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RESUMO

Com o aumento constante da necessidade de energia elétrica, a utilizacdo da
energia eodlica surge como uma alternativa capaz de suprir essas demandas.
Levando em consideracdo que varias regiées do Pais possuem um grande potencial
de aproveitamento edlico, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias e
investimentos para garantir o crescimento dessa fonte de energia. O objetivo deste
projeto foi estudar a viabilidade técnico-econébmica de um aerogerador de eixo
vertical, que utilizou, para geracado de energia elétrica, um motor de maquina de
lavar, um servomotor e um alternador, com a finalidade de verificar qual sistema de
geracdo apresenta melhor eficiéncia. Além disso, foram determinados o0s custos
unitarios da energia produzida em cada sistema de geracao, e comparados com 0
valor da tarifa de energia elétrica cobrada pela concessionaria, para consumidores
rurais. A partir dos dados coletados de tensBes e correntes elétricas, foram
calculadas as poténcias e as eficiéncias edlico-mecanica, mecanico-elétrica e edlico-
elétrica de cada sistema gerador, possibilitando uma comparacdo entre esses
valores. O alternador apresentou a melhor eficiéncia edlico-mecéanica (5,02%) e a
melhor eficiéncia edlico-elétrica (0,47%). Ja o motor da maquina de lavar evidenciou
a melhor eficiéncia mecanico-elétrica (11,33%). Os resultados demonstraram que 0s
sistemas tém pouca eficiéncia na geracao de energia elétrica, e 0 custo da energia
gerada aponta valores muito superiores aos praticados pela concessionaria de

energia elétrica local.

PALAVRAS-CHAVE: energia edlica; sistemas de geracao; eficiéncia.
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Parana, marco de 2018. TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION OF A VERTICAL

AXLE WIND TURBINE USING DIFFERENT TYPES OF ELECTRIC GENERATORS
Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira

ABSTRACT

With the constant increase in the need for electric energy, the use of wind energy
emerges as an alternative capable of meeting these demands. Taking into account
that several regions of the country have a great potential for wind power, it is
necessary to develop technologies and investments to ensure the growth of this
energy source. The objective of this project was to study the technical-economical
viability of a vertical axis wind turbine, which used a washing machine motor, a
servomotor and an alternator for electric power generation, in order to verify which
generation system presents better efficiency. In addition, the unit costs of the energy
produced in each generation system were determined and compared to the value of
the electricity tariff charged by the concessionaire for rural consumers. From the
collected data of voltages and electric currents, the power and the wind-mechanical,
mechanical-electrical and wind-electric efficiencies of each generator system were
calculated, allowing a comparison between these values. The alternator presented
the best wind-mechanical efficiency (5.02%) and the best wind-electric efficiency
(0.47%). The motor of the washing machine showed the best mechanical-electrical
efficiency (11.33%). The results showed that the systems have little efficiency in the
generation of electric energy, and the cost of energy generated indicates values

much higher than those practiced by the local electric power company.

KEYWORDS: wind power, generation systems, efficiency.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de energia elétrica e da escassez dos recursos
de combustiveis fosseis, as fontes de energia renovaveis representam uma
alternativa para suprir estas demandas. Dentre as fontes de energia renovaveis,
estdo a biomassa, a solar, a geotérmica, a hidrelétrica e a edlica. Como fonte de

energia renovavel destaca-se a energia eolica, por ser um recurso de baixo custo.

A energia eolica é uma forma de obtencdo de energia de fonte renovavel e
limpa, que ndo emite gases de efeito estufa. Apresenta vantagens, como tempo
reduzido de construcdo do parque eolico, possibilidade de uso do terreno para
outros fins (agricultura e pecuaria), facilidade de expanséo, utilizacdo em sistemas

hibridos (solar-eélica), dentre outras.

Segundo Aldabd6 (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).

Segundo ANEEL (2016), o Brasil € privilegiado em termos de disponibilidade
de recursos naturais renovaveis para o aproveitamento energético, destacando-se,
entre eles, os recursos hidricos, a biomassa, a fotovoltaica e a edlica, além de estar

entre 0s paises com maior percentual de energia edlica em sua matriz energética.

Levando em consideracao varias regibes do pais com grande potencial de
aproveitamento eodlico, o desenvolvimento de tecnologias e investimentos é
essencial para garantir o crescimento dessa fonte de energia, e torna-se necessaria
a criacdo de meios para facilitar a implantacdo de sistemas eolicos de forma
significativa, para atingir a maxima eficiéncia da utilizagédo e transferéncia da energia

a partir do vento.

A partir de 2009, teve inicio a utilizacdo da energia edlica no mercado
regulador, por meio da diversificacdo da matriz elétrica e de contratacao prioritaria
de fontes renovaveis. Contribuindo para a insercdo dessa tecnologia no mercado
brasileiro, os empreendimentos eodlicos corresponderam a 50% da geracdo de
energia elétrica contratada, com precos de venda de energia cada vez mais
competitivos, precos estes muito proximos aos valores médios de termoelétricas
convencionais (SIMAS; PACCA, 2013).



A utilizacdo de aerogeradores de eixo vertical podem apresentar vantagens
em determinadas situagdes, pois estes possuem uma velocidade de arranque mais
baixa, e podem ser posicionados em alturas menores, diminuindo os custos de
instalacéo, e facilitando a manutencdo do gerador elétrico. Além disso, podem ser
mais seguros quando utilizados com ventos mais fortes, ndo necessitando de
dispositivos adicionais para acompanhar a direcdo do vento, diferente dos
aerogeradores de eixo horizontal (SVENDSEN; MERZ, 2013).

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a viabilidade técnico-econémica
da implantacdo de um aerogerador de eixo vertical utilizando diferentes sistemas de
geragdo em uma agroindustria.

Para atingir o objetivo geral foram delimitados os seguintes objetivos
especificos:

e Acoplar uma turbina edlica de eixo vertical ja construida a um motor de
maquina de lavar; a um servomotor e a um alternador automotivo, para
geracado de energia elétrica,

e Determinar por meio de medi¢des, qual sistema apresenta maior eficiéncia
(edlica, mecanica e elétrica) para geragao de energia;

e Determinar o custo unitario da energia produzida para cada sistema de
geragado, e comparar os valores obtidos com a tarifa de energia elétrica

cobrada pela COPEL, para consumidores rurais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fontes renovaveis de energia no Brasil

De acordo com o Relatério de Balanco Energético Nacional, as fontes
renovaveis representaram 81,7 % da oferta interna de eletricidade no Brasil, esta
obteve um aumento em torno de 6,2% em relacdo ao ano de 2015, ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte: Relatdrio de Balango Energético Nacional, 2017

A Figura 1 mostra a oferta interna de eletricidade no Brasil, em 2015 e 2016.
Dentre as fontes renovaveis que mais contribuiram para a geragdo de energia
elétrica, destacou-se a geragdo hidraulica que responde por 68,1% de toda a oferta
interna. J& a fonte edlica contribuiu com 5,4% na geracdo de energia elétrica, esta
teve um crescimento em relacdo ao ano de 2015 de 1,9%. Percebe-se também que
houve uma reducao na utilizacdo de derivados de petréleo como fonte de geracéao,

gue representava no ano de 2015 5,9%, e apenas 3, 7% no ano de 2016.



2.1.1. Energia edlica

A geracdo de energia eollica é obtida por meio da captacdo da energia
cinética do vento, a qual movimenta pas de grandes turbinas que convertem esse

movimento em energia elétrica.

2.1.2. Regime dos ventos no Brasil

O ordenamento geral dos ventos no Brasil é controlado pelas caracteristicas
da circulacdo geral planetaria da atmosfera, conforme Figura 2. Dentre eles,

sobressaem os sistemas de alta pressao anticiclone subtropical do Atlantico Sul e do

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

Figura 2 - Distribuicdo geral dos ventos
Fonte: Atlas do Potencial Brasileiro, 2001

Considerando que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relacdo ao
plano de sua orbita em torno do Sol, variacbes sazonais na distribuicdode radiacéo
recebida na superficie da Terra resultam em variagbes sazonais na intensidade e
duracdo dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado
surgem 0s ventos continentais ou periddicos que compreendem as moncdes e as

brisas.



De acordo com o mapa mostrado na Figura 3, a velocidade média dos
ventos no Brasil gira em torno de 5,0 m/s, ja na regido oeste do Parand essa

velocidade esta entre 5,0 e 7,0 m/s a 50 m de altura .

Mapa de ventos do Brasil

B - 65 mis
B 70-85mis
I 6,0- 7,0 mis
C)5.0- 6,0 mis
I < 5,0 mis

Figura 3 - Mapa de ventos do Brasil
Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica, 2001

2.2 Geracdao de energia elétrica a partir da fonte edlica

A energia edlica é produzida a partir da forca dos ventos, sendo abundante,
renovavel, limpa e disponivel em muitos lugares. Os aerogeradores geram energia
por meio da forca do vento que movimenta hélices, convertendo energia cinética em
energia mecanica. As pas sao ligadas a um rotor, que por sua vez aciona o gerador,
produzindo eletricidade. A quantidade de energia transferida varia conforme a
densidade do ar, a area coberta pela rotacdo das hélices e a velocidade do vento
(MMA, 2014). Esse tipo de energia pode ter sua eficiéncia reduzida pela
intermiténcia do vento e a sua implantacdo exige um investimento inicial
relativamente elevado (ANEEL, 2005).

Segundo a ANEEL (2005), as pequenas centrais podem suprir localidades
distantes da rede, contribuindo para a universalizacdo do atendimento. Ja as
grandes centrais podem atender uma significativa parcela do Sistema Interligado
Nacional (SIN), reduzindo a emissdo de poluentes atmosféricos, a necessidade da
construcdo de grandes reservatérios e o risco gerado pela sazonalidade hidrologica
(ANEEL, 2005).



A energia produzida pelo vento contribui com véarios beneficios para a
sociedade, auxiliando nos processos de producdo sustentavel e favorecendo o
progresso energético do pais. Por isso, € de extrema importancia conhecer melhor e
investir em projetos edlicos, para desenvolvimento de uma economia nacional forte e
sustentdvel, colaborando assim, para a qualidade de vida das geracfes futuras e
para a promoc¢ao do pais (GOMES; HENKES, 2015).

2.3 Custos Geracéao de Energia Edlica

Os custos de geracdo da energia edlica vém diminuindo devido ao
desenvolvimento das indastrias de equipamentos instaladas no pais, pela grande
quantidade de projetos contratados desde o inicio da década de 2000, além das
politicas de incentivo, e principalmente no final da década com a entrada da energia
ellica no mercado regulador de energia, o Brasil ficou entre os paises com maior
crescimento na implantacdo de novos parques eollicos (JUNIOR;
RODRIGUES,2015).

Em 2017 foram realizados dois leildes com participacdo da fonte edlica, A-4 e
A-6, nos dias 18 e 20 de dezembro, respectivamente. No leildo A-4 o preco médio ao
final das negociacdes foi de R$ 144,51. J4 o leildo A-6 o preco médio fechou em R$
189,45 por MWh. O montante eélico comercializado € entendido como essencial
pela industria para a retomada do setor, que ficou 24 meses sem contratacao, desde
a altima em 2015 (ABEEOLICA, 2018).

2.4 Tipos de turbinas

Os aerogeradores sao equipamentos que convertem a energia do vento em
energia elétrica, em duas etapas. Em um primeiro estagio, as turbinas modificam
parte da energia cinética do vento em energia mecéanica. Depois disso, a energia
mecanica é transformada em energia elétrica no gerador, e entdo € transmitida para
a rede elétrica. Dependendo da tecnologia utilizada pelo aerogerador, o multiplicador
mecanico e o conversor eletrdnico ndo sdo necessarios, como ilustrado na Figura 4
(PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2013).
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Figura 4 - Funcionamento do aerogerador
Fonte: Picolo, Biihler e Rampinelli, 2014

Conforme a posigéo do eixo de rotagdo visto na Figura 5, as turbinas eolicas
podem ser classificadas como: turbinas de eixo horizontal (horizontal axis wind
turbine — HAWT) e de eixo vertical (vertical axis wind turbine — VAWT) (PINTO,
2014).
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Figura 5 - Turbina de eixo horizontal (a) e turbina de eixo vertical (b)
Fonte: Bonelli, 2010



2.4.1 Turbinas de eixo vertical

Segundo Pinto (2014), na Figura 6 € possivel observar os diversos tipos de

turbinas de eixo vertical.

()

(a) (b)
j % |
(e)

Figura 6 - Modelos de turbinas com eixo de rotacao vertical (a) Darrieus, (b) Savonius,
(c) Solarwind, (d) Helicoidal, (e) Nohuchi, (f) Maglev e (g) Cochrane
Fonte: Pinto, 2014.

As turbinas de eixo vertical normalmente apresentam uma menor eficiéncia
se comparadas com as de eixo horizontal. Como vantagem, todos os equipamentos
ficam ao nivel do solo para facilitar a instalacdo e servicos, significando também, a
necessidade de uma éarea maior para a turbina, o que se torna uma grande
desvantagem em areas de cultivo. Assim, sdo mais utilizadas para turbinas de
pequena escala e bombeamento de 4gua em areas rurais (LOPEZ, 2012).

De acordo com Pinto (2014), as turbinas de eixo vertical ndo necessitam de
nenhum tipo de controle de ajuste para manté-las na direcao do vento.

Suas principais desvantagens sao os baixos valores para a TSR (Tip Speed
Ratio — Razéo 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.
E o aumento da tenséo sobre a turbina de eixo vertical provocada pela turbuléncia
dos ventos mais proximos do solo (PINTO, 2014). Pode-se destacar como

vantagens de uma turbina de eixo horizontal:



e Acesso a ventos com maiores velocidades levando em consideracao
a altura da torre;

e Melhor controle devido ao ajuste do angulo de passo;

e Maior eficiéncia, tendo em vista que suas pas encaram
perpendicularmente o vento.

Como desvantagens destacam-se:

Dificuldade na instalacado e manutencdo de uma alta torre;

Dificuldade no transporte dos equipamentos;

Necessidade de um sistema de controle para girar as pas em direcao

ao vento;

Construcdo complexa da torre capaz de suportar o peso das péas e do
cubo.

2.4.2 Turbinas de eixo horizontal

Conforme mostra a Figura 7, as turbinas de eixo horizontal, baseadas na
posicdo do rotor, em relacdo a torre, sdo classificadas em upwind e downwind; ou
seja, em relacdo a superficie de ataque do vento incidente nas pas. Na downwind, o
vento incide na parte traseira da area de varredura da turbina edlica, sua principal
vantagem é deixar o vento por si sO controlar o ajuste, orientando-se em relacéo a
direcdo do vento. Na upwind, o vento incide na parte dianteira da area de varredura
da turbina. A vantagem desse tipo de turbina € que elas evitam o disturbio causado
pela torre no vento, operando mais suavemente e fornecendo maior poténcia, sendo

estas as turbinas edlicas utilizadas atualmente (MARQUES, 2004).

Upwind Downwind

VENTO VENTO »

Figura 7 - Direcdo do vento para turbinas em upwind e downwind
Fonte: Marques, 2004
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2.5 Determinacéao do potencial eélico

A energia edlica é convertida em energia elétrica 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 é a 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:

Pedlica= > p Av? (1)

Em que p é 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?).

A avaliacao 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 - sdo 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 podem ser citados: o relevo, a rugosidade
do solo e outros obstaculos distribuidos ao longo da regido (ABEEOLICA, 2013).

2.6 Motores e Geradores

Uma maquina é considerada um motor quando transforma energia elétrica
em energia mecanica.

Conforme Lopez (2012), gerador € uma maquina responsavel por
transformar energia mecanica em energia elétrica. Existem geradores de corrente
continua e de corrente alternada, em que os Ultimos podem ser sincronos
(alternadores) e assincronos (de inducao).

O principio de funcionamento de um gerador é o seguinte: diante de uma
bobina fixa (0 induzido) pde-se a girar um ima (indutor), que nos alternadores dos
automoveis é geralmente acionado por uma polia. De qualquer modo, o indutor deve

receber um impulso mecanico que o faca iniciar a operagdo. O ima& mantém um
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campo do qual o fluxo combinado com a bobina varia periodicamente, com a mesma
frequéncia de revolugdo do ima. No alternador, é a variacdo de fluxo que induz
corrente. O fluxo varia enquanto a corrente aumenta ou diminui. Quando o fluxo é
maximo, ele ndo varia, a forca eletromagnética induzida € nula, a corrente € nula e
muda de sentido. O campo magnético produzido pela corrente induzida exerce no
ima forcas contrérias a sua rotacdo (BRAGA, 2002).

2.6.1 Aerogerador com velocidade variavel e gerador sincrono

Estes tipos de aerogeradores tém a possibilidade de controlar, por meio da
excitacdo, a tensdo e a poténcia reativa gerada, jaA nos geradores assincronos nao
existe esta opcdo. Tendo em vista que sua frequéncia € diretamente proporcional a
velocidade de rotacdo do rotor, torna-se imprescindivel a utilizacdo um conversor e
um inversor de frequéncia, para fazer a conexdo do gerador com a rede elétrica
(LOPEZ, 2012).

Os geradores sincronos sdo somente utilizados em energia edlica nos
sistemas de velocidade variavel, sua conexdo ao sistema elétrico é feita através de
um conversor de frequéncia eletrénico, formado pelo conjunto retificador/inversor. A
tensdo produzida pelo gerador sincrono é retificada e a corrente continua resultante
é invertida, com o controle de frequéncia de saida, conforme Figura 8. A frequéncia
produzida varia de acordo com a rotacao da turbina (LOPEZ, 2012).

Conforme Lopez (2012), os geradores sincronos produzem energia de
melhor qualidade e tém sido utilizados atualmente em aerogeradores de grande
porte.

Nestes geradores, como ilustra a Figura 8, se aplica corrente continua (CC)
nos enrolamentos do rotor para se produzir campo magnético, pois quando iniciar a
rotacdo, por meio da forca da turbina do aerogerador, sera produzido um campo
magneético rotacional dentro da maquina, a qual induzira uma forca eletromotriz nos
enrolamentos do estator do gerador (CHAPMAN, 2013).
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CC/CA BT/MT
JG = Rede
(g . de MT
Transformador
Gorador elevador
sincrono

Figura 8 - Gerador sincrono conectado a rede via conversor
Fonte: Lopez, 2012

2.6.2 Aerogerador com velocidade variavel e gerador assincrono duplamente
alimentado

Esse tipo de aerogerador utiliza dois enrolamentos que apresentam
velocidades sincronas diferentes, com conversor de frequéncia entre o rotor e o
estator, o que permite a aplicacdo de uma tensédo ao enrolamento do rotor bobinado,
conforme Figura 9 (LOPEZ, 2012).

BT/MT

{ Rede
2 de MT

CA/CC CC/CA

I [F ] 1a%

Gerador ce
assincrono

Transformador
elevador

Figura 9 - Gerador assincrono duplamente alimentado
Fonte: Lopez, 2012.

2.6.3 Aerogerador com velocidade variavel e gerador assincrono conectado a
rede via conversor

Conforme Lopez (2012), esses tipos de aerogeradores necessitam de uma

autoexcitacao, através da utilizacdo de capacitores para geragdo do campo elétrico.
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Esta configuracdo é usada em aerogeradores com velocidade variavel, e a
tensdo produzida pelo gerador, em uma frequéncia relacionada com a rotacao da
turbina, esta isolada da tensdo e frequéncia da rede pelo conversor, conforme
(LOPEZ, 2012).

CAICC CC/CA
| | e ] -
, lKr K?-?
- :—* T J §
Link CC Transformador
Gatador elevador

assincrono

Figura 10 - Gerador assincrono conectado a rede via conversor
Fonte: Lopez, 2012

2.6.4 Aerogerador de velocidade constante

Aerogeradores de velocidade constante usam geradores assincronos
conectados diretamente a rede elétrica. O torque da turbina varia de acordo com a
mudanca de velocidade do vento, resultando em maior escorregamento do gerador,
fornecendo maior poténcia (LOPEZ, 2012).

Para melhorar a operacdo do rotor, utilizam-se geradores de inducdo, de
dupla velocidade, permitindo a mudanca de velocidade do rotor de duas formas: em
baixas velocidades o gerador opera com rotacao baixa e em altas velocidades com

velocidade rotacional alta, conforme Figura 11 (LOPEZ, 2012).

BT/IMT
7 Rede
de MT
3 1Ll Transformador
= - LI elevador
assincrono

Figura 11 - Gerador de indugdo conectado diretamente a rede
Fonte: Lopez, 2012
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2.6.5 Gerador sincrono com fluxo radial —imés permanentes

Conforme Grauers (1996), nos geradores com fluxo radial, o comprimento do
estator e o didmetro do entreferro podem ser escolhidos independentes. Com a
utilizacdo de entreferros pequenos é possivel aumentar o valor da densidade do
fluxo magnético nos mesmos, gerando assim forgcas magnetomotrizes elevadas no
interior das estruturas do estator e do rotor.

Os geradores de imas permanentes com fluxo radial utilizam imés de
Neodimio pois tém elevado fluxo residual. A vantagem da excitacdo com imas
instalados na superficie é que a estrutura do rotor é simples e apresenta um baixo
custo, e seu peso é relativamente reduzido.

Os beneficios desta maquina consistem em uma boa ventilacdo e
resfriamento dos enrolamentos de estator, por estarem expostos ao contato com o

ar, conforme Figura 12.

Imds Permanentes

Imds Permanentes

Figura 12 - Desenho Esquematico de um Gerador de Fluxo Axial a imas permanentes
A maior desvantagem dos geradores de imas permanentes com fluxo radial

€ a grande forca axial dos imads no estator, que pode quebrar sua estrutura

facilmente.

2.7 Tunel de vento
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O tunel de vento é uma instalagdo destinada a produzir, de forma regular e
controlada, uma corrente de ar (vento), com o objetivo de simular, no laboratério, as
condicbes de escoamento de ar que ocorre no ambiente externo.

O primeiro tanel de vento era acionado por uma maquina a vapor, foi
construido na Inglaterra em 1871, para a “Aeronautical Society of Great Britain”
(GORECKI, 1988).

Os tuneis evoluiram, o que contribuiu para influenciar na qualidade do
escoamento e das medidas, preocupacdo recorrente nos estudos e
desenvolvimentos de produtos e técnicas. Segundo Pope (1966) e Barlow et al
(1999), os principais objetivos para garantir a qualidade do escoamento s&o:
uniformidade espacial na secdo de testes da velocidade, da pressdo e da
temperatura, auséncia de rotacdo e de velocidades transversais, de vorticidade,
uniformidade temporal, auséncias de oscila¢cdes periddicas ou de pulsacbes e de
flutuacdes aleatérias, da velocidade, temperatura e pressdo (ondas acusticas e
turbuléncia).

Segundo Gorecki (1988), dentre as varias caracteristicas apresentadas
pelos taneis de vento, enfatizam-se as que podem ser classificadas em funcéo da
posicdo de construcdo (verticais ou horizontais), do tipo da camara (aberta ou
fechada) e da velocidade do fluido.

Quanto a construcdo, os modelos horizontais sdo 0os mais usuais, pela
praticidade e menor custo de construcao.

Na grande maioria dos tlneis de vento, usa-se o ar como fluido. Os gases
sdo compressiveis e sua massa especifica varia com a temperatura e a pressao,
mas em muitos casos pode-se considerar sua massa especifica constante, o que
facilita os calculos e fornece bons resultados (BARLOW et al, 1999).

Com a utilizag&o de tuneis de vento é possivel determinar as caracteristicas
aerodinamicas e tomar decisdes que ndo seriam possiveis em escala real no projeto

de fabricacéo de aeronaves, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Tanel de Vento
Fonte: ITA, 2017.

2.8 Aplicacdes de Sistemas edlicos

Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento
de energia, que pode ser feito por intermédio de baterias. Alguns desses sistemas
nao necessitam de armazenamento, como, 0s sistemas para irrigagdo, em que toda
a dgua bombeada € diretamente consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga
tem como principal objetivo evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga
profunda.

Para alimentac&o de equipamentos que operam com corrente alternada (CA)
€ necessaria a utilizagdo de um inversor. A configuracdo completa de um sistema

eolico isolado é apresentada na Figura 14.

Controlador L
de Carga Eletrodomésticos
Aerogerador

4

Inversor

‘ Baterias

Figura 14 - Configuracdo de um sistema edélico isolado
Fonte: Tutorial Edlica, 2008.
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Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional,
apresentam varias fontes de geracdo de energia, como por exemplo, turbinas
eolicas, modulos fotovoltaicos, entre outras.

Em geral eles sdo empregados em sistemas de médio a grande porte,
destinados a atender um numero maior de usuérios. Por trabalhar com cargas em
corrente alternada, esse sistema também necessita de um inversor.

Na Figura 15 visualiza-se a configuracdo de um sistema hibrido solar-

eolico-diesel.

Unidade de Controle e
Condicionamento de poténcia

~ S

Armazenamento Carga

Figura 15 - Configuragcdo de um sistema hibrido solar-edlico-diesel
Fonte: Tutorial Edlica, 2008.

Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede ndo necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, pois toda a geragdo é entregue diretamente a rede

elétrica, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Parque Edlico da Prainha — CE
Fonte: Tutorial Edlica, 2008

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de Metalmecanica do
SENAI - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, unidade de Cascavel — PR,
com localizagéo geografica definida pelas coordenadas 24° 58’ Latitude Sul (S) e 53°

26’ Longitude Oeste (W) e altitude média de 781 metros acima do nivel do mar.

3.1. Materiais Utilizados

Turbina edlica

Para fins de analise e comparagdes da eficiéncia de geracdo de energia
elétrica, dos diferentes sistemas de geracdo desconectados da rede de energia da
concessionaria, foi utilizada uma turbina edlica de eixo vertical, desenvolvida por Dal
Ponte (2017), que possui uma massa aproximada de 20,70 Kg, conforme a Figura
17.
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Figura 17 - Aerogerador de Eixo Vertical
Fonte: Dal Ponte, 2017.

Segundo Dal Ponte (2017), a turbina de eixo vertical desenvolvida foi
baseada no modelo H-Darrieus composta por pas, estrutura, mancais e eixo
principal com as seguintes dimensdes externas: 2000mm de didmetro por 1000mm
de altura.

A pa tem perfil em formato de gota, semelhante a uma asa de avido, com
dimensbes 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. Essa estrutura é envolvida por uma chapa de aco SAE 1010 com
0.8 mm de espessura, fixada por meio de parafusos M4.

A estrutura de ligacdo ao conjunto de rotores é composta por tubos de aco
inox AISI 304 com 21 mm de diametro e 900mm de comprimento, fixados com
parafusos e porcas M4.

O eixo central da turbina € constituido por um tubo de aco carbono SAE
1020, de perfil redondo com dimensdes de 1300 mm de comprimento, 50,8 mm de

diametro, com parede de 5 mm.

Acoplamento da turbina edlica ao gerador
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O conjunto de ampliagdo de rotacdo para o motor da maquina de lavar &
formado por duas polias de 230mm de didmetro e 2 polias de 70mm de diametro,
ligadas por correias A-35 e A-57. Esse conjunto possui uma relacdo de
transformacdo que totaliza uma ampliacdo de 10,8 vezes. Conforme Figura 18, o
conjunto é feito de um suporte com quatro tubos fixados na base do aerogerador por
meio de quatro parafusos M10.

Figura 18 - Conjunto de ampliacdo de rotacdo motor maquina lavar

O conjunto de ampliacdo de rotacdo para o servomotor utilizou as correias
A-35 e A-70 e uma polia de 70mm em aluminio acoplado ao eixo do servomotor,
mantendo a relacdo de transformacdo em 10,8 vezes. Conforme Figura 19, o
conjunto é alinhado e fixado na base por meio de um suporte de chapa 3/16”. A
fixacdo € feita tanto na base do aerogerador quanto no servomotor por quatro
parafusos M10 com porcas autotravantes.
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Figura 19 - Conjunto de ampliacé@o de rota¢éo servomotor

Para a instalacdo do alternador automotivo a correia A-70 por foi substituida
por uma A-52. Manteve-se a relacdo de transformacdo em 10,8 vezes.
Exemplificada na Figura 20, em que o conjunto € 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.

]

el i

Figura 20 - Conjunto de ampliacdo de rotacao alternador automotivo

3.2. Equipamentos para Realizacdo dos Testes

Ventilador Axial
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Para simular a velocidade do vento, foi usado 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, demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Ventilador Axial
Fonte: Dal Ponte, 2017

Inversor de frequéncia

Para controlar a variacdo da velocidade do exaustor foi utilizado um inversor
de frequéncia da WEG, ilustrado na Figura 22 com especificagcdes técnicas descritas

na Tabela 1.

Figura 22 - Inversor de Frequéncia
Fonte: Catdlogo WEG, 2017

Tabelal - Especificacfes técnicas do Inversor de Frequéncia

ESPECIFICACOES - MODELO CFW 08

Fabricante Weg

Tensao 200-220 V trifasico
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Corrente

1,0 a 28A

Tudnel de Vento

Para confeccao do tunel de vento foram utilizadas chapas de compensado

2500x3000mm com espessura de 6mm, conforme Figura 23.

Figura 23 - Projeto Tunel de Vento A) Turbina de eixo vertical; B) Ventilador; C) Tunel de Vento

O objetivo do tunel de vento foi evitar possiveis perdas e desvios da massa

de ar pelas laterais da turbina.

Banco de resisténcias

O banco de resisténcias utilizadas como carga € composto por 5 unidades

de resisténcias de 5W e 10 k[ cada, totalizando 25W de carga maxima tedrica,
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conectadas em paralelo por um fio condutor de #2,5mm?. Para os testes foram
adicionadas chaves liga/desliga em cada resisténcia, com a finalidade de variar a
carga, que foi fracionada na seguinte sequéncia: 10 k(J, 5 kiJ, 3,33 k[, 2,5 k[, 2 K[,

exemplificada na Figura 24.

\ \ \ \ ¥

Figura 24 - Banco de resisténcias

Retificador Trifasico de Onda Completa — Ponte de Graetz ou Ponte
Retificadora

A ponte de GRAETZ pode ser considerada como uma associacdo em série de
dois retificadores trifasicos de ponto médio, com o intuito de transformar a tensao
trifdsica e a corrente alternada em tensdo monofasica e corrente continua,

representada na Figura 25.
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Figura 25 - Ponte de Graetz
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Motor de Corrente Alternada com Imas Permanentes

Para geracdo de energia foi conectado a turbina um motor (funcionando

como gerador) de corrente alternada com imas permanentes e retificador, conforme
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Figura 26. Esse motor € usado em lavadora-secadora de roupas modelo LSEQ9, do
fabricante Electrolux. As especificagcfes técnicas do motor sdo mostradas na Tabela
2.

Figura 26 - Motor de Corrente Alternada com Imas Permanentes

Tabela2 - Especifica¢gbes técnicas do Motor com Imés Permanentes

ESPECIFICACOES - MODELO DON1300WN/ST - Trifasico

Fabricante Electrolux
Tensdo maxima 127V
Poténcia maxima 1350 W
Rotagdo maxima 1400 rpm

Servomotor de Corrente Alternada

Para geracdo de energia a turbina foi ligada a um servomotor (funcionando
como gerador) de corrente alternada, conforme Figura 27. O servomotor é utilizado
em uma porcionadora, na linha de producéo de um frigorifico. As especificacdes do

servomotor sdo mostrados na Tabela3.
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Figura 27 - Servomotor

Tabela 3 - Especificacfes técnicas do Servomotor

ESPEClFlCAC}()ES — MODELO MCS12L20 - Trifasico

Fabricante Lenze
Tensdo maxima 330V
Corrente méaxima 28A
Poténcia maxima 2.8 kW
Rotagdo maxima 1950 rpm

Alternador automotivo

A unidade geradora utilizou um alternador automotivo da marca Bosch, com
controlador e retificador de carga, para conversdo de corrente alternada em corrente
continua conforme Figura 28. As especificagbes do alternador sdo indicadas na
Tabela 4.

Figura 28 - Modelo gerador CA tipo alternador automotivo
Fonte: Dal Ponte, 2017
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Tabela 4 - Especifica¢cfes técnicas do Alternador Automotivo

ESPECIFICACOES

Fabricante Bosch
Corrente 45A
Poténcia 540 W
Tenséao 12v

Para fazer a excitacdo do fluxo magnético do alternador utilizou-se uma
bateria automotiva nova de chumbo acido, com capacidade de 60Ah, modelo
F60DG, da Conectiva Figura 29. A bateria automotiva foi escolhida para o

experimento por seu custo ser menor.

Figura 29 - Modelo de bateria
Fonte: catalogo baterias Conectiva, 2018
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3.3 Equipamentos para Medi¢cGes das Grandezas Elétricas e Mecanicas

Multimetros

Para realizar as medicbes de tensdo e corrente elétricas alternada, foi
utiizado um Multimetro Digital modelo MD-6110 Figura 30, caracterizado na
Tabela?.

mAC COM VQHzC
| e | ‘

Figura 30 - Multimetro Digital modelo MD-6110

Tabela 7 - Especificacfes técnicas do Multimetro Digital modelo MD-6110

MD-6110

ESPECIFICACOES
Fabricante Minipa Eletrbnica
Preciséo +/- 1%
Resisténcia 200Q
Tensao DC/AC 1000V / 750V
Corrente DC/AC 20A
Temperatura -40°C - 1000°C
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Para realizar as medi¢Ges de corrente alternada, foi utilizado um Multimetro
Digital modelo 72-6870 Figura 31, especificado na Tabela 8.

/ TENAM A

[ M

Figura 31 - Multimetro Digital modelo 72-6870

Tabela 8 - Especificacbes técnicas do Multimetro Digital modelo 72-6870

72-6870

ESPECIFICACOES
Fabricante Tenma
Preciséo +/- 1%
Resisténcia 4000hm - 40Mohm
Tensdo DC/AC 400mV - 1000V / 400mV — 700V
Corrente DC/AC 40 mA - 20A
Temperatura -48°C — 749°C
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Alicate Amperimetro Digital

Para realizar as medi¢cdes de corrente alternada foi utilizado um Alicate

Amperimetro Digital modelo ET- 3990 Figura 32, descrito na Tabela 9.

Figura 32 - Alicate Amperimetro Digital modelo ET-3990

Tabela 9 - Especificacfes técnicas do Alicate Amperimetro Digital modelo ET- 3990

ET-3990

ESPECIFICACOES
Fabricante Minipa Eletrénica
Preciséo +/- 1%
Resisténcia 600Q
Tenséo DC/AC 1000V
Corrente DC/AC 2500A
Temperatura 0°C - 50°C
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Alicate Wattimetro

Para realizar as medi¢Bes de tensdo alternada trifasica das fases do gerador
antes da retificagéo, foi utilizado um Alicate Wattimetro Digital modelo AW- 4700

Figura 33, caracterizado na Tabela 10.

Figura 33 - Alicate Wattimetro Digital modelo AW- 4700

Tabela 10 - Especificagcfes técnicas do Alicate Wattimetro Digital modelo AW- 4700

AW - 4700

ESPECIFICACOES
Fabricante Minipa Eletrbnica
Preciséo +/- 1,2%
Resisténcia 600Q
Tenséo DC/AC 1000V
Corrente DC/AC 2500A
Temperatura 0°C - 50°C
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Termo-Anemodmetro

Para realizar as medicoes da velocidade do vento, foi utilizado um Termo-

Anemoémetro modelo TAFR-180 Figura 34, detalhado na Tabela 11.

-

Figura 34 - Termo-Anemdmetro modelo TAFR-180

Tabela 11 - Especificagfes técnicas do Termo-Anemémetro 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 a122°F
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Dinamb6metro

Para determinacdo do Torque (Nm) desenvolvido pelo aerogerador foi
medida a forca (N) exercida na pa, no sentido da rotacdo, com auxilio de um
dinambémetro digital portatil Figura 35, conforme descricdo da Tabela 12.

O Torque é calculado a partir da multiplicagdo da Forca pelo raio do

aerogerador (r=1m).

Figura 35 - Dinamdmetro Digital Portatil modelo DD-500

Tabela 12 - Especificacfes técnicas do dinamdmetro modelo DD-500

DD-500
ESPECIFICACOES

Fabricante Instrutherm
Capacidade de medicéo 5Kgf/ 176,40 LBf / 49,03 Newton
Resolugéo 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° a50°C (32° a 122°F)
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Tacdbmetro

As medicOes das rotacdes dos motores e do alternador, em rpm, foram
feitas com um tacOmetro digital modelo MDT-2244B Figura 36, caracterizado

conforme a Tabela 13.

Figura 36 - Tacometro Digital modelo MDT-2244B

Tabela 13 - Especificacfes técnicas do tacometro modelo MDT — 2244B

MDT — 2244B
ESPECIFICACOES
Fabricante Minipa
Faixa de medicao 2,5 a 99999 RPM
Resolucao 0,1 RPM (2,5 a999,9 RPM)
Precisao + (0,5% + 1 digito)
Distancia de deteccédo 50 a 250mm
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3.4 Metodologia de Testes e Medi¢cdes

Os testes foram realizados para cada um dos geradores em estudo (motor
maquina de lavar, servomotor e alternador automotivo), utilizando um ventilador
controlado por um inversor de frequéncia, com a intencdo de ampliar a velocidade
do vento, para colocar a turbina em movimento. Para evitar a dispersdo do vento, e
tentar aproximar os testes de situag¢des reais de campo, foi construido um tunel de
vento, e a turbina edlica foi posicionada em seu interior.

Para cada gerador foram coletados: a velocidade do vento utilizando o
termo-anemo&metro; a rotagado do eixo do gerador com uso de um tacémetro digital; a
forca exercida pelas pas da turbina com o auxilio de um dinamémetro digital; a
tensdo e corrente alternada, com auxilio de multimetros e alicates amperimetros,
ilustrados nas Figura s 37, 38 e 39.

As informacgdes foram medidas da seguinte forma: primeiro foram coletados
os dados acima descritos para sistema em vazio (sem carga). Para cada etapa o
tempo estipulado foi de 3 minutos. Na sequéncia foi ligado uma chave que acionou
uma carga de 10 k(1. O mesmo procedimento foi feito para as cargas de 5 k7, 3,33
ki, 2,5 kI e 2 ki somando-se um tempo de 18 minutos. Este procedimento foi
adotado para verificar o comportamento da geracdo de energia elétrica em

diferentes variagdes de cargas.

Tunel de vento Ventilador
Aerogerador com controlador
de rotagdo

P |

Suporte

Tacémetro

[Ponto medicao Anemometro

Dinamémetro
|

i i
| Resisténcias |

Figura 37 - Posicionamento dos instrumentos de medi¢do para motor maquina de lavar
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Tunel de vento Ventilador
Aerogerador com controlador
de rotaca

Suporte

Tacometro,

Ponto medicio Anemémetro

Dinamémetro
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Figura 38 - Posicionamento dos instrumentos de medi¢éo para servomotor

Tunel de vento Ventilador
Aerogerador com controlador
de rotagédo

Suporte

Tacometro

[Ponto medigdo Anemémetro

Dinamémetro

Bateria

Figura 39 - Posicionamento dos instrumentos de medi¢éo para alternador
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A partir dos dados das planilhas foram calculadas as poténcias edlicas,
poténcias mecanicas, poténcias elétricas e as eficiéncias de cada sistema, baseadas

nas equacgoes apresentadas a seguir:

Poténcia Edlica (W): % p Av3 (1)
Poténcia Mecanica (W): <H/x0402 () XTPm 270 (2)
Poténcia Elétrica de Geragao (W): tensao (V)x corrente (A) (3)
Eficiéncia Edlica-Mecanica (%); Zeenciaecanica W) 4, (4)
Poténcia Eblica (W)
Eficiéncia Mecanica-Elétrica (%); Zoencia Elctrica de Geragao W) 4y, (5)
Poténcia Mecanica (W)
Eficiéncia Edlica-Elétrica (%); 22rncla Elétrica de Geragio (W) 4 gy, (6)
Poténcia Edlica (W)
Eneraia (Wh) Poténcia (W)x Intervalo tempo medigio (min) (7)
9 ’ 60

3.5 Comparacéao de Custos

Para fins de comparacdo de custos, foi considerada uma velocidade do
vento constante ao longo do ano, semelhante aos valores estipulados neste
experimento, e um fator de disponibilidade da geracdo edlica de 90%. Sendo assim,
0 numero de horas anuais em que a energia elétrica foi efetivamente gerada € igual
a 7884 horas (90% de 8760 horas/ano).

Para calcular a geracdo anual de energia, em cada sistema foi utilizado a
poténcia media multiplicada pelo nimero de horas disponiveis.

O calculo dos custos anualizados dos equipamentos, foi baseado na

equacao (8).

U=rp [ﬂ] (8)

(a+i)n-1

Sendo: U o custo anualizado do equipamento ($)
P o investimento inicial do equipamento ($)
| a taxa de juros anual, decimal

n a vida atil do equipamento, anos



O custo unitario da energia gerada, foi calculado a partir da equacao (9).

Custo unitario (>-) = Custo Anualizado dos Equip. ($/Ano) (9)

Energia Gerada por Ano (KwhAno)

38
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto aerogerador utilizando diferentes motores € apresentado nas
Figuras 40, 41 e 42.

Figura 40 - Sistema de geracao utilizando motor méquina de lavar

Figura 41 - Sistema de geracao utilizando servomotor
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Figura 42 - Sistema de geracao utilizando alternador

Na Tabelal4, Dal Ponte (2017) apresenta o custo total de fabricacdo da

turbina de eixo vertical.

Tabela 14 - Custos para construcao da turbina

Qtde Descricdo Material Valor (R$)
1 Base do aerogerador Viga C em A¢o SAE 1020 60,00
2 E:;quso M12 para fixar eixo principal & M12 1,50
1  Eixo principal da turbina Aco SAE 1020 - Usinado 150,00
1 Polia canal A do eixo principal Diametro 230mm em poliacetal 70,00
1 Rotor inferior Ago SAE 1020 - Usinado 120,00
1 Rotor superior Ago SAE 1020 - Usinado 60,00
4  Rolamento 6009-ZZ para rotor inferior Rolamento 6009-Z2Z 26,00
1 Rolamento 6007-ZZ para rotor superior  Rolamento 6007-ZZ 23,00
8  Estrutura rotor-pas Igra%rl::]? :n?gzllggé:)rpner]t:o 21mmx 200,00
16 Parafuso M4 com porca para fixacéo M4 4,00

estrutura rotor-pas
8 Chapa para estrutura pas Chapa SAE 1020 80mm x 60,00
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1000m
16 Perfil pas PEAD 90mm x 380mm 205,00
1 Revestimento pas Chapa SAE 1020 0,8mm x
P 1000m x 2000m 86,00
Parafusos 4mm para fixagéo estrutura e
100 revestimento das pas 4mm 15,00
30 R/ebﬂe para fechamento acabamento Rebite
pas 8,00
1 Polia canal A do conjunto de ampliagdo  Aluminio diametro 70mm 6,81
1 Polia canal A do conjunto de ampliacdo  Aluminio didmetro 230mm 27,92
1 Rolamento~6002—ZZ para polia conjunto Rolamento 6002-77
de ampliagéo 10,00
1 Rolameljto~6004—ZZ para polia conjunto Rolamento 6004-77
de ampliagéo 13,00
1 Corrgla S:anal A para conjunto de A-35
ampliacado 6,14
Correia Canal A para conjunto de 15,00
1 L A-52
ampliacao
1 Suporte coniunto de ampliacio Tubo macigo SAE 1020 didmetro
P I pllag 38mm x 300mm 30,00
Parafuso e arruela M5 para fixacao
1 - o ~ M5
conjunto amplificacéo 1,20
Montagem do conjunto 200,00
Total conjunto turbina 1404,57

Fonte: Dal Ponte, 2017

A turbina de eixo vertical teve um custo total de fabricacao de R$ 1404,57.
Na Tabelal5 estdo o0s dados relacionados aos custos de
aquisicao/instalacdo do conjunto motor de maquina de lavar, que totalizou R$

858,50.

Tabela 15 - Custos de aquisi¢cao/instalacdo conjunto motor maquina de lavar

Qtde Descrigcéo Material Valor (R$)
1  Motor Maquina de Lavar Electrolux 450,00
Tubo Aco Inox com
4  Suporte motor embuchamento diametro 38mm
X 140mm 50,00
4  Parafusos M10 para fixacdo do motor M10 x 160mm 16,00
1 Polia Diametro 70mm em poliacetal 20,50
1 Base motor Poliacetal usinado e fresado 90,00
1 Rolar_nerjto para polia conjunto de Rolamento
ampliacdo 12,00
5 Banco de Resisténcias Resisténcia de fio 10 ohms 5W 20,00
1  Diversos Fios Cabos e terminais e tinta 30,00

Montagem do conjunto motor 170,00
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858,50

Na Tabelal6, sdo descritos os custos de aquisicdo/instalagdo do conjunto

servomotor, que totalizou R$ 1058,00.

Tabelal6 - Custos de aquisicéo/instalagédo do servomotor

Qtde

R 0D PR R

Descricao

Servomotor usado
Suporte servomotor
Parafuso M10 para fixacao
Porca autotravante

Banco de Resisténcias

Diversos
Montagem do conjunto
servomotor

Total

Material

Lenze 330V 28A

Chapa 3/16”

M10 x 60mm

M10

Resisténcia de fio 10 ohms 5W

Fios Cabos e terminais e tinta

Valor (R$)

820,00
90,00
5,20
2,80
20,00
30,00

90,00
1058,00

Os custos de aquisicdol/instalacdo do conjunto alternador, séo
representados na (Tabelal7), foi de R$ 371,50.

Tabela 17 - Custos de aquisi¢céo/instalacao do alternador

Qtde

¢ 2 i = ==

Descricéo

Alternador automotivo usado

Suporte alternador

Material

Bosch 12V e 45A

Tubo macico SAE 1020 diametro
38mm x 300mm

Parafuso M10 para fixacdo do alternador M10

Banco de Resisténcias

Diversos

Montagem do conjunto alternador
Total

Resisténcia de fio 10 ohms 5W

Fios Cabos e terminais e tinta

Valor (R$)

200,00

30,00
1,50
20,00
50,00
70,00
371,50
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Resultados dos testes realizados com os diferentes sistemas de geracao

Todos os testes propostos na metodologia foram realizados no sistema de
geracao edlica, e os resultados sdo descritos nas tabelas 18, 19 e 20.
Na Tabela 18 sdo apresentados os dados adquiridos da média dos testes

com o motor da maquina de lavar.

Tabela 18 - Dados adquiridos da média dos testes motor maquina de lavar

Carga Vca (V) Ica (A) Rotacao gerador Rotacéo Poténcia
(rpm) turbina (rpm) alternada (W)

Circuito Aberto 44,00 0 164 15 0

10 K[J 34,00 0,049 139 12 2,89

5 K[ 33,10 0,048 126 11 2,75
3,33 K] 25,40 0,034 89 8 1,50

2,5 K[ 20,40 0,029 85 7 1,02

2 K[ 22,90 0,029 80 7 1,15

De acordo com os dados acima na Tabela 18, a primeira coluna é
direcionada as variacGes de carga adicionada, em que as medi¢des foram iniciadas
sem carga.

Na segunda coluna estédo relacionados os dados referentes as médias das
tensdes alternadas entre o motor da maquina de lavar e a ponte retificadora, que
foram adquiridas com a utilizacéo do Alicate Wattimetro Digital modelo AW- 4700.

Na terceira coluna descrevem-se os dados referentes as médias das
correntes alternadas entre o motor da maquina de lavar e a ponte retificadora,
obtidas a partir do Multimetro Digital modelo 72-6870.

A quarta coluna refere-se aos dados das rotacdes medias do motor
adquiridas com a utilizacdo do Tacometro modelo MDT — 2244B.

Na quinta coluna exemplificam-se os dados sobre as rotacdes médias do
eixo principal da turbina, a qual foi calculada com base nas rotagoes do eixo motor e
no fator de multiplicacdo do conjunto de ampliacdo constituido por polias.

Por fim, na sexta coluna expde-se os dados de poténcia alternada, obtida

pela multiplicacédo entre a tensado e a corrente alternada expressa W.
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Esses dados indicam que & medida que a carga aumenta (ou seja, diminui a
resisténcia), os valores de poténcia também diminuiram. Este fato ocorre devido as
caracteristicas técnicas do gerador e da carga, considerando que o motor da
maquina de lavar apresenta um potencial de geracdo limitado em relacdo a
demanda de carga exigida.

Na Tabelal9 os dados expostos foram adquiridos a partir da média dos
testes do servomotor. O procedimento utilizado na realizacao dos testes foi 0 mesmo

proposto na sequéncia descrita anteriormente.

Tabela 19 - Dados adquiridos da média dos testes servomotor

Carga Vca (V) Ica (A) Rotacéo Rotacéo Poténcia
gerador (rpm) turbina (rpm) alternada (W)

Circuito Aberto 152,30 0 641 59 0

10 KO 114,70 0,00012 537 49 0,02

5 K[ 161,20  0,00568 174 16 1,59
3,33 K[I 142,50 0,01465 165 15 3,62

2,5 K] 158,50  0,03029 156 14 8,32

2 K[ 160,00 0,03016 151 13 8,36

Em conformidade com os dados da Tabela 19, a medida que carga aumenta
(ou seja, diminui a resisténcia), os valores de poténcia também aumentaram. Este
fato ocorre devido as caracteristicas técnicas do gerador e da carga, considerando
que o servomotor tem um potencial de geragdao maior que o exigido pela carga,
indicando que mais carga poderia ser adicionada, e consequentemente, uma maior
geracgao poderia ser obtida.

A Tabela20 apresenta os dados decorrentes da média dos testes do
alternador.

Tabela 20 - Dados adquiridos da média dos testes alternador

R a R a Poténci
Carga lcc (A) - Vee (V) gera?jggggm) turb%t:g(?gm) Gerado?/tgafe?ia (W)
Circuito Aberto 0 12,58 981 90 0
10 K[J 1,20 12,68 938 86 15,22
5 KD 1,10 12,67 940 87 13,94
3,33 K[ 0,70 12,72 947 87 8,90
2,5 K0 0,90 12,75 945 87 11,48

2 KO 0,88 12,88 949 87 11,33
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De acordo com a Tabela 20, na primeira coluna mostram-se as variacoes de
carga adicionada, as medi¢des foram iniciadas sem carga.

A segunda coluna apresenta os dados referente as meédias das correntes
continua, adquiridas com a utilizacdo do Multimetro Digital modelo 72-6870.

A terceira coluna apresenta os dados sobre as médias das tensdes
continua, obtidas com a utilizacdo do Multimetro Digital modelo MD-6110.

Na quarta coluna séo descritos os dados referentes as rotacdes médias do
alternador adquiridas com a utilizacdo do Tacometro modelo MDT — 2244B.

As rotacdes médias do eixo principal da turbina, estdo representadas na
guarta coluna, e foram calculadas com base nas rotac6es do alternador e no fator de
multiplicacdo do conjunto de ampliacdo constituido por polias.

Na sexta coluna sdo exemplificados os dados referentes a poténcia
continua, obtida por meio da multiplicacdo entre a corrente Icc e a tensdo
(alternador/bateria), expressa em W.

Conforme apresentado na Tabela 20, a medida que a carga aumenta (ou
seja, diminui a resisténcia), os valores de poténcia também diminuiram. No entanto,
comparando o comportamento do alternador com o motor maquina de lavar, nota-se
que ambos apresentaram limitacdes em relacdo a carga. Verificou-se que o

alternador apresentou maior potencial de geracao.

Calculo das Poténcias

O calculo da poténcia edlica foi feito com uma velocidade média do vento de
12,84 m/s) a area de 2 m? na turbina e 1,225 Kg/m?® para a densidade do ar,
conforme equacao (1).

A poténcia mecanica foi calculada de acordo com os dados coletados do
valor do conjugado (Nm) e a rotagdo da turbina para cada sistema de geragéo,
conforme equagao (2).

O calculo da poténcia elétrica foi baseado nos dados coletados da tenséo e

a corrente alternada dos diferentes sistemas de geragao, conforme equacao (3).
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Na Tabela 21 estdo dos dados sobre a poténcia elétrica gerada em cada

sistema, levando em consideracdo a variacdo das cargas resistivas montadas em

paralelo.

Tabela 21 — Poténcia Elétrica Gerada

Carga Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia(W)
Motor Madquinade  Sevomotor Bateria/Carga
Lavar Alternador
Circuito Aberto 0 0 0
10 KJ 2,89 0,02 15,22
5KU 2,75 1,59 13,94
3,33 K[ 1,50 3,62 8,90
2,5 K[ 1,02 8,32 11,48
2 K[ 1,15 8,36 11,33

A Figura 43 apresenta a comparacdo entre a média das variacdes das

cargas resistivas e a poténcia média em (W) gerada pelos diferentes sistemas.

Verifica-se que as maiores poténcias geradas foram feitas com o alternador,

utilizando uma carga resistiva de 10 k[ gerou 15,22 W. A menor poténcia gerada

pelo alternador foi de 8,90 W para uma carga de 3,33 ki.

O servomotor apresentou poténcias de 1,59 W e 8,36 W para as cargas de

5kl e 2kl1.

O motor maquina de lavar foi o sistema que denotou as menores poténcias

entre os sistemas analisados, para uma carga de 10 k' gerou 2,89 W e 1,02 W para

uma carga de 2,5 k7.
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Figura 43 - Poténcia Elétrica Gerada
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Motor Maquina
de Lavar

m Servomotor

Na Tabela 22 estdo dos dados sobre a poténcia mecanica disponivel,

gerada em cada sistema.

Tabela 22 — Poténcia Mecanica Disponivel

Motor Maquina de Lavar

Servomotor

Alternador

Carga Rotacdo Conjugado Poténcia
Turbina (Nm) Mecénica

(rpm) (W)

Rotagdo Conjugado Poténcia
Turbina (Nm)

(rpm) (W)

Mecénica

Rotacdo Conjugado Poténcia
Turbina (Nm) Mecénica

(rpm) (W)

Circuito

Aberto 15 10,47 16,44

59 18,09 111,70

90 13,81 130,08

Na Figura 44 é possivel verificar o sistema que apresentou a maior poténcia
mecanica disponivel, o alternador 130,08 W.

O sistema utilizando o servomotor indicou uma poténcia de 111,70 W. E o

motor maquina de lavar apresentou uma menor poténcia de 16,44 W.

A poténcia mecéanica disponivel foi calculada em fungcdo da rotagdo e

conjugado obtidos com o sistema de geracdo trabalhando em circuito aberto, ou
seja, sem o acoplamento das cargas.
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Poténcia Mecéanica Disponivel
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Figura 44 - Poténcia Mecanica Disponivel

Calculo das Eficiéncias

A eficiéncia edlica-mecanica é representada pelos dados da poténcia edlica
e poténcia mecanica (W), para cada sistema de geragao, conforme equagéao (4).

A eficiéncia mecanica-elétrica é representada pelos dados da poténcia
mecanica e poténcia elétrica (W), para cada sistema de geragao, conforme equagao
(5).

A eficiéncia eolica-elétrica é representada pelos dados da poténcia edlica e
poténcia elétrica (W), para cada sistema de geragao, conforme equagao (6).

Na Tabela 23 foram inseridos os dados sobre a eficiéncia edlica/mecéanica
obtida nos sistemas de acordo com a variagdo das cargas resistivas montadas em
paralelo, em relagdo a uma velocidade média do vento 12,84 m/s, gerando uma
poténcia edlica de 2593,17 W.

Tabela 23 — Eficiéncia Edlica-Mecanica

Motor Maquina de Alternador
Servomotor
Lavar
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Carga Velocidade Poténcia | Poténcia % Poténcia % Poténcia %
Vento m/s Edlica | Mecéanica Eficiéncia | Mecanica Eficiéncia | Mecanica Eficiéncia
(W) (W) Edlica/ (W) Edlica/ (W) Edlica/
Mecanica Mecanica Mecéanica
Circuito Aberto 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02
10 K[J 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02
5 KJ 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02
3,33 K[ 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02
2,5 KJJ 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02
2 KO 12,84 2593,17 16,44 0,63 111,70 4,31 130,08 5,02

Ao observar a Figura 45 é possivel estabelecer um comparativo entre a

poténcia edlica e a poténcia mecanica, permitindo verificar qual o sistema evidenciou

a melhor eficiéncia edlica/mecanica em %.

O alternador mostrou-se mais eficiente

com um percentual de 5,02%. O servomotor revelou uma eficiéncia de 4,31% e o

motor maquina de lavar um percentual de 0,63%.
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Figura 45 - Eficiéncia Eélica/Mecéanica

m Servomotor

m Alternador

= Motor Maquina de Lavar

Na Tabela24 estdo os dados referentes a eficiéncia mecanica-elétrica obtida

nos sistemas de acordo com a variagao das cargas resistivas montadas em paralelo.

Tabela 24 — Eficiéncia Mecanica/Elétrica

Motor Maquina de Lavar ‘

Servomotor

Alternador
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Carga Poténcia  Poténcia % Poténcia  Poténcia % Poténcia  Poténcia %
w) Mecénica  Eficiéncia W) Mecénica Eficiéncia | Gerador/ Mecénica Eficiéncia
W) Mecénica / W) Mecénica /| Bateria (W) Mecénica
Elétrica Elétrica (W) / Elétrica
Circ.Aberto 0 16,44 0 0 111,70 0 0 130,08 0
10 KO 2,89 16,44 17,56 0,02 111,70 0,02 15,22 130,08 11,70
5 K[ 2,75 16,44 16,74 1,59 111,70 1,42 13,94 130,08 10,71
3,33 K[ 1,50 16,44 9,10 3,62 111,70 3,24 8,90 130,08 6,85
2,5K0 1,02 16,44 6,23 8,32 111,70 7,44 11,48 130,08 8,82
2 KO 1,15 16,44 7,00 8,36 111,70 7,48 11,33 130,08 8,71

Na Figura 46 € possivel verificar qual o sistema apresentou a melhor
eficiéncia mecéanica/elétrica em %. O sistema que utilizou o motor maquina de lavar
mostrou-se mais eficiente para as cargas resistivas de 10 k[, 5 k(1 e 3,33 k[J com 0s
percentuais de 17,56%, 16,74% e 9,10%.

O servomotor apresentou as melhores eficiéncias, 7,48% e 7,44% para as
cargas de 2 ki e 2,5 k[1. O alternador apresentou as eficiéncias de 11,70% para

uma resisténcia de 10 k(1 e 10,71% para 5 k(1.

Eficiéncia Mecanica /Elétrica

= Motor Maquina de
Lavar

B Servomotor

m Alternador

Circuito 10 K[ 5 KO 3,33 K[ 2,5 K0
Aberto

e e
O N M O

Eficiéncia %

o N A O ©

Cargas Resistivas

Figura 46 - Eficiéncia Mecéanica/Elétrica

Na Tabela 25 descrevem-se os dados sobre a eficiéncia eolica/elétrica

obtida nos diferentes sistemas de acordo com a variacdo das cargas resistivas.
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Tabela25 — Eficiéncia Edlica/Elétrica

Motor Maquina de Lavar Servomotor Alternador
Carga Poténcia % % Poténcia %
Velocidade Eclica Poténcia Eficiéncia | Poténcia Eficiéncia| Gerador/  Eficiéncia
Vento m/s W) (W) Edlica/ (W) Edlica/ Bateria Edlica /
Elétrica Elétrica (W) Elétrica
Circ.Aberto 12,84 2593,17 0 0 0 0 0 0
10 K0 12,84 2593,17 2,89 0,1113 0,02 0,0009 15,22 0,5868
5 K[ 12,84 2593,17 2,75 0,1061 1,59 0,0612 13,94 0,5375
3,33 K[J 12,84 2593,17 1,50 0,0577 3,62 0,1394 8,90 0,3434
2,5 K[ 12,84 2593,17 1,02 0,0395 8,32 0,3207 11,48 0,4425
2 K[ 12,84 2593,17 1,15 0,0444 8,36 0,3223 11,33 0,4371

Na Figura 47, é possivel estabelecer um comparativo entre a poténcia eolica
e a geracdo de energia elétrica. O sistema de geracdo que utilizou o servomotor,
obteve um percentual de eficiéncia de 0,06% para uma carga resistiva de 5 k(] e
0,32% para uma carga de 2 Kk[1.

O sistema que utilizou o alternador indicou o percentual de eficiéncia de
0,58% para uma carga resistiva de 10 k[ e 0,34% para 3,33 k(.

O sistema que utilizou o motor maquina de lavar se mostrou o menos
produtivo, com o menor percentual de eficiéncia, de 0,11% para 10 k('] e 0,04% para

uma carga de 2,5 k(.

Eficiéncia Edlica/Elétrica
1,00
0,80

0,60
Motor Maquina de Lavar

0,40 m Servomotor
m Alternador
0,20

0,00
Circuito 10 K[ 5KO0 3,33K0 2,5K0O
Aberto

Eficiéncia %

Cargas Resistivas

Figura 47 - Eficiéncia Edlica/Elétrica
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Na Tabela 26 estdo dos dados referentes as eficiéncias médias obtidas nos

diferentes sistemas.

Tabela 26 — Eficiéncias Médias %

Motores Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Eoélica/Mecanica Mecéanica/ Elétrica Eolica/Elétrica

Motor Maqguina de Lavar 0,63 11,33 0,07
Servomotor 4,31 3,92 0,17
Alternador 5,02 9,36 0,47

Ao analisar a Figura 48 percebe-se que o sistema que utilizou o alternador
foi o que obteve a maior média de eficiéncia edlica/mecéanica, que atingiu 5,02%,
seguido do servomotor com 4,31% para esta eficiéncia. O motor maquina de lavar
apontou a menor eficiéncia edlica/mecanica esta foi de 0,63%. O sistema que
utilizou o motor maquina de lavar apresentou a maior eficiéncia mecéanical/elétrica
11,33% seguido do sistema que operou com o alternador 9,36% e o0 servomotor
apresentou 3,92%. Ja para as eficiéncias edlica/elétrica, todos o0s sistemas

indicaram percentuais baixos estes ficaram entre 0,07% até 0,47%.

Eficiéncias Médias %

12

10

= Maquina de Lavar

B Servomotor

Eficiéncia %
[e)]

m Alternador

0
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Edlica/
Eodlica/Mecanica  Mecanica/ Elétrica Elétrica
Motores

Figura 48 - Eficiéncias Média %
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Custo unitério da energia gerada

Na Tabela 27 foram descritos os dados referentes aos custos iniciais e de

manutenc¢ao para a instalagao dos diferentes sistemas de geracao de energia.

Tabela 27 — Custos dos Sistemas

Motor Maquina Servomotor Alternador

Lavar
Custo inicial do sistema em R$ (turbina +motor) 2.263,07 2.462,57 1.776,07
Vida util (anos) 20 20 20
Custo de manutencdo aa em R$ (2% do custo inicial) 45,26 49,25 35,52

Considerando uma vida util da bateria automotiva de 4 anos e uma taxa de
juros 10% aa, o custo anual da bateria utilizada no sistema de geragdo com o
alternador foi de R$ 141,66.

De modo semelhante, utilizando uma taxa de juros 10% aa, e uma vida util
de 20 anos, foram calculados os custos anualizados do motor da maquina de lavar,

do servomotor e do alternador automotivo, conforme resultados expostos a seguir:

Custo Anual motor maquina lavar = 265,80 + custo manutencao

Custo Anual motor maquina lavar = R$ 311,06 /aa

Custo Anual servomotor = 289,23 + custo manutencao

Custo Anual servomotor = R$ 338,48 /aa
Custo Anual alternador = 208,61 + custo anual da bateria + custo anual de
manutencao

Custo Anual alternador = R$ 385,79 /aa

Considerando que o sistema de energia ira trabalhar 7884 h/ano, os calculos

das energias totais, por gerador utilizado, sdo exemplificados a seguir:

Energia Total Anual Maquina Lavar = 1,86 x 7884
Energia Total Anual Maquina Lavar = 14,6642 kWh/ano

Energia Total Anual Servomotor = 4,38 x 7884
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Energia Total Anual Servomotor = 34,5319 kWh/ano
Energia Total Anual Alternador = 12,17 x 7884

Energia Total Anual Alternador = 95,9483 kWh/ano

Na Tabela 28 estdo dos dados referentes aos custos de investimento anual,
a energia anual gerada (kWh/ano) e o custo da energia gerada pelos sistemas em
(R$/kWh).

Tabela 28 — Custos x Energia Gerada

Sistemas Custos Anual Energia anual Custo Energia
Investimento gerada (kwh) Gerada
(R$) (R$/kWh)
Motor Maquina de Lavar 311,06 14,66 21,21
Servomotor 338,48 34,53 9,80
Alternador 385,79 95,95 4,02

Na Figura 49, é possivel estabelecer um comparativo entre a energia gerada
(kwh) e o custo da energia gerada em (R$/kWh) para cada sistema. O alternador
gerou uma energia anual de 95,95 kWh e o custo da energia foi de R$ 4,02 / kWh,
esse sistema foi o que apresentou o melhor custo unitario.

O servomotor gerou uma energia anual de 34,53 kWh e o custo da energia
R$ foi de 9,80/ kWh.

O sistema que utilizou o motor maquina de lavar gerou uma energia anual
de 14,6642 kWh e o custo da energia foi de R$ 21,21 /kKWh.
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Custos Energia Gerada (R$/ kWh)
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Figura 49 - Custos Energia Gerada (R$/ kwh)

Comparando com os dados dos leildes realizados em dezembro de 2017, a
energia edlica obteve um preco médio de comercializacdo de R$ 0,19 por kWh, os
custos da energia gerada (R$/kWh) pelos sistemas analisados foram superiores aos
valores finais praticados pelo mercado.

A Figura 50 representa os dados da geracao de energia de um aerogerador
de eixo vertical com base em um fluxo axial levitavel magneticamente permanente
gerador de iméd desenvolvido no Paquistdo (AHMAD, 2017). Com uma velocidade
do vento de 2 m/s e com um conjunto de resisténcias de 6000 [, atingiu uma tenséo
de aproximadamente 8 V e uma corrente de 1,37 mA , resultando assim em uma

poténcia de 11 mW.

12 4
10
8 /

B l )
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Current [ma]
: +—FE

oo 2000 2000 4000 000 &000
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Voltage, Current ,
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Figura 50 - Geracdo de Energia com velocidade do vento 2 m/s
Fonte: Ahmad, 2017
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Conforme o trabalho desenvolvido por Haroub (2015), que utiliza um motor
com imas permanentes, com a velocidade do vento de 8 m/s, o aerogerador gerou
uma poténcia de 96 W e atingiu uma rotacéao de 140 rpm.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Dal Ponte (2017), que utiliza um
alternador, com uma velocidade média de ventos de 8,55 m/s, gerou uma poténcia
média de 8,76 W, e o eixo do alternador atingiu uma rotagdo média de 822,56 rpm.
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5. CONCLUSAO

Apés os testes realizados em uma turbina de eixo vertical, utilizando
diferentes tipos de motores, foi possivel verificar uma eficiéncia eolico-mecéanica de
0,63% para o sistema da maquina de lavar, de 4,31% para o sistema do servomotor,
e de 5,02% para o alternador, sendo esta a maior eficiéncia encontrada. A eficiéncia
mecanico-elétrica apresentada pelo sistema maquina de lavar foi de 11,33%, do
servomotor foi de 3,92%, e do alternador foi de 9,36%. Neste caso, o0 sistema que
apresentou o melhor desempenho foi 0 da maquina de lavar. Por fim, na eficiéncia
eolico-elétrica, o sistema maquina de lavar apresentou um valor de 0,07%, o
servomotor um valor de 0,17%, e o alternador um valor de 0,47%. Para esta
eficiéncia, o sistema com maior valor foi o alternador. Os sistemas estudados
mostraram indices baixos de eficiéncia, devido as caracteristicas das cargas
resistivas utilizadas, dos sistemas de geracdo que foram adaptados e da propria
eficiéncia da turbina edlica.

O sistema que utilizou a maquina de lavar gerou 14,66 kWh por ano, com
um custo de R$ 21,21 /kWh, o servomotor gerou 34,53 kWh por ano, com um custo
de R$ 9,80/ kWh, e o alternador gerou 95,95 kWh por ano, com um custo de R$ 4,02
/kWh, sendo este o sistema com melhor custo unitario. Por meio da analise de
viabilidade econdmica, verificou-se que 0s sistemas apresentaram custos elevados
da energia gerada, quando comparados com a tarifa de energia elétrica cobrada
pela Copel, cujo valor, para o subgrupo B2 rural, é de R$ 0,48 /kwWh, com impostos.

O objetivo de fazer a avaliacdo técnico-econémica de uma turbina de eixo
vertical utilizando diferentes tipos de motores foi alcancado, porém, visando
melhorar a eficiéncia, sdo sugeridas algumas acdes que poderdo ser realizadas em
trabalhos futuros, tais como: testar outros tipos de geradores, alterar as cargas

utilizadas, remodelar a turbina edlica, dentre outras possibilidades.



58

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMAD G; AMIN U. Design, construction and study of small scale vertical axis
Wind turbine based on a magnetically levitated axial flux permanent magnet
generator, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 101 (2017) journal home
page: www.elsevier.com/locate/renene Acesso em: Jan 2018.

ALDABO, R. L. Energia edlica. 1. ed. Sdo Paulo: Artliber, 2002.

AMARANTE, O. A. C. et al. Atlas do potencial edlico brasileiro. Brasilia, DF:
MME, 2001.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/> Acesso em: Abr 2017.

Associacao Brasileira de Energia Edlica. Boletim Anual de Geracéo Edlica 2016.
Disponivel em: <http://www.portalabeeolica.org.br/>. Acesso em: Abr 2017.

Associagao Brasileira de Energia Edlica. Dados Mensais ABEEOGlica —
janeiro/2018. Disponivel em: <http://www.portalabeeolica.org.br/>. Acesso em: Mar
2018.

BARBIERI, J. C. Gestdao ambiental empresarial: conceitos, modelos e
instrumentos. 2. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2007.

BARBOSA. Os 10 paises lideres em energia eolica. Disponivel em:
<http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/energia/10-paises-lideres-energia-
eolica-676876.shtml> Acesso em: Mai 2016.

BARLOW J. B., RAE W. H., POPE A., 1999, “Low-Speed Wind Tunnel Testing”, 3rd
edition; John Wiley & Sons.

BLASQUES, L. C. M. Estudo da viabilidade técnico—econémica de sistemas
hibridos para geracdo de eletricidade. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal do Para, Belém, 2005, 215 p.

BRAGA, Newton C.. Como funciona o alternador. Disponivel em:
<http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/51-automotivos/709-
comofunciona-os-alternadores-art094.html> Acesso em: Abr 2017.

BETZ, A. The Maximum of the theoretically possible exploitation of wind by
means of a wind motor, Wind Engineering, 37, 4, 441 - 446, 2013, Traduzido de:
Das Maximum der theoretisch mdglichen Ausnitzung des Windes durch
Windmotoren, Zeitschrift fir das gesamte Turbinenwesen, Heft 26, 1920.

BONELLI, A. F. Modelagem e simulacdo de unidade eodlica para estudos de
indicadores de qualidade de energia elétrica. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias), Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia, 2010, 84 p.


http://www.elsevier.com/locate/renene

59

BHUTTA, M. M. A., HAYAT N., FARROQ A. U., ALI Z., JAMIL Sh. R., HUSSAIN Z.
Vertical axis wind turbine - A review of various configurations and design
techniques, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (2012) journal home
page: www.elsevier.com/locate/rser Acesso em: Set 2016.

COPEL - Companhia Paranaense de Energia Elétrica. Disponivel em:
<http://www.copel.com.br/> Acesso em: Jan 2018.

CHAPMAN, S. J. Fundamento de maquinas elétricas. 5 ed. Porto Alegre: AMGH,
2013, 700 p.

CRESESB - Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito. FAQ Edlica (Perguntas frequentes). Disponivel em:
<www.cresesb.cepel.br/content.php> Acesso em: Set 2016.

CRESESB - Centro de Referéncia em Energia Solar e Edélica Sérgio de Salvo
Brito. Energia Edlica Principios e Tecnologias, 2008.

DA COSTA, M. A. F., DA COSTA, M. D. F. B.. Projeto de Pesquisa — Entenda e
Faca — Editora Vozes, 2011.

DAL PONTE, F. E. Construcéo e avaliagcdo de um aerogerador de eixo vertical
aplicado a agroindustria. 2017. [Dissertacdo Mestrado]. UNIOESTE - Universidade
Estadual do Oeste do Parand, 2017, Cascavel, PR.

DEL TORO, V. Fundamentos de méaquinas elétricas — Editora LTG, 2013.

DUTRA, R. M.; TOLMASQUIM, M. T. Estudo da viabilidade econémica para projetos
eodlicos com base no novo contexto do setor elétrico. Revista Brasileira de Energia,
Itajuba, v. 9, n. 1, 2002.

GOMES, L. E. B.; HENKES, J. A. Andlise da energia edlica no cenério elétrico:
aspectos gerais e indicadores de Vviabilidade econémica. Gestdo e
Sustentabilidade Ambiental, Floriandpolis - Sc, v. 3, n. 2, p.463-482, mar. 2015.

GORECKI, J. P. Tuneis aerodinamicos: passado, presente e futuro. Encit 88 — I
Encontro Nacional de Ciéncias Térmicas. Aguas de Linddia — SP, 1988.

GRAUERS, A. Generators for Gearless Wind Energy Converters. Proc. Of
European Union Wind Energy Conference and Exhibition. Goéteborg. Sweden. p.
418-21. May,1996.

HAROUB A.H, OCHIENG F.X, KAMAU J.N. Development of a Low Cost Rotor
Blade for a H - Darrieus Wind Turbine - Journal of Sustainable Research in
Engineering Vol. 2 (3) 2015, 92-99.

HIRSCHFELD, H. Engenharia econdmica e analise de custos: aplicacdes
praticas para economistas, engenheiros, analistas de investimentos e
administradores — 72 ed. Sao Paulo: Editora Atlas, 2000.


http://www.elsevier.com/locate/rser

60

ITA — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Disponivel em:
<http://www.ita.br/noticias/embraertestaaeronavesnotneldeventodoita> Acesso em:
Mai 2017.

JUNIOR, F.G.C.J; RODRIGUES, G.M. Um Estudo sobre a Energia Edlica no
Brasil, revista Ciéncia Atual, v. 5, n. 1, p.02-13, Rio de Janeiro, 2015.

LINHA MINIPA. Catéalogo de Produtos. Disponivel em:
http://www.minipa.com.br/Content/img/Catalogos/Arquivo/catalogo.pdf Acesso: Jun.
2017.

LINHA TENMA. Catalogo de Produtos. Disponivel em:
http://www.powertronics.com.br/fabricante/tenma Acesso: Jan 2018.

LOPEZ, R. A. Energia Edlica. 2. ed. Sdo Paulo: Artliber, 2012.
LUZIO, E. Financgas corporativas teoria e pratica. 2 ed. Rio de Janeiro: Senac Rio,
2014. 384 p.

MARQUES, J. Turbinas eolicas: Modelo, analise e controle do gerador de
inducdo com dupla alimentacdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica),
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM. Santa Maria, 2004, 158 p.

MARTINS, F. R.; GUARNIERI, R. A.; PEREIRA, E. B. O aproveitamento da
energia edlica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 30, n. 1, p.1304-1 a 1304-
13, 2008.

MELEK, V. C. Estudo comparativo da viabilidade econdmica entre uma usina
edlica e uma usina hibrida (edlico-fotovoltaica). Trabalho de conclusdo de curso
(Especializagdo em Eficiéncia Energética), Universidade Tecnoldgica Federal de
Parand — UTFPR. Curitiba, 2013, 86 p.

MMA - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Energia Ed6lica. Disponivel em:
http://mwww.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/energia-eolica .
Acesso em: Dez 2015.

MOREIRA, J.0. Construcéo e validacdo de um tunel de vento para ensaios de
estimativa da deriva em pulverizagcdes agricolas. 2009. [Tese Doutorado].
UNESP — Universidade Estadual Paulista, 2009, Sao Paulo, SP.

OLIVEIRA, T. F. F; SANTOS, H. I. Uso da energia edlica como alternativa para
mitigar o Agravamento do efeito estufa. Universidade Catodlica de Goias.
Departamento de Engenharia — Engenharia Ambiental. 2008.

PANESI, A. R. Q. Fundamentos de Eficiéncia Energética — Editora Ensino
Profissional, 2006.

POPE, A., Low Speed Wind Tunnel Testing, New York, N.Y., John Wiley& Sons,
PICOLO, A. P.; B'{UHLER, A. J.; RAMPINELLI, G. A. Uma abordagem sobre a
energia eodlica como alternativa de ensino de topicos de fisica classica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Ararangud, v. 36, n. 4, p.2-13, 26 jun. 2014.



61

PINTO, M. O. Fundamentos de Energia Edlica. 1 ed. Rio de Janeiro: Editora LTC,
2014.

RABE. J. Energia eolica no mundo cresce de vento em popa. Disponivel em:
<http://'www.dw.de/dw/article/0,,6365833,00.htmI>. Acesso em: Jun 2016.

RAMOS F.G; SEIDLER, N. Estudo da energia edlica para aproveitamento em
pequenos empreendimentos. Disponivel em: <http://www.reitoria.uri.or> Acesso
em: Jun 2016.

ROSSI H. P.; OLIVEIRA. P. C. Disponivel em <http://www.pucrs.br/ce-
eolica/publica_2010.php> Acesso em: Abr 2013.

SVENDSEN, H. G., MERZ, K. O. Control System for Start-up and Shut-down of
a Floating Vertical Axis Wind Turbine, SINTEF Energy Research, Trondheim,
Norway Energy Procedia 35 (2013) 33 — 42.

SIMAS, M., PACCA, S. Energia eolica, geracdo de empregos e desenvolvimento
sustentavel - Estudos Avancados, ISSN 0103-4014, vol.27 no.77 Sao Paulo, 2013.

TJIU, W., MAT, S., RUSLAN, M., H., SOPIAN, K. Darrieus vertical axis wind
turbine for power generation I: Assessment of Darrieus VAWT configurations —
Renewable Energy journal homepage: www.elsevier.com/locate/renene, 2014.
Acesso em: Set 2015.

WEG. Catalogo de Produtos. Disponivel em:<
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/1-328.pdf> Acesso em: Mai 2017.

WILDI, T. Electrical machines, drives and power systems — Pearson new
international edition. 6 ed., Boston: Pearson Education, 2013, 926 p.


http://www.elsevier.com/locate/renene

