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Resumo

A energia e6lica é vista hoje, como uma das principais fontes alternativas de energia e
com perspectivas de gerar quantidades substanciais de energia, sem causar 0S impactos
ambientais provocados por grande parte das fontes convencionais, principalmente, em locais
onde é dificil o acesso a rede elétrica convencional e que estdo distantes dos grandes centros

urbanos.

Este trabalho propde adotar a energia edlica como alternativa de geracdo de energia
elétrica para atender a atividade pesqueira de algumas comunidades de pescadores da cidade
de Maric4, tomando como foco a Vila de Pescadores de Zacarias. O trabalho tem como
objetivo dimensionar um gerador edlico de pequeno porte e custo baixo, que possa servir

como modulo ou unidade de geracéo de energia elétrica para a vila de pescadores.
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1. Introducéao

Desde o inicio do século XX, o mundo tem sofrido com a exploracdo de seus recursos
naturais e com a poluicdo da atmosfera. A energia tem sido através da historia, a base do
desenvolvimento das civilizagbes. Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessidades
energéticas para a producdo de alimentos, bens de consumo e de producdo, lazer e para

promover o desenvolvimento econdémico, social e cultural.

A crescente demanda por eletricidade vem sendo suprida, em grande parte, por fontes
fosseis de energia. Fontes estas que tém causado uma grande preocupacdo ao mundo, por
serem altamente prejudiciais a0 meio ambiente, uma vez que durante sua queima Sao
liberados gases poluentes, que contribuem com o aumento do efeito estufa, além de, também,
serem esgotaveis, o que faz com que a dependéncia energética a partir delas seja um problema

quando essas fontes se esgotarem.

Essa atual preocupacdo energetica tem aumentado o interesse por outras formas de
aproveitamento de energia, principalmente, pelas fontes renovaveis. Sdo consideradas fontes
renovaveis, aquelas fontes cuja reposicdo pela natureza € bem mais rapida do que sua
utilizacdo energética, como as aguas dos rios, ventos, sol, marés e ondas, logo, sdo
consideradas fontes inesgotaveis. Incluem-se também, aquelas fontes cujo manejo pelo
homem pode ser efetuado de forma compativel com as necessidades de sua utilizacdo
energética, como € o caso da biomassa. Ja as fontes ndo renovaveis, sdo aquelas passiveis de
se esgotar por serem utilizadas com velocidade bem maior que os milhares de anos
necessarios para sua formacdo, como € o caso dos combustiveis fosseis e 0os combustiveis

nucleares.

Uma forma de geracdo de energia que tem se destacado no mundo e que contribui para a
reducdo dos impactos causados pelos combustiveis fosseis é a nuclear. Tal fonte de energia
elimina o problema das emissdes de gases poluentes na atmosfera, porém enfrenta obstaculos
no que se refere ao armazenamento dos residuos nucleares que sdo eliminados durante a sua
utilizacdo. E uma fonte de energia que pode ser considerada limpa, se o seu lixo atdmico for
armazenado corretamente, porém se houver vazamento pode trazer consequéncias muito

graves e até irreversiveis.



Existem outras formas de aproveitamento de energia menos agressivas ao ambiente, que
vém ganhando forga no seu desenvolvimento e aplicacdo, e tém se tornado uma alternativa
para o atual cenario energético mundial, sdo as chamadas Fontes Alternativas de Energia. Sdo
consideradas fontes alternativas de energia, aquelas fontes que ndo sdo convencionais e ainda
estdo em um estdgio tecnoldégico embrionario. O termo fonte alternativa de energia é
sinbnimo de uma energia limpa, pura, ndo poluente, a principio inesgotavel e que pode ser
encontrada em qualquer lugar, pelo menos a maioria, na natureza. Apesar de limpa, possui

impactos ambientais, porém reduzidos quando comparados com os das fontes convencionais.

Dentre as fontes alternativas de energia, as que vém se destacando sdo a solar e a e6lica. A
energia solar configura-se como uma opcéo de energia muito importante, por ser a fonte de
energia renovavel mundialmente mais disponivel. A sua grande limitacdo esta no elevado
custo da tecnologia necessaria para gerar energia elétrica a partir dela. A energia eolica,
diferente da solar, ja possui custos reduzidos e até competitivos, e atualmente diversos paises

a utilizam para gerar grandes poténcias.

No Brasil, a geracédo edlica e a geracdo solar vém sendo aplicadas tanto para operacdo em
paralelo com o sistema elétrico de poténcia, quanto para suprimento de sistemas isolados. A
maior parte das aplicacfes € em sistemas isolados, pois a aplicacdo em paralelo com a rede
ainda fica bastante vinculada aos aspectos econémicos e tecnoldgicos, umas vez que a
geracdo solar apresenta elevados custos de implantacdo e a geracdo eolica apesar do seu custo
ser atrativo, 0 seu aproveitamento nem sempre é possivel devido a caracteristica intermitente
do vento. No caso dos sistemas isolados, tais formas de geracdo de energia competem com a
extensdo da rede elétrica, sendo muitas vezes mais vantajosas, devido ao elevado custo de
instalacdo e manutencdo das linhas de transmissdao. Com isso, a utilizacdo dessas fontes de
energia tem sido bastante difundida para alimentacdo de comunidades onde € dificil o acesso

a rede elétrica convencional e de locais distantes dos grandes centros urbanos.

O presente trabalho ira estudar uma forma alternativa de geracdo de energia de baixo
custo para atender a atividade pesqueira artesanal de algumas comunidades de pescadores da
cidade de Maricé, tomando como foco a Vila de Pescadores de Zacarias. Sdo pescadores que
had varias geracdes praticam a pesca artesanal. Dentre suas tradicdes destacam-se a pesca
artesanal e a coleta de plantas (frutos e medicinais) da Restinga de Marica. A pesca é a
principal atividade exercida pela comunidade, porém enfrentam algumas dificuldades com a

atividade pesqueira, pois ndo possuem condigdes financeiras ideais para manter a energia da



rede das concessionarias necessaria para abastecer refrigeradores e maquinas de producdo de

gelo para a conservacdo do pescado.

Em termos de aproveitamento de energia, tanto a energia solar quanto a energia edlica
poderiam ser aproveitadas, ja que ha grande disponibilidade de sol e 0s ventos da regido séo
apropriados para a utilizacdo de pequenos geradores edlicos. A geracao e6lica, por dispor de
uma tecnologia mais barata e menos complexa em relacéo a solar, € a forma de geracdo de

energia que sera adotada para atender a atividade pesqueira artesanal.

Neste projeto sera estudado um modelo adequado de turbina eélica de pequeno porte que
seja compativel com os padrfes de vento da regido e com as necessidades da comunidade.
Serdo estudados dois modelos de turbinas edlicas: Giromill (Darrieus de pas retas) e Lenz.



2. Descricao do Projeto

2.1.  Objetivo

Este trabalho propbe adotar a energia edlica como alternativa de geragdo de energia
elétrica para atender a atividade pesqueira de algumas comunidades de pescadores da cidade
de Marica. O trabalho visa dimensionar um gerador edlico de pequeno porte, de custo baixo e
de facil construcdo que possa servir como modulo ou unidade de geracdo de energia elétrica
para a vila de pescadores.

2.2. Descricéo

Inicialmente sera realizada uma revisao tedrica sobre energia edlica, contendo uma breve
explicacdo da sua historia evolutiva, aplicacdes, principios de funcionamento, principais

componentes e classificacdo dos aerogeradores e alguns fundamentos tedricos.

Apos a revisao teorica sobre o tema sera feito um estudo da velocidade do vento do local
para o qual se pretende dimensionar a turbina. O estudo sera realizado através da coleta de
dados da velocidade do vento fornecidos por uma estacdo anemométrica préxima ao local da
instalacdo. Apds a coleta de dados sera efetuado um tratamento estatistico dos mesmos para
possibilitar a analise da velocidade dos ventos durante o periodo em que foram feitas as

medicgdes e determinar a velocidade média dos ventos no local.

Sera estimado o consumo de energia das cargas que serdo atendidas pelo sistema eolico
para que seja possivel dimensionar a turbina edlica de acordo com a poténcia necessaria para

supri-las.

Para o dimensionamento da turbina sera realizado um levantamento de alguns modelos de
turbinas edlicas ja existentes no mercado, em que serdo analisados alguns dados como

poténcia nominal, velocidade do vento nominal, velocidade de rotacdo nominal, coeficiente



de poténcia e dimensbes da mesma. Essas informacgdes servirdo como referéncia para o

dimensionamento da turbina deste projeto.

Apb6s o dimensionamento, sera explicado, no Anexo, 0 processo de montagem do
protdtipo da turbina dimensionada neste projeto.



3. Geracao Edlica

Desde a antiguidade, a energia edlica vem sendo utilizada pela humanidade e tem ajudado
0 homem em diversas atividades como a moagem de grdos e bombeamento de agua, e com o

passar dos anos, passou a ser utilizada para gerar energia elétrica.

As primeiras turbinas edlicas utilizadas para producdo de eletricidade foram
desenvolvidas no final do século XIX. No entanto, essas turbinas se mostraram altamente
ineficazes tanto do ponto de vista tecnolégico quanto do ponto de vista financeiro,
despertando pouco interesse no desenvolvimento das tecnologias na area [1].

A utilizacdo da energia eolica para producdo de eletricidade ganhou forca durante a
Segunda Guerra Mundial, sendo uma forma de os paises economizarem 0s combustiveis
fosseis. Porém, apos o fim da Segunda Guerra os combustiveis fosseis voltaram a abundar em

todo o cenario mundial e a energia edlica acabou ficando em segundo plano.

Na década de 70, do século XX, com o choque do petréleo, alguns paises se viram
obrigados a procurar por fontes alternativas de energia e 0s investimentos em pesquisa em

energia eolica voltaram a ganhar forca.

Na década de 90, do século XX, surgiu o primeiro marco regulatorio de incentivo a
geracdo de energia por fontes alternativas. A Lei de Fomento a Eletricidade, ou
Stromeinspeisungsgesetz, criou a feed-in tariff, no Brasil conhecida como tarifa-prémio, que
garantia aos produtores de energia que utilizassem fonte edlica ou solar a compra de toda
energia gerada por um preco equivalente, no minimo, a 90% do preco médio de venda de
energia. Esse incentivo possibilitou o crescimento bastante expressivo da poténcia edlica

instalada no mundo a partir do meio da década de 90 [1].

Nos Ultimos anos a energia eolica tem despontado como uma das principais fontes
alternativas de energia e é vista hoje como umas das fontes alternativas com perspectivas de
gerar quantidades substanciais de energia sem causar 0s impactos ambientais provocados por
grande parte das fontes convencionais. A partir do meio da década de 90, a energia e6lica tem
apresentado um crescimento bastante expressivo, principalmente devido aos incentivos

governamentais e a evolucdo da tecnologia de aerogeradores. A poténcia e6lica instalada no



mundo j& chegou a aproximadamente 237 GW em 2011 e as expectativas para 0s proximos
cinco anos é de um crescimento de 255 GW [2].
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Gréfico 3.1 — Poténcia eolica instalada no mundo [2]

A China hoje é o maior produtor de energia edlica, com aproximadamente 62 GW de
poténcia edlica instalada, seguida dos Estados Unidos que possui 47 GW de poténcia

instalada. O Brasil ocupa a 21?2 posicdo no ranking dos paises produtores de energia edlica,
com 1,5 GW de poténcia e6lica instalada [2].

O Brasil, além de ser rico em recursos hidricos, também possui um grande potencial
edlico. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) o territorio brasileiro tem um
potencial edlico de 300 GW [3], estando mais da metade do potencial concentrada na Regido

Nordeste do pais. Na atualidade apenas 0,5% do potencial é aproveitado para geracdo de
energia elétrica.

A participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira vem aumentando
rapidamente e a previsdo € que continue crescendo, assim como vem acontecendo no resto do

mundo. Nos Ultimos sete anos, a capacidade instalada aumentou 54 vezes [2].
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Grafico 3.2 — Poténcia edlica instalada no Brasil [2]

Em menos de uma década a energia dos ventos conquistou o espago brasileiro, atraiu
grandes investimentos e tem hoje potencial superior ao hidrelétrico, cujo potencial é de 261
GW [3].

3.1. Acenergiaeolica

A energia edlica consiste na energia cinética contida nos movimentos das massas de ar na
atmosfera, os ventos, que sdo produzidos através do aquecimento diferenciado da atmosfera.
Como a radiacdo do Sol ndo € uniforme, alguns locais sdo mais aquecidos do que outros. Essa
diferenca de temperatura cria zonas de pressdes diferentes, que por sua vez, causam O

deslocamento das massas de ar [1].

O comportamento do vento pode ser influenciado por varios fatores, dentre eles a
vegetacdo, a rotacdo da terra e as irregularidades da mesma. A rotacdo da terra provoca
variacdes sazonais na intensidade e na direcdo dos ventos. A vegetacdo, as construcdes e 0
relevo podem diminuir ou aumentar a velocidade do vento e criar turbuléncia ao redor dele
[4]. O ideal € que as turbinas eblicas sejam instaladas em regides nas quais 0s ventos nao
sejam perturbados por essas irregularidades. A altura também é um fator muito relevante para
0 aproveitamento da energia e6lica, em grandes alturas sdo encontradas elevadas velocidades

de vento.

Um aspecto relevante no aproveitamento da energia eolica para geracdo de energia

elétrica é que a poténcia do vento depende da area de captacdo e é proporcional ao cubo da



velocidade do vento, logo, pequenas variagdes na velocidade do vento podem ocasionar
grandes alteracBes na poténcia. Por esse motivo, é de extrema importancia realizar um estudo
da velocidade do vento no local em que se deseja instalar uma turbina edlica e avaliar a sua
variacio ao longo do dia e das estacdes do ano. E necessério obter dados confiaveis e de boa
qualidade, pois a ma qualidade dos dados pode resultar em um dimensionamento inadequado,

em erros na estimativa da poténcia gerada, e como consequéncia, prejuizos financeiros [5].

3.2.  Principio de funcionamento

O aproveitamento da energia edlica para geracdo de eletricidade ocorre através da
conversdo da energia cinética contida nos ventos em energia elétrica, com o auxilio de

geradores e6licos, também conhecidos como aerogeradores.

A energia cinética dos ventos, primeiramente é convertida em energia mecanica, através
do movimento das pas da turbina eélica, e em seguida, esta energia mecénica é convertida em
energia elétrica atraves do gerador elétrico. O processo de conversdo é realizado da seguinte
maneira: o vento faz girar as pas da turbina, que estdo acopladas a um eixo central. Este eixo
esta ligado a uma caixa de transmissdo, que tem a funcéo de aumentar a velocidade de rotacao
do gerador elétrico. A caixa de transmissdo esta ligado o gerador elétrico, que é responsavel
por converter a energia mecanica do eixo em energia elétrica. Esta energia elétrica, por sua
vez, é enviada por cabos que descem pelo interior da torre e se conectam a uma rede elétrica

ou a um banco de baterias no caso de sistemas autdbnomos.

Para que o aerogerador tenha um bom funcionamento, esse é provido de unidades de
controle que sdo responsaveis pela protecdo do aerogerador e sdo utilizados para melhorar a

eficiéncia do mesmo.
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Figura 3.1 — Funcionamento de um aerogerador de eixo horizontal [6]
3.3.

Componentes de um gerador eolico

Os principais componentes de um gerador eolico para geracdo de eletricidade sdo: pas,
eixo do rotor, caixa de engrenagens, gerador elétrico, torre, e sistemas de freio e de controle.

As pas sdo 0s componentes do sistema e6lico responsaveis pela iteracdo com o vento. Elas

tém a funcdo de capturar a energia e6lica e a converter em energia rotacional no eixo do rotor.
Devem ser leves, resistentes e devem ter um bom rendimento aerodindmico. Na maioria das

aplicacdes, as pas possuem um formato semelhante ao de uma asa de avido, porém podem ter
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outros formatos. O seu comprimento pode variar de poucos centimetros até dezenas de

metros, dependendo da poténcia desejada.

O conjunto de pas é denominado rotor e 0 seu eixo é responsavel por acionar o gerador
elétrico, através da transferéncia de energia mecénica para o gerador. O eixo do rotor pode ser
conectado diretamente ao eixo do gerador elétrico ou por meio de uma caixa de engrenagens,

também chamada de caixa de transmissao.

A caixa de engrenagens, conforme ja foi explicado no item 3.2, tem a fungdo de aumentar
a velocidade de rotagdo do gerador elétrico, ja que a baixa rotacdo das pas é insuficiente para
acionar o gerador elétrico. Algumas unidades dispensam a utilizacdo da caixa de engrenagens,
e 0 eixo do rotor é, entdo, ligado diretamente ao gerador elétrico. Neste caso, € utilizado um

gerador elétrico com elevado numero de pdlos.

O gerador elétrico € o componente responsavel pela geracdo da eletricidade. Em geral, sdo
utilizados geradores de inducdo ou geradores sincronos para unidades de média e grande
poténcia. Nas unidades de baixa poténcia normalmente sdo empregados geradores de iméd

permanente.

A torre é 0 elemento que sustenta a turbina e tem a funcédo de elevar a turbina ateé a altura

em que a velocidade do vento seja adequada para a geracao.

O sistema de freio € utilizado para parar a turbina em situacbes de emergéncia e
tempestades, e o de controle é responsavel pelo acionamento do deslocamento angular das pas
e do acompanhamento da direcdo do vento pela nacele (utilizado em turbinas de eixo

horizontal).

3.4. Tipos de turbinas eolicas

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com os seguintes aspectos: tamanho
e/ou poténcia nominal extraida e orienta¢do do eixo do rotor em relacdo ao solo. Com relacéo
ao tamanho e/ou poténcia nominal extraida podem ser classificadas em pequeno, médio e
grande porte. Com relacéo a orientacéo do eixo do rotor podem ser classificadas como turbina

de eixo horizontal e turbina de eixo vertical.
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As turbinas edlicas de pequeno porte sdo aquelas turbinas capazes de gerar até 80 kW de
poténcia [7]. Normalmente s&o utilizadas em sistemas isolados para alimentar residéncias e
meios rurais, e em sistemas hibridos em conjunto com painéis fotovoltaicos para alimentar

sistemas de iluminacéo publica.

As turbinas de médio porte sdo aquelas turbinas capazes de gerar poténcia entre 81 kW e
500 kW [7] e normalmente sdo aplicadas em geracdo distribuida e sistemas hibridos. J& as
turbinas de grande porte sdo aquelas com capacidade de geracdo a cima de 500 kW [7] e

normalmente sdo utilizadas em usinas edlicas para geracdo de poténcia em grande escala.

3.4.1. Turbinas de eixo horizontal

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais comuns e sdo caracterizadas por possuirem pas
que giram em um plano perpendicular a dire¢cdo do vento. Por captarem o vento em apenas
uma dire¢do, necessitam de mecanismos de controle para direcionar a se¢do reta varrida pelas
pas. O seu funcionamento € baseado em principios aerodinamicos, sendo predominantemente
movidas por forcas de sustentacdo [7]. As forcas aerodindmicas que atuam sobre as pas das
turbinas sdo chamadas de forca de sustentacdo e forca de arrasto. A forca de sustentacéo atua

perpendicularmente ao escoamento e a forca de arrasto atua na direcdo do escoamento.

Esse tipo de turbina pode possuir uma, duas ou mais pas, dependendo do seu tipo de
aplicacdo. As turbinas de multiplas pas normalmente sdo utilizadas para bombeamento de
agua [7]. Para geracdo de eletricidade as turbinas mais utilizadas sdo as de trés pas, pois
possuem um melhor desempenho em relacdo aos demais modelos e possuem uma melhor
aceitacdo do ponto de vista do impacto visual e menor emissdo de ruido em relacdo as
turbinas de uma e duas pas. Estas turbinas sdo pouco utilizadas por serem mais instaveis e

propensas a turbuléncias, o que pode trazer riscos a sua estrutura.

As turbinas utilizadas comercialmente para aplicacdo em grande escala, geralmente séo
fabricadas em fibra de vidro e contam ainda com sistemas de freios aerodindmico, mecénico
ou eletrénico, que sdo acionados quando o vento se torna demasiadamente forte e sistemas de
controle de poténcia para melhorar o aproveitamento de poténcia. Atualmente, essas turbinas

sdo também utilizadas em aplicagdes offshore, ou seja, fora da costa, o que foi possivel gracas
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aos avangos tecnoldgicos e avangos em pesquisas no campo dos materiais. Hoje é possivel
encontrar turbinas resistentes a ambientes submetidos a elementos quimicos mais agressivos,

como € 0 caso do mar.

-
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Figura 3.2 — Turbina de eixo horizontal [8]

Existem ainda experimentos e prototipos de diferentes modelos de turbinas de eixo
horizontal que estdo sendo desenvolvidos com a mesma finalidade das turbinas tradicionais
em gerar energia elétrica. A Figura 3.3 mostra um projeto de um aerogerador desenvolvido
pela empresa canadense Magenn Power. A turbina é constituida de um baldo preenchido com
gas hélio e esta elevada e suspensa por cabos a uma altitude de 300 metros e tem capacidade
de gerar até 10 kW para velocidades de vento entre 6 km/h e 100 km/h [9]. Hoje, ja existem
turbinas com capacidade de geracdo de 100 kW. Segundo o criador do modelo, esse tipo de
turbina tera vantagens em relagéo as turbinas convencionais como: menor ruido, capacidade
de operagdo em uma vasta faixa de velocidade de vento, funcionamento em elevadas alturas
sem a necessidade de torres de sustentagdo que encarecem o projeto, mobilidade da turbina e

capacidade de instalacdo mais perto da rede de energia.
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Figura 3.3 — Turbina de eixo horizontal desenvolvida pela empresa Magenn Power [9]

3.4.2. Turbinas de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical sdo capazes de captar os ventos de todas as direcGes, nao
necessitando assim, de sistemas de controle de dire¢cdo das pas, o que reduz o custo e a
complexidade do seu projeto. Podem ser movidas por forcas de sustentacdo ou forcas de
arrasto, dependendo do modelo da turbina [4]. Conseguem operar em velocidades baixas de
vento, e por esse motivo esse tipo de configuracdo foi adotado neste projeto, ja que o local em

que a turbina serd instalada possui velocidades baixas de vento.

As turbinas de eixo vertical tendem a ser mais seguras, silenciosas, mais faceis de
construir e mais baratas em relacdo as turbinas de eixo horizontal. Além disso, podem ser
instaladas em locais onde o vento é turbulento. Por essa razéo, as turbinas de eixo vertical
estdo em vantagem sobre as turbinas de eixo horizontal no caso de ambientes urbanos e
regibes com ventos extremamente fortes ou apenas rajadas de vento. Podem ser colocadas em
pequenas alturas, o que permite a colocacdo dos dispositivos de conversdo de energia em
alturas mais baixas ou ao nivel do solo, facilitando assim, as operacdes de manutencéo. Por
outro lado, ndo sdo muito eficientes como as turbinas de eixo horizontal e por esse motivo

normalmente sdo utilizadas em pequenos projetos e em instalacfes de pequenas poténcias.
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Os modelos mais comuns de turbinas de eixo vertical sdo os modelos Darrieus e Savonius.
A turbina Darrieus desenvolvida em 1931 pelo francés Georges J. M. Darrieus [10] é um
modelo predominantemente movido por forca de sustentacdo e altamente eficiente em relagéo
aos demais modelos de eixo vertical. E a configuragio de eixo vertical cuja eficiéncia mais se
aproxima da eficiéncia das turbinas de eixo horizontal de trés pas. Pode ser constituido de pas
curvas ou pas retas (H-Darrieus ou Giromill), podendo apresentar duas ou mais pas,
dependendo do tipo e aplicacdo. Uma limitacdo desse tipo de turbina é a sua deficiéncia
durante a partida do rotor, sendo algumas vezes necessaria a utilizacdo de motores para dar a
partida. O modelo de pas retas, também conhecido como Giromill, apresenta um bom
comportamento em ventos turbulentos, o que representa uma boa opc¢do para aplicacdes de
geracdo de eletricidade em &reas onde as turbinas de eixo horizontal sdo inadequadas.
Embora tenha uma eficiéncia um pouco menor do que o modelo Darrieus de pas curvas, sua

construcdo é mais simples e possui menor custo.

Figura 3.4 — Turbina Darrieus de péas curvas [10]
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Figura 3.5 — Turbina Darrieus de pés retas [10]

Uma variacdo do modelo de pés retas é a turbina Cycloturbine, que é essencialmente uma
Giromill com angulo de ataque variavel. A variacdo do angulo de ataque melhora a eficiéncia
da turbina e auxilia a mesma durante a sua partida. Em velocidades de vento baixas, as pas da
turbina sdo colocadas contra o vento fazendo com que as forcas de arrasto atuem e assim, a
turbina inicie a sua rotacdo. A medida que a velocidade de rotacdo da turbina aumenta, as pas
da turbina sdo colocadas de forma que 0s ventos passem por elas e gerem forcas de

sustentacdo, possibilitando assim, a aceleracéo da turbina [11].

O modelo Savonius, inventado pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius em 1922 [12]
é constituido de pas com superficies curvas, podendo ter forma helicoidal ou reta, dispostas
lado a lado e deslocadas de modo que o vento possa passar entre elas. Esse tipo de turbina é
predominantemente movido por forca de arrasto e por esse motivo, possui baixa eficiéncia
quando comparada com o modelo Darrieus, podendo chegar a 20%. Devido a sua baixa
eficiéncia, a turbina Savonius ndo é muito adequada para geracdo de energia elétrica, porém
pode ser utilizada em aplicacGes domésticas, com geracdo de eletricidade em pequena escala.
Como possui baixa rotacdo e alto torque de partida, é ideal para aplicacGes como
bombeamento de 4&gua e moagem de gréos. Esse tipo de turbina é silencioso, facil de fabricar

e pode suportar ventos fortes, sem ser danificado.
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Figura 3.6 — Turbina Savonius [12]

As turbinas Savonius e Darrieus também podem ser utilizadas juntas, acopladas ao mesmo
eixo. Neste caso, a turbina Savonius é utilizada para dar o arranque a turbina Darrieus e esta é

utilizada para gerar mais poténcia.

Um modelo de eixo vertical que tem sido muito utilizado para fins experimentais e para
geracdo de pequenas poténcias é o modelo Lenz, desenvolvido por Edwin Lenz. Esse modelo
foi baseado nos principios e projetos de outras turbinas de eixo vertical, como a Darrieus de
pas retas (Giromill) e a Savonius. O formato das pas e a forma como elas sdo posicionadas
sdo semelhantes as pas da turbina Giromill, a diferenca esta em uma das faces da pa, que nao
é totalmente fechada, o que a torna também semelhante ao modelo Savonius. A vantagem da
pa nao ser totalmente fechada estd durante a partida da turbina, pois possibilita que a mesma
inicie o seu movimento em velocidades mais baixas de vento. O principio de funcionamento
das pas é baseado nas duas forcas aerodinamicas, de arrasto e sustentacdo. O objetivo da
combinacdo sustentacdo/arrasto é possibilitar a auto-partida da turbina e possibilitar que a

turbina alcance propor¢des maiores de velocidade especifica.

De acordo com Edwin Lenz a turbina possui uma eficiéncia boa, podendo chegar a 41%, o
que a torna adequada para aplicagdes em geracdo de energia elétrica [13]. Porém, ndo

apresenta um bom funcionamento quando submetida a velocidades de vento elevadas. Na
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Figura 3.7 estd ilustrada a turbina Lenz2 construida por Edwin Lenz, com capacidade de
geracdo de 52W a uma velocidade de vento de 5,6 m/s [14]. A turbina foi projetada para
operar em velocidades baixas de vento. De acordo com Lenz, acima de 9 m/s a turbina nao

apresenta bom funcionamento e sua eficiéncia cai consideravelmente.

Figura 3.7 — Turbina Lenz2 [14]

Com a evolucéo da tecnologia de aerogeradores, hoje é possivel encontrar uma variedade
muito grande de modelos de turbinas edlicas. Além dos modelos apresentados nesta secao,
existem muitos outros utilizados tanto para bombeamento de agua como para geracdo de

energia elétrica.
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3.4.3. Turbinas de pequeno porte

Os modelos mais comuns de turbinas eolicas de pequeno porte encontrados no mercado
sdo os de eixo horizontal. O mercado de turbinas de eixo vertical ainda é pequeno quando
comparado com o de eixo horizontal, porém esta crescendo rapidamente com o aumento da

demanda e os incentivos governamentais para a utilizacdo das fontes alternativas de energia.

Embora as turbinas de eixo horizontal sejam as mais comuns, as de eixo vertical sdo as
mais aplicaveis para uso em alturas baixas, telhados e areas urbanizadas. A sua capacidade de
operar bem em alturas baixas é uma vantagem para essas turbinas, pois se consegue reduzir 0s

custos referentes a torre de sustentacéo.

Dentre os fabricantes de turbinas de eixo horizontal de pequeno porte, pode-se citar a
Southwest Windpower, Superwind, Fortis Windenergy, Ampair Microwind, Aircon, Bergey
Windpower Co e Aerofortis. Na Figura 3.8 estdo ilustradas algumas turbinas de eixo
horizontal de pequeno porte. As turbinas Skystream 3.7 e Whisper 500 do fabricante
Southwest Windpower sdo capazes de gerar até 2,4kW a 13 m/s e 3kW a 10,5 m/s,
respectivamente [15], e a turbina Superwind 350 da empresa Superwind é capaz de gerar até
350W a uma velocidade de vento de 12,5 m/s [16].

Skystream 3.7

Figura 3.8 — Turbinas Skystream 3.7, Superwind 350 e Whisper 500 [15] e [16]
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Dentre os fabricantes de turbinas de eixo vertical, pode-se citar a WePower, Aeolos Wind
Energy, Urban Green Energy, Mariah Power, Helix Wind, Windside, Ropatec, Four Seasons
Windpower, Hi-VAWT Technology, Ningbo Solar Co., Green Technology Co., Bayat Energy
e Bjerga Engineering. Na Figura 3.9 séo apresentados trés exemplos de turbinas de eixo
vertical de pequeno porte.

Figura 3.9 — Turbinas VAWT 300W, WS-0,15 B e Falcon 600W [17], [18] e [19]

As turbinas VAWT-300W do fabricante Ningbo Solar Co e Falcon 600W do fabricante
WePower, mostradas na Figura 3.9, sdo turbinas Darrieus de pas retas com capacidade de
geracdo de 300W a 8 m/s [17] e 600W a 13 m/s [20], respectivamente. O modelo Savonius
WS-0,15 B do fabricante Windside possui capacidade de geracdo de 120W a 20 m/s [18].

Além das turbinas industriais também é possivel encontrar turbinas fabricadas
artesanalmente, como a turbina Lenz e a Savonius, mencionadas na secdo 3.4.2. E também
comum encontrar turbinas de eixo horizontal e Giromill artesanais, com pas fabricadas com
cano de PVC e folha de aluminio, respectivamente. Porém, estas turbinas ndo produzem bons
resultados, uma vez que requerem uma geometria especifica das pas e materiais mais
sofisticados para obter um bom funcionamento. A turbina Lenz é uma novidade para as
turbinas de eixo vertical e ainda esta em fase de desenvolvimento. As turbinas encontradas em
operacao sdo, todavia, turbinas artesanais, construidas com finalidades experimentais e em

aplicagdes domésticas para pequenas poténcias.
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3.5. Poténcia do vento

Considere uma massa de ar m, com velocidade v, que flui através da area A de varredura

de uma turbina edlica. A energia cinética presente nessa massa de ar é dada por:

E = —1‘1‘1\/2 (31)

A poténcia dessa massa de ar, para uma velocidade constante, é dada pela derivada da

energia em relacdo ao tempo:

P=—= rhVZ (32)

em que, m € o fluxo da massa de ar (kg/s) e é dado por:

m = pvA (3.3)

Substituindo a equacdo 3.3 na equacédo 3.2, obtém-se a expressdo que descreve a poténcia
disponivel no vento:

Prento = EpAVB (3-4)

Da equacdo 3.4, observa-se que a velocidade do vento influencia de forma significativa na
poténcia disponivel em razdo da sua relacdo clbica. Nota-se também que a poténcia varia

linearmente com a densidade do ar e com a area varrida pelas pas. Quanto maior as dimensdes
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das pas, maior € a area varrida por elas, e por consequéncia maior é a poténcia disponivel no
vento. A densidade do ar é funcdo da pressdo atmosférica e da temperatura do ambiente, que
sdo grandezas que variam com a altitude. No entanto diferentes altitudes levam a diferentes

valores da poténcia disponivel no vento.

A érea varrida pelas péas é o pardmetro que determina a quantidade de energia do vento
que a turbina € capaz de captar e é determinada conforme a disposicdo das pas sobre o eixo da
turbina. No caso de turbinas de eixo horizontal a &rea varrida é determinada pela area de uma
circunferéncia (mxR?), onde o seu raio é representado pelo comprimento das pas. Nas turbinas
Darrieus de pas retas, a area varrida é determinada pela altura das pas e o didametro da turbina
(LxD).

3.6.  Poténcia aproveitavel

Nem toda a poténcia disponivel no vento é aproveitada pela turbina eélica, apenas uma
fracdo dessa poténcia € extraida pelas pas da turbina. Essa fracdo € denominada Coeficiente
de Poténcia (Cp). De acordo com o fisico alemédo Albert Betz, a maxima poténcia que pode
ser aproveitada pela turbina edlica equivale a 59% da poténcia do vento disponivel para a
turbina. Esse valor € tedrico. Na prética, para turbinas edlicas modernas aproveita-se em torno
de 40%. O Grafico 3.3 mostra o comportamento tipico do coeficiente de poténcia de algumas

turbinas edlicas.

Como pode ser visto no Grafico 3.3, o coeficiente de poténcia é funcdo da razdo entre a
velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento, também conhecida como velocidade

especifica.
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Grafico 3.3 — Relagéo entre o coeficiente de poténcia e a razdo de velocidades [21]

Visto que apenas uma parcela da poténcia disponivel no vento é extraida pelas pas da
turbina, a poténcia mecanica extraida do vento pelas pas da turbina é, entdo, definida pela

expressao:

1
Phec = EpAV3Cp (3.5)

A poténcia edlica convertida em eletricidade além de depender das condi¢cdes do vento e
do tamanho da turbina edlica, depende também do rendimento do aerogerador, que compde 0
rendimento aerodinamico das pas, o rendimento do gerador elétrico e o rendimento do
multiplicador de velocidades, caso esteja presente no aerogerador. A poténcia elétrica gerada

pela turbina edlica é entdo definida pela expressao:
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1
P = EpAVBCpngnm (3.6)

3.7.  Velocidade especifica

Um parametro importante a ser considerado em estudos de turbinas e6licas é a relacdo
entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento designada como velocidade

especifica A.

A=t 3.7)

A velocidade da ponta da pa € definida pelo produto da velocidade angular da turbina e o

raio da turbina;

vy = WR (3.8)

Da equacdo 3.8, nota-se que instalacbes eolicas de grande porte apresentam baixa
velocidade angular enquanto que instalacbes eblicas de pequeno porte possuem alta
velocidade angular. Desta forma, turbinas com poténcia na ordem de kW alcancam
velocidades de cerca de 180 rpm e turbinas com poténcia na ordem de MW operam com cerca
de 20 rpm [5].

A velocidade especifica é funcdo de um parametro denominado solidez. Denomina-se

solidez a relacdo entre a area total das pas e a area varrida por elas.

S-N

0= 49)
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A solidez possui uma relacdo inversa com a velocidade especifica, como pode ser visto no
Gréfico 3.4. Turbinas com alto valor de A possuem baixa solidez e baixo torque na partida.
Turbinas com baixo valor de A possuem alta solidez e elevado torque na partida [5]. Um
exemplo de turbinas de alta solidez sdo as turbinas de mdaltiplas pas, que apresentam
velocidades especificas na faixa de 1 a 2,5. Normalmente as turbinas de alta solidez séo
empregadas para bombeamento de &gua e as turbinas de baixa solidez sdo utilizadas para
geracdo de eletricidade. As turbinas de alta solidez também sdo utilizadas para geracdo de
energia elétrica em pequena escala (pequenas poténcias).
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Grafico 3.4 — Relacdo entre a solidez e a velocidade especifica [ Adaptado de Pedro Fernandes
Diez, Energia Eolica][22]

3.8.  Curva de poténcia

A curva de poténcia de uma turbina eolica representa a caracteristica de operacdo da

turbina e o seu conhecimento é fundamental para projetos de aproveitamento eélico. A curva
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relaciona a poténcia elétrica gerada pela turbina em funcéo da velocidade do vento. O Gréfico

3.5 mostra uma curva de poténcia tipica de uma turbina edlica, cuja capacidade de geragdo é

660 kKW.

A curva € caracterizada por trés valores de velocidade do vento: velocidade de entrada do

vento, velocidade nominal do vento e velocidade de corte do vento. A velocidade de entrada

do vento € a velocidade a partir da qual a turbina inicia a geracdo de energia elétrica. A

velocidade nominal do vento é a velocidade para a qual as turbinas sdo projetadas para

gerarem a maxima poténcia e a velocidade de corte do vento é a velocidade a partir da qual a

turbina é retirada de operacdo por motivo de seguranca.

Poténcia el ctrica (kW)

3.9.
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Velocidade do vento (mi's)

Grafico 3.5 — Curva de poténcia de uma turbina edlica de 660 kW [23]

Aplicacdo dos sistemas edlicos

Os sistemas edlicos podem ser utilizados em trés aplicacbes distintas: sistemas

independentes ou isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede elétrica.
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3.9.1. Sistemas independentes

Nos sistemas e6licos independentes ou isolados, o gerador e6lico ndo esta ligado a rede
elétrica e é o unico responsavel pelo fornecimento de energia elétrica. Devido a caracteristica
intermitente do vento necessitam de um sistema de armazenamento de energia. Normalmente,

este tipo de sistema utiliza geradores de pequeno porte, com capacidade de geracdo até 80 kW

[7]1.

O sistema de armazenamento de energia é formado por baterias, as quais sdo responsaveis
por armazenar a energia nos momentos em que a poténcia disponivel € maior que a poténcia
necessaria para 0 consumo, e assim, tornar possivel a utilizacdo da mesma quando a situacéo
for invertida. Em sistemas edlicos, aconselha-se a utilizacdo de baterias de ciclo profundo,
pois como a producdo de energia eblica € irregular, necessita-se de uma bateria que suporte

uma descarga maior sem afetar a sua durabilidade.

Para possibilitar o acoplamento entre as baterias e o gerador edlico € necessaria a

utilizacdo de um circuito retificador.

Além do sistema de armazenamento, os sistemas eolicos independentes tambem
necessitam de inversores e controladores de carga. Os inversores tém a funcdo de converter a
corrente continua proveniente das baterias em corrente alternada, para que a energia elétrica
possa ser utilizada pelas cargas que operam em corrente alternada, e os controladores de carga

tém a funcdo de proteger as baterias contra sobrecarga ou descarga excessiva.

3.9.2. Sistemas hibridos

Nos sistemas hibridos, o gerador edlico opera em conjunto com outra fonte de energia
para atender ao usuario, podendo ser geradores a diesel, médulos fotovoltaicos e outras fontes
de energia. A utilizacdo de varias formas de geracdo de energia elétrica aumenta a
complexidade do sistema e exige a otimizacdo do uso de cada fonte. No entanto, € necessario
realizar um controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia

para 0s consumidores. Nesse tipo de sistema, assim como no sistema isolado, é necessaria a
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utilizacdo de um banco de baterias para 0 armazenamento da energia. Para isso é necessario a

utilizacdo de um controlador de carga e de circuitos inversores e retificadores.

3.9.3. Sistemas interligados a rede elétrica

Nos sistemas edlicos interligados a rede elétrica, toda a geracado € entregue a rede elétrica,
ndo necessitando assim de sistemas de armazenamento de energia. Os geradores edlicos
utilizados nesse tipo de sistema s&o de grande porte, com capacidade de geracdo na ordem de
MW e sdo utilizados em conjunto para possibilitar a geracdo de energia em grande escala.

Esse tipo de sistema requer uma atencdo especial e deve ser controlado de forma rigida

para ndo causar perturbacdes ao sistema elétrico.
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4. Desenvolvimento Técnico

4.1. Ventos no local

No dimensionamento de sistemas e6licos € de grande importancia a realizacdo de um
estudo das velocidades do vento no local em que sera instalada a turbina. A avaliacdo do
potencial edlico deve ser realizada com base em observacdes diarias da velocidade do vento
durante um bom periodo de tempo. Para a obtencdo dos dados da velocidade do vento sdo
utilizados anemdmetros, que sao instrumentos responsaveis pela medicdo da velocidade do
vento nos instantes desejados. Normalmente nas estacfes anemométricas as medicdes séo

realizadas continuamente em periodos discretos podendo ser de minutos ou horas.

No presente trabalho, os dados de velocidade do vento foram coletados de uma estagéo
anemométrica proxima ao local da instalacdo, a uma altura de 10 m em relacdo ao solo,
durante 0s meses de maio a setembro do ano de 2012. As velocidades foram avaliadas
diariamente durante um curto periodo de tempo, porém o ideal é que o estudo seja realizado
durante no minimo um ano para que seja possivel obter dados confiaveis, jA& que o

comportamento do vento sofre alteragcdes ao longo do ano.

Apos a coleta dos dados é importante efetuar um tratamento estatistico dos mesmos, para
auxiliar na analise dos dados e estimar o comportamento dos ventos no local. Normalmente é
construido um histograma contendo as frequéncias de ocorréncia das velocidades do vento. O
Grafico 4.1 apresenta o histograma de frequéncias das velocidades do vento do local da

instalacao.
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Gréfico 4.1 — Histograma de frequéncia da velocidade do vento

Pelo histograma de frequéncia de velocidade de vento, pode-se notar que a regido é
caracterizada por baixas velocidades de vento. Para um pouco mais de 70% do periodo
avaliado as velocidades do vento estdo compreendidas entre 3 e 6 m/s.

De posse da distribuicdo estatistica da velocidade do vento no local, o proximo passo
consiste em estimar a velocidade média do vento que pode ser calculada pela metodologia da

média ponderada, conforme mostrado na equacdo 4.1. A média da velocidade do vento
durante o periodo avaliado foi de 4,4 m/s.

1
v=-) v 4.1
v==> v (4.1)

4.2. A comunidade de pescadores

Os geradores edlicos serdo utilizados para atender a atividade pesqueira artesanal da

comunidade de pescadores do Zacarias, situada as margens da Lagoa de Marica, dentro de
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uma é&rea de protecdo ambiental (APA). A pesca artesanal vem sendo praticada pelos
moradores da comunidade ha vérias geracOes e é uma atividade de grande importéncia para a
comunidade, sendo responsavel pela geracdo de emprego e renda para muitas pessoas que ali

residem.

Zacarias é a segunda comunidade pesqueira mais produtiva do municipio. De acordo com
o relatério de monitoramento da producdo de pescado de Marica desenvolvido pela empresa
OGX, no ano de 2010 a comunidade obteve uma producéo anual de 26,09 toneladas [24].

A produgdo varia muito ao longo do ano em virtude de algumas dificuldades enfrentadas
pelas embarcacOes artesanais perante as condi¢fes climaticas. Para conhecer a necessidade de
armazenamento da producdo, foi feita uma estimativa da producdo mensal a partir do calculo
da média mensal da producdo com base no relatério da producao anual de pescado. De acordo
com os resultados obtidos, a producdo média mensal da comunidade do Zacarias é de 2,17
toneladas.

4.3.  Consumo de energia

Os geradores edlicos serdo utilizados para alimentar as seguintes cargas: um freezer de
305 litros com 124W de poténcia; uma maquina de gelo de 50kg de producdo por dia com
reservatorio de 6kg de gelo e poténcia de 1/4HP; e trés lampadas fluorescentes cada uma com
poténcia de 15W. A escolha do freezer foi baseada na capacidade de armazenamento da
producdo. Visto que a producdo é pequena, apenas um freezer de 305 litros é suficiente para

armazenar a producao.

Uma caracteristica desse tipo de carga, que deve ser levada em consideracdo neste
trabalho, é o elevado consumo de energia. Um freezer, por exemplo, fica ligado durante
muitas horas no dia. Estima-se que o tempo durante o qual o compressor fica ligado para
manter o interior do freezer na temperatura desejada é de cerca de 8 a 10h por dia [25] e [26].
Deve-se inclusive tomar um cuidado especial com o consumo de energia durante o seu tempo
de funcionamento, pois a energia proveniente dos ventos nem sempre esta disponivel. Neste
caso seria indispensavel a utilizacdo de baterias para o armazenamento da energia necessaria

para alimentar esse tipo de carga.
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Para estimar a energia demandada pelas cargas foi construido um quadro contendo as
cargas que serdo alimentadas pelo sistema com as suas respectivas caracteristicas elétricas,
como mostrado na Tabela 4.1. Os horérios de funcionamento de cada equipamento foram
estabelecidos de acordo com a rotina do pescador na cooperativa de pesca.

Os dois pontos de luz interna sdo utilizados durante trés horas do dia, de 5h as 6h e de 10h
as 12h; o ponto de luz vigia é utilizado a noite durante onze horas do dia, de 18h as 5h do dia
seguinte; a maquina de gelo opera nos momentos de producdo do gelo até completar o
reservatorio, ou seja, ela opera durante trés horas para produzir 6kg de gelo. Apds a retirada
do gelo do reservatorio, a maquina reinicia o seu ciclo de operacdo. Como serdo realizadas
trés retiradas de gelo por dia (as 5h, 14h e 18h), o tempo total de operacdo da maquina por dia
sera de nove horas, ou seja, a maquina ira operar nos horarios de 6h as 9h, de 15h as 18h e de
19h as 21h. Para a determinacdo do tempo de operacao do freezer, foi levado em consideracéo
gue o mesmo, quando permanece fechado por muito tempo, opera durante quinze minutos de
uma em uma hora para manter a temperatura do seu interior. Como a porta do freezer nédo sera
aberta com frequéncia, apenas sera aberta para armazenar o gelo produzido pela maquina de
gelo nos horarios de 5h, 14h e 18h e para armazenar a sobra da producdo diéria de pescado
que podera ocorrer de 10h as 12h durante quinze a vinte minutos, foi considerado que apos o
fechamento das portas, na primeira situacdo o freezer ira operar durante meia hora e na
segunda situacdo ira operar durante duas horas para recuperar a temperatura perdida. De 18h
as 5h o freezer permanecera fechado e o seu compressor ird operar durante quinze minutos de
uma em uma hora. Entdo, o tempo total de operacdo do freezer por dia sera de seis horas e

meia.
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. Poténcia Tempo de Consumo
Carga Tenséo (V) .
(W) uso (h) diario (kwh)
2 lampadas fluorescentes para luz

: 127 30 (2x15) 3 0,09

interna (15W cada)
1 lampada fluorescente para luz vigia 127 15 11 0,165
1 freezer 305L 127 124 6,5 0,806
1 méaquina de gelo 50kg 127 186 9 1,674

Tabela 4.1 — Quadro de cargas [25], [27] e [28]

De acordo com o quadro de cargas o consumo diario total de energia é de 2,735kWh.

O consumo de energia ao longo do dia estd mostrado com mais detalhes na Tabela 4.2 e

representado graficamente no Gréafico 4.2.
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Hora do dia

Tipo de carga

Poténcia da carga

Tempo de uso

0:00 - 0:15
0:15-0:30
0:30 - 1:30
1:30 - 1:45
1:45 — 2:45
2:45-3:00
3:00 — 4:00
4:00 - 4:15
4:15-5:00
5:00 - 6:00
6:00 — 6:30
6:30 - 7:30
7:30— 7:45
7:45 - 8:45
8:45—9:00
9:00 - 10:00
10:00 — 10:15
10:15-12:00
12:00 — 14:00
14:00 — 15:00
15:00 -15:30
15:30 — 16:30
16:30 — 16:45
16:45—-17:45
17:45 - 18:00
18:00 — 19:00
19:00 — 19:30
19:30 —20:30
20:30 — 20:45
20:45 —21:45
21:45 —22:00
22:00 —23:00
23:00 —23:15
23:15-0:00

Luz externa
Luz externa e freezer
Luz externa
Luz externa e freezer
Luz externa
Luz externa e freezer
Luz externa
Luz externa e freezer
Luz externa
Luz interna
Freezer e maquina de gelo
Magquina de gelo
Freezer e maquina de gelo
Magquina de gelo
Freezer e maquina de gelo
Luz interna e freezer
Luz interna
Freezer
Freezer e maquina de gelo
Maquina de gelo
Freezer e maquina de gelo
Maquina de gelo
Freezer e maquina de gelo
Luz externa
Luz externa, freezer e maquina de gelo
Luz externa e méaquina de gelo
Luz externa, freezer e maquina de gelo
Luz externa e maquina de gelo
Luz externa, freezer e maquina de gelo
Luz externa
Luz externa e freezer

Luz externa

15w
139 W
15W
139 W
15W
139 W
15W
139 W
15w
30 W
310 W
186 W
310 W
186 W
310 W
154 W
30w
124 W
310 W
186 W
310 W
186 W
310 W
15w
325 W
200 W
325 W
200 W
325 W
15w
139 W
15w

15 minutos
15 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos
45 minutos
1 hora
30 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos
15 minutos
1 hora e 45 minutos
2 horas
30 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
30 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos
1 hora
15 minutos

45 minutos

Tabela 4.2 — Consumo de energia ao longo do dia
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Gréafico 4.2 — Representacao da carga elétrica em relacdo ao seu tempo de uso ao longo do dia

Com base no consumo estimado, pode-se determinar a poténcia continua que o sistema
edlico devera ser capaz de fornecer para atender a demanda de energia por dia. Essa poténcia
continua é a poténcia média que o sistema eolico deveria fornecer continuamente durante uma
determinada quantidade de horas em que ha vento satisfatorio no dia para atender a demanda
de energia. De acordo com os estudos realizados da velocidade do vento no local, observou-se
gue no periodo em estudo, houve um namero consideravel de ocorréncias (13,8% do periodo
avaliado) em que, durante nove horas do dia, ndo houve vento satisfatorio para atender a
demanda de energia. E o segundo pior caso de ocorréncia sem vento satisfatério. O primeiro
pior caso sem vento € o de seis horas sem vento satisfatorio no dia, que corresponde a uma
porcentagem de 18,39% dos dias coletados. Como seis horas sem vento satisfatério é pouco
tempo, ndo sera considerado para o calculo da poténcia continua, pois a mesma seria
diminuida ao ponto de o sistema ndo ser capaz de atender a carga quando ocorrerem varios
dias em que ndo ha vento satisfatério durante nove horas, que corresponde ao segundo pior

caso de ocorréncia sem vento no dia.
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Ent&o, no calculo da poténcia continua, devera ser considerado que o vento é satisfatorio
durante quinze horas do dia. A poténcia continua que o sistema edlico devera ser capaz de
fornecer para atender a demanda de energia por dia pode ser calculada por:

Consumo diario total B 2,735kWh

= =182W 4.2
N2 de horas de vento satisfatorio 15h 8 (42)

Pmédia =

O sistema ed6lico deverd, entdo, ser capaz de fornecer continuamente uma poténcia média
de 182W para atender a demanda diaria de energia. Nos horérios do dia em que ndo ha
geracdo suficiente para atender a carga, a mesma sera atendida por um banco de baterias, que
devera ser dimensionado de tal forma que seja capaz de atender a carga nos momentos em que

ndo ha geracao suficiente, como sera mostrado no item 4.7.

4.4. Dimensionamento da turbina

O dimensionamento de uma turbina eolica consiste na determinacdo de uma série de
varidveis como diametro do rotor, comprimento e largura das pas, geometria e
posicionamento das pas, tipo de configuracdo da turbina e tipo de gerador elétrico que sera

utilizado para converter a energia mecanica da turbina em energia elétrica.

4.4.1. Escolha do tipo de turbina

A turbina edlica escolhida para ser utilizada como moédulo de geracdo de energia na vila
de pescadores € uma turbina de eixo vertical. A escolha foi baseada na simplicidade da
turbina, na caracteristica do vento no local e nos custos de construcao e instalacdo. Conforme
ja foi mencionado no capitulo anterior, esse tipo de turbina opera em velocidades baixas de
vento e por ndo necessitar de sistemas de controle de dire¢cdo das pas, 0 custo e a

complexidade da turbina séo reduzidos.
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Dentre os modelos de turbinas de eixo vertical existentes, foi escolhido o0 modelo Darrieus
de pas retas (Giromill). Conforme ja foi explicado no item 3.4.2, a turbina Giromill além de
apresentar uma construcdo simples e custo baixo, possui também uma eficiéncia elevada, o
que viabiliza a sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica para atender a atividade
pesqueira da comunidade de pescadores. Uma das vantagens desse tipo de turbina é a
possibilidade de ser instalada em pequenas alturas e a habilidade de operagdo em ventos
turbulentos e rajadas de vento.

O critério utilizado para a escolha do numero de pas esta relacionado com a solidez e a
estabilidade das mesmas. As turbinas com muitas pas possuem alta solidez e interagem com o
vento a uma baixa razdo de velocidades (razdo entre a velocidade da ponta da pa e a
velocidade do vento), enquanto que as turbinas com poucas pas possuem baixa solidez e
interagem com o vento a uma elevada razéo de velocidades. Para geracdo de eletricidade o
ideal é a utilizag&o de turbinas com baixa solidez. Dentre as turbinas normalmente utilizadas
para esse fim estdo as turbinas de duas pés, trés pas e de cinco pas. Dentre essas turbinas, a
escolha dependera de um equilibrio entre as caracteristicas de funcionamento pretendidas e 0s
custos referentes a producdo e instalagdo. Em se tratando de custos, € muito mais vantajosa a
utilizacdo de turbinas com duas pas. No entanto se for levada em consideragéo a caracteristica
dindmica da turbina, uma turbina de trés pas tem um funcionamento mais estavel e € mais
silenciosa do que uma turbina de duas pas, assim como, uma turbina de cinco pas € mais
estavel do que uma de trés pas. Outro critério importante a ser analisado é que o aumento do
namero de pas aumenta o torque de partida da turbina, o que acaba por auxiliar na auto-

partida da mesma.

Devido a maior estabilidade e ao maior torque de partida da mesma em relacdo a turbina

de trés pés, a turbina de cinco pas serd adotada neste projeto.

4.4.2. Escolha do gerador elétrico

O gerador é o componente responsavel pela conversdo da energia mecéanica da turbina em
energia elétrica. Em sistemas edlicos de pequeno porte normalmente sdo utilizados geradores
de ima permanente. Para este projeto foram listados dois possiveis geradores: o alternador

automotivo e o gerador de ima permanente. A vantagem da utilizacdo do alternador
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automotivo é o seu custo baixo e a facilidade de ser encontrado comercialmente. Outra
caracteristica do alternador automotivo € que ja dispde de um circuito retificador e um
regulador de tensdo. Porém, os alternadores automotivos operam em velocidades de rotacao
muito elevadas e iniciam a sua geracdo a uma velocidade de rotacéo proxima a 1000 RPM.
No entanto, devido a caracteristica de rotacdo baixa das turbinas edlicas, a utilizacdo de
alternadores automotivos se torna inviavel para o projeto, uma vez que seria necessaria a
utilizacdo de um sistema de multiplicacdo de velocidades com relagéo de transmissdo muito

grande.

J& os geradores de ima permanente, diferentemente dos alternadores automotivos, sao
capazes de iniciar sua geracdo em baixas rotacbes. Uma vantagem da utilizacdo desses
geradores € a possibilidade do acoplamento direto entre a turbina e o gerador, dispensando
desta forma, o uso de um sistema de multiplicacio de velocidades. E importante ressaltar que
0 acoplamento direto entre a turbina e o gerador elimina as perdas decorrentes do sistema de
multiplicacdo de velocidades. Por outro lado, o custo dos geradores de iméd permanente é
elevado, devido ao elevado custo dos imas necessarios para a sua construcdo e, no entanto, a
andlise desse fator vai depender da aplicacdo do gerador e da faixa de poténcia de operagédo. O
custo pode variar de US$175,00 a US$6.900,00 para pequenas poténcias até 15kW [29] e

[30]. Como este projeto requer baixas poténcias, o custo do gerador sera vantajoso.

Os geradores de ima permanente sdo uma particularidade das maquinas sincronas, onde 0s
enrolamentos de campo (rotor) sdo substituidos por imds permanentes de alto produto
energético, em geral os imas de neodimio (NeFeB), aumentando o rendimento do gerador.
Uma vantagem da utilizacdo dos geradores de imd permanente € o fato de ndo haver a
necessidade de um circuito de excitacdo, uma vez que ndo ha enrolamentos de campo para
serem alimentados. Neste caso, o fluxo magnético é produzido pelos iméas. Outra vantagem é
a possibilidade de serem encontrados em pequenas dimensdes, uma vez que 0S imas ocupam

uma area pequena, ndo necessitando assim, de um rotor com grandes dimensdes.

4.4.3. Calculo das dimensdes da turbina

Apesar das turbinas Giromill serem o tipo mais simples, a sua analise aerodinamica bem

como o seu dimensionamento sdo bastante complexos e por sua vez requerem estudos mais
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especificos. Por essa razdo, neste trabalho serdo tomadas como referéncia algumas turbinas ja

existentes comercialmente.

O dimensionamento da turbina é realizado a partir do conhecimento da velocidade média
do vento e da poténcia continua necessaria para suprir a carga, calculada no item 4.3. A
poténcia convertida pela turbina deve ser suficiente para compensar todas as perdas do
sistema e suprir a poténcia média demandada pela carga. Sendo assim, todas as perdas do

sistema deverdo ser consideradas no dimensionamento.

Para a determinacdo das dimensdes da turbina, primeiramente sera calculada a poténcia do

vento necessaria para a conversdo, que é dada por:

l)média
P = 4.3
vento Cp Mg " Mm "M " Ne (4:3)

O coeficiente de poténcia das turbinas Giromill existentes no mercado atual pode variar de
40% a 45% [31], para velocidades nominais do vento entre 8 a 13 m/s. Para velocidades do
vento baixas entre 3 a 6 m/s, a eficiéncia aerodinamica pode variar de 20% a 30% [32]. A
eficiéncia aerodinamica ira depender da geometria da pa adotada, da solidez da turbina e da
forma como as pas sao posicionadas em relacdo ao plano de rotacdo. Para o dimensionamento
da turbina deste projeto sera levado em consideracdo o coeficiente de poténcia igual a 25%

para a velocidade do vento media de 4,4 m/s.

Os geradores de ima permanente normalmente apresentam um rendimento de até 95%
[30]. Para o dimensionamento serd considerado um rendimento de 90%. Como a velocidade
média do vento do local é baixa, a turbina dificilmente alcancard velocidades de rotacfes
grandes o suficiente para acionar o gerador elétrico. Embora o gerador possua velocidades de
rotacdo baixas, ainda assim serd necessaria a utilizacdo de um sistema de multiplicacdo de
velocidades. Entdo, as perdas da transmissdo de poténcia mecanica deverdo ser consideradas
no dimensionamento. A eficiéncia do sistema de transmissdo pode variar de 95 a 99% [33].

Para este projeto sera considerada uma eficiéncia de 95%.

Todavia, serd necessario levar em consideracdo as perdas elétricas no inversor durante a

sua operacgdo, que pode variar de 5 a 15% em inversores de boa qualidade [34 e 35], e as
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perdas elétricas no controlador de carga. As perdas do controlador de carga sdo muito
pequenas, quase que despreziveis, e entdo, ndo serdo levadas em consideracdo no

dimensionamento.

Considerando um rendimento do inversor de tenséo de 85% e um rendimento global do
aerogerador de 21,38% (25% x 90% x 95%), pela equacdo 4.3, obtém-se a poténcia do vento
necessaria, que tem um valor igual a 1001,72W.

182
Prento = = 1001,72W 4.4
vente = 025-0,9-0,95 - 0,85 (44)

Desta forma, a turbina deve ter uma area de captacdo que compreenda a poténcia do vento
de 1001,72W para a velocidade do vento média de 4,4 m/s. A éarea de captacdo da turbina
pode ser calculada por:

Pvento
A= rene 45
05-p-V? (4.5)
1001,72

= ~ 2
A= 05 1225 (44 — 192m (4.6)

A turbina deve ter uma érea de 19,2 m? (para uma densidade do ar igual a 1,225 kg/m°)
para que seja possivel captar do vento uma poténcia de 1001,72W. Como este projeto requer
turbinas com dimensdes pequenas, sera necessario utilizar mais de uma turbina para obter a
poténcia desejada. Para a determinacdo do niamero de turbinas e da area da captacdo de cada
turbina, foi feito um estudo de quanto de area cada turbina deveria possuir se fosse utilizado
um determinado nimero de turbinas no sistema. Cada area foi calculada fazendo a diviséo do

resultado da area de captacdo necessaria, obtido na equacao 4.6, pelo nimero de turbinas.
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NUmero de turbinas Area de captagéo (m?)

1 19,2
2 9,60
3 6,40
4 4,80
5 3,84
6 3,20
7 2,74

Tabela 4.3 — Area de captacio de cada turbina do sistema

Foram feitas comparacdes entre as areas correspondentes a cada nimero de turbinas e
verificou-se que utilizando sete turbinas, cada turbina deveria possuir uma area de captacéo de
2,74 m?, 0 que permite que a turbina tenha dimensées pequenas, facilitando assim, na
construcdo da turbina e no transporte da mesma. A area de captacdo de 2,74m’ permite
também que a turbina possua dimensées com valores em torno das dimensfes de algumas
turbinas Giromill que estdo sendo tomadas como referéncia neste trabalho, as quais estéo

mostradas na Tabela 4.4.

41



BE-L VAWT APV 300W H Aeolos V

Modelo BE-300 .
300 300W 300 Nile VAWT 300W
Numero de pas 5 3 5 5 5 3
Poténcia nominal (W) 300 300 300 300 300 300
Velocidade nominal (m/s) 10 10 8 7-8 8-10 10

Velocidade de arranque

2 1 2 2 1,8 15
(m/s)
Comprimento da pa (m) 1,30 2 1,12 3 1,40 1,60
Diémetro do rotor (m) 1,38 1,35 1,60 1,20 1,20 1,20
Area varrida (m?) 1,80 2,70 1,80 3,60 1,68 1,92
Cp (%) - - 41 - 40-45 -

Tabela 4.4 — Turbinas Giromill com capacidade de geracéo de 300 W dos fabricantes  Bayat
Energy [36], Ningbo Star Solar [37], Greenenergy Technology [38], Bjerga
Engineering [31] e Aeolos Wind Energy [39].

O sistema, entdo, deverad ser composto por sete turbinas, cada uma com area de captacao
de 2,74 v,

A area de captacdo de uma turbina Giromill € definida por:

A=D-L (4.7)

As dimensBes da turbina podem ser calculadas isolando um dos termos, D ou L, da

equacdo 4.7, que define a area varrida pelas pas da turbina Giromill. Para isso é necessario
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conhecer um dos termos da equacdo 4.7. O diametro serd tomado como referéncia e seré

escolhido com base nas dimensdes das turbinas comerciais mostradas na Tabela 4.4.

Considerando um didmetro de 1,5 m e uma area de captacéo de 2,74 m? o comprimento
das pas pode ser determinado isolando o termo L da equacdo 4.5, conforme mostrado na
equacéo 4.8.

A 2,74
L=5= =1,83m (4.8)

Entdo, cada turbina possuira um diametro de 1,5 m e pads com comprimento igual a 1,83m.

Em se tratando de eficiéncia, custo e simplicidade, a turbina Giromill € a mais adequada
para atender a atividade pesqueira das comunidades, porém apesar da sua simplicidade, ainda
assim é encontrada uma dificuldade na parte construtiva da turbina. Durante os estudos
realizados para a construcdo do protétipo, foram encontradas algumas dificuldades com
relacdo a parte construtiva das pas, pois para que a turbina funcione adequadamente, ela deve
ser construida com materiais apropriados e deve possuir uma geometria especifica para que a
aerodinamica das pas ndo seja comprometida. As turbinas que sdo encontradas no mercado
normalmente sdo construidas com materiais mais sofisticados, como a fibra de vidro, utilizada
na producédo das pas. Podem também ser encontradas algumas turbinas com pas fabricadas de

madeira.

Como o foco do trabalho é dimensionar uma turbina que atenda as necessidades da
comunidade e que tenha uma construcdo simples para que o0s préprios moradores da
comunidade sejam capazes de repara-la quando danificada, entdo sera escolhido outro modelo
de turbina mais simples, eficiente e que possa ser construido artesanalmente. Para este modelo

serdo adotadas as mesmas dimens@es da turbina Giromill dimensionada nesta se¢éo.

Dentre as turbinas de eixo vertical que podem ser construidas artesanalmente,
mencionadas no item 3.4.3, a turbina Lenz é o modelo de turbina que mais se enquadra as
caracteristicas do local e atende aos requistos do projeto. Conforme explicado no item 3.4.2, a
turbina Lenz é uma turbina eficiente, de facil construcdo e adequada para aplicacdes de

geracdo de energia elétrica em pequena escala. Tem sido muito utilizada em aplicacGes
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domésticas para geracdo de pequenas poténcias. Uma vantagem da sua utilizacdo para a vila
de pescadores é o fato de a turbina poder ser construida com materiais de custo baixo e faceis
de serem encontrados no mercado, como a folha de PVC e a folha de aluminio, utilizadas na

fabricacdo das pas.

A turbina Lenz a ser utilizada neste projeto terd as mesmas dimensdes da turbina Giromill,
dimensionada neste capitulo. Cabe agora verificar se sua eficiéncia aerodindmica sera
proxima da eficiéncia da turbina Giromill. De acordo com Edwin Lenz, consegue-se uma
eficiéncia de até 41%, o que vai depender da construcdo da turbina e do comportamento do

vento no local.
4.4.4. Coeficiente de poténcia da turbina

O coeficiente de poténcia da turbina vai depender de uma série de parametros
aerodinamicos que irdo variar com a velocidade do vento e com a trajetéria percorrida pela
turbina. A expressdo que define o coeficiente de poténcia para as turbinas de eixo vertical é
dada por [40]:

Q}\ ZTEWz
=),

= — ino — 4.9
P=2m ), U) (Cgsina — C, cos a)d6 (4.9)

O angulo de azimute 6 € o angulo da posi¢cdo da pa com a perpendicular ao escoamento e
0 angulo de ataque o é o angulo formado pelo vetor que representa a velocidade relativa do
escoamento e a linha da corda da pa, como mostrado na Figura 4.1. A componente V,

indicada na Figura 4.1 representa a velocidade do escoamento axial.
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Linha da
corda da pa

Figura 4.1 — Representacao dos vetores de velocidade e dos angulos de ataque e azimute

Como a turbina Lenz ainda é muito recente na histdria das turbinas de eixo vertical foram
encontradas algumas dificuldades na obtencdo dos dados referentes a aerodindmica das pas da
turbina, e por esse motivo, ndo foi possivel simular a curva do coeficiente de poténcia da
mesma, uma vez que ela depende dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, que séo
parametros cujos valores sdo especificos para cada modelo de turbina. Entdo, € necessario
obter as curvas experimentalmente. Porém, para o calculo tedrico da poténcia mecanica da
turbina deste projeto serdo tomados como base os coeficientes de poténcia de algumas

turbinas Lenz ja existentes, que também foram obtidos experimentalmente.

O Graéfico 4.3 mostra as curvas de coeficiente de poténcia de uma turbina Lenz de trés pas
criada pela empresa Catapult Design, com as mesmas dimensdes da turbina criada por Edwin
Lenz. As curvas foram obtidas experimentalmente em um tunel de vento do centro de
pesquisa da NASA. Para cada velocidade de vento aplicada, foi obtida uma curva de

coeficiente de poténcia em funcdo da velocidade especifica.
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Grafico 4.3 — Curva do coeficiente de poténcia em funcdo da velocidade especifica de uma

turbina Lenz de trés pas [41]

Do Gréfico 4.3, nota-se que a 9,03 m/s é alcancado o coeficiente de poténcia maximo, que
tem seu valor igual a 0,38. Em velocidades do vento de 4,47 m/s e 5,6 m/s, os coeficientes de
poténcia obtidos alcancam valores de até 19% e 32%, respectivamente. Nota-se que o
coeficiente de poténcia maximo de 38% obtido pela Catapult Design difere do coeficiente de
poténcia maximo obtido por Edwin Lenz, conforme mencionado no item 3.4.2, cujo valor é
de 41%.

4.5. Curva de desempenho do aerogerador

A curva de desempenho ou curva de poténcia elétrica de uma turbina e6lica representa a
caracteristica de operacdo da turbina, conforme ja foi explicado no item 3.8. Para a obtencéo
dessa curva de desempenho, primeiro serd necessario obter a curva de poténcia mecanica em

funcéo da velocidade de rotagdo da turbina, definir o seu ponto de operagdo nominal, escolher
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0 gerador elétrico que operar4 em conjunto com a turbina para o fornecimento de energia

elétrica e definir uma faixa de operacéo da turbina.

4.5.1. Curva de poténcia mecanica x velocidade de rotagdo

Tomando como base as curvas de coeficiente de poténcia do Grafico 4.3, a curva de
poténcia mecanica em fungédo da velocidade de rotacdo foi obtida utilizando a equacdo 3.5,

explicada no item 3.6.

Para extrair os dados da curva de coeficiente de poténcia do Gréfico 4.3, foi necessario
calcular a velocidade especifica para cada velocidade de rotacdo, e para cada velocidade do
vento testada pela Catapult Design, a partir do seguinte algoritmo de programacdo em Matlab:

D=1.5;
V=[4.47 5.6 6.5 7.5 8.5 9.03 10];
rpm=[0:1:100];

for i=1l:length (V)
for j=1l:length (rpm)

lambda () =(pi/60) * (rpm(3j) *D/V (1)) ;
end
end

Calculados os valores de velocidade especifica foi possivel extrair do Grafico 4.3 o0s
valores aproximados dos coeficientes de poténcia correspondentes a cada velocidade
especifica para cada curva de velocidade do vento. A equacao 3.5 foi utilizada para o calculo
da poténcia mecanica, que foi calculada para cada par de pontos de coeficiente de potencia e
velocidade de rotacdo. De posse de todos os valores de velocidade de rotacdo e poténcia
mecanica, foi possivel tracar a curva de poténcia mecanica em funcdo da velocidade de

rotacdo para cada velocidade do vento, como mostrado no Grafico 4.4,
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Gréfico 4.4 — Poténcia mecanica em funcao da velocidade de rotacéo da turbina

Verifica-se pelo Grafico 4.4 que a turbina possui uma ampla faixa de operagéo para cada
velocidade de vento aplicada. Porém esta faixa devera ser limitada, pois a operacdo da turbina
do lado esquerdo da curva de pontos maximos pode ocasionar uma situagdo em que a turbina
sera freada ao ponto de fazé-la parar de girar e deixar de gerar energia. E importante ressaltar
que a partida da turbina com carga do lado esquerdo da curva impede que a mesma inicie a
sua rotacdo, devido ao fato de a poténcia que € pedida pela carga ser muito maior do que a
poténcia que a turbina é capaz de gerar e por esse motivo ndo sobra energia para acelera-la.
Entdo, a turbina devera ser limitada para operar apenas nos pontos do lado direito de cada
curva, pois nestes pontos a turbina é capaz de operar normalmente, quando estiver submetida
a alteracGes na carga elétrica. Neste caso, deverd ser criado um sistema de controle para

garantir que o ponto estara sempre operando do lado direito de cada curva.
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4.5.2. Ponto nominal de operacao

Nominal é a condicdo que uma maquina possui de operar continuamente em servico
normal ou continuo, com capacidade de atender a carga do sistema. Como em sistemas
edlicos a producdo de energia é varidvel, devido a caracteristica intermitente do vento, o
ponto nominal de operagdo da turbina sera definido como sendo o ponto de operagdo de maior
probabilidade de ocorréncia.

Esse ponto nominal de operacdo serd determinado levando em consideragdo a frequéncia
de ocorréncia de cada velocidade de vento e o ponto central da curva de poténcia mecéanica de
cada velocidade do vento.

O ponto nominal da turbina ndo foi escolhido como sendo um ponto da curva de pontos
méaximos pelo fato de ndo haver um sistema de controle para manter o ponto de operacdo da
turbina nos pontos méximos de cada curva, ja que é um sistema simples e sem ligacdo com a

rede elétrica, e por sua vez, ndo requer a maximizacao de poténcia.

Para auxiliar no calculo do ponto de operacdo de maior probabilidade de ocorréncia, sera
definida uma faixa de velocidade de vento, em que, para sua determinagdo serdo levadas em
consideracdo as curvas de frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento do local da

instalacdo e de capacidade de producéo de energia da turbina no periodo de estudo.

A curva de producdo de energia ainda ndo foi obtida e, por este motivo, serad explicado a

seguir como traca-la.

A producdo total de energia da turbina no periodo avaliado pode ser calculada pela
equacdo 4.10 ou, graficamente, fazendo a multiplicacdo do histograma de frequéncia de
ocorréncia das velocidades do vento pelo periodo total de estudo e pela curva de poténcia
mecanica que a turbina é capaz de gerar em funcdo da velocidade do vento [5]. Esta ultima é
obtida colocando a curva de pontos maximos da poténcia mecanica tracada no item anterior

em funcéo da velocidade do vento, como mostrado no Gréfico 4.5.

Erotat = ) fi BT (4.10)
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Grafico 4.5 — Poténcia mecéanica da turbina

Para auxiliar na multiplicacdo das curvas de frequéncias de ocorréncia da velocidade do
vento e de poténcia mecénica da turbina, esta ultima foi representada por uma curva em
degrau, como mostrado no Gréfico 4.6. O resultado da multiplicacéo das curvas de frequéncia
de ocorréncia, tracada no Grafico 4.1 e da curva de poténcia mecanica do Grafico 4.6, é uma
curva de energia, que mostra a quantidade de energia mecanica que a turbina é capaz de

produzir, considerando o periodo em estudo da velocidade do vento no local da instalagéo.
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Gréfico 4.6 — Poténcia da turbina

S 30000
25000
20000
15000
10000
5000

0 T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidade do vento (m/s)

Energia mecani

Grafico 4.7 — Estimativa da producéo de energia da turbina

Fazendo uma comparagdo entre os Graficos 4.1 e 4.7, é possivel verificar que a velocidade
do vento de 4 m/s, apesar de ndo fornecer uma energia considerdvel em relacdo as demais
velocidades, € a velocidade do vento que possui a maior frequéncia de ocorréncia, e por esse
motivo serd incluida na faixa de velocidades. E também possivel verificar que, apesar da
velocidade de 7 m/s apresentar uma frequéncia de ocorréncia de apenas 7,66% do periodo

avaliado, a mesma apresenta a segunda maior produgdo de energia, como mostrado no
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Gréfico 4.7 e por esse motivo, sera incluida na faixa de velocidades. A velocidade do vento
de 8 m/s foi descartada do estudo, pois ocorre em apenas 2,79% do periodo avaliado, e sua
contribuicdo de energia ndo é tdo consideravel em relagdo as demais velocidades (de 5 a 7
m/s). Contudo, a faixa de velocidades definida para o estudo do ponto de operagéo de maior
probabilidade de ocorréncia compreende as velocidade do vento de 4 m/s a 7 m/s, que ocorre
em 63,33% do periodo avaliado.

Definida a faixa de velocidade de vento, o ponto central de cada curva de velocidade do
vento foi encontrado fazendo a divisdo do comprimento total de cada curva por dois,
considerando apenas os pontos do lado direito da mesma e as curvas correspondentes as
velocidades do vento que estdo dentro da faixa estabelecida, e aplicando o método de
interpolacdo entre os dois pontos do segmento que guarda o resultado da divisdo, para
encontrar o ponto central da curva. O comprimento da curva foi calculado fazendo o
somatorio de todos os segmentos retilineos que interligam cada par de pontos da curva. O
ponto de maior probabilidade de ocorréncia de operacgdo, que corresponde ao ponto nominal
de operacdo da turbina foi entdo calculado fazendo a média de todos os pontos centrais
encontrados para cada curva de velocidade do vento, ponderada pela frequéncia de ocorréncia
de cada velocidade do vento da faixa estabelecida. Os resultados obtidos para as coordenadas
do ponto nominal foram os seguintes: 53,99 rpm e 51,46 W. Entdo, a poténcia mecanica

nominal da turbina foi definida como sendo igual a 51,46W.

O Grafico 4.8 faz uma representacdo dos pontos centrais e do ponto de maior
probabilidade de ocorréncia de operacdo na curva de poténcia mecanica em funcdo da

velocidade de rotacéo.
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Grafico 4.8 — Representacdo do ponto central de cada curva e o0 ponto de maior probabilidade
de ocorréncia de operacdo na curva de Poténcia mecénica x Velocidade de
rotacao

E importante ressaltar que o ponto nominal da turbina nio se refere ao ponto maximo de
operacdo da turbina, e sim, ao ponto no qual a turbina tem maior chance de operar em servico

continuo, com producéo significativa de energia e com pouco risco de instabilidade.

45.3. Gerador elétrico

Definido o ponto nominal de operacao da turbina, o préximo passo € escolher um gerador
elétrico apropriado para a turbina. Esse devera ter uma poténcia nominal com valor a cima do
valor obtido para a poténcia nominal da turbina e ser capaz de atender a poténcia pedida pela
carga. O valor acima do ponto nominal da turbina é para ndo sofrer danos por sobrecargas ou
ndo ficar com producdo limitada em ventos superiores aos da regido do ponto de operacao

nominal.
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Como a carga elétrica maxima que ocorre durante o dia € de 325W, cada gerador do

sistema edlico composto por sete turbinas devera ter uma poténcia nominal em torno de 50W.

O gerador elétrico que sera utilizado para operar em conjunto com a turbina Lenz ¢ um
gerador de ima permanente trifasico de 53W de poténcia nominal, da empresa Ctturbine New
Energy [29]. Na Tabela 4.5 estdo especificadas algumas caracteristicas elétricas do gerador. A
curva de poténcia elétrica em funcdo da velocidade rotacéo esta mostrada no Gréfico 4.9. Da
Tabela 4.5, nota-se que a tensdo de saida do gerador ja é retificada em 14V.

Poténcia nominal (W) 53
Velocidade de rotagdo nominal (rpm) 200
Torque de partida (N.m) 0,15
Tensdo nominal (V) 14 (CC)
Eficiéncia (%) 85

Tabela 4.5 — Especificacdes do gerador de ima permanente de 50W [29]
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Gréafico 4.9 — Curva de poténcia do gerador de imad permanente de 50W [29]

54



Nota-se pelo Grafico 4.9, que apds alcancar o seu ponto nominal, o gerador ainda € capaz
de gerar poténcia até 93W.

Devido a baixa velocidade de rotacdo da turbina, o acoplamento entre a turbina e o
gerador elétrico sera realizado através de um sistema de multiplicacdo de velocidades, que ird
transferir toda a poténcia do eixo de baixa rotacdo para o eixo de alta rotacdo, onde esta
acoplado o gerador elétrico. A transmissdo pode ser realizada por engrenagens ou por polias,
sendo a primeira a mais utilizada em sistemas e6licos. Neste projeto sera utilizado o sistema

de transmissdo por polias, devido ao seu baixo custo em relacéo as engrenagens.

A relacdo do sistema de multiplicacdo pode ser determinada por:

dpolia turbina Ngerador

k= (4.11)

dpolia gerador Nturbina

A velocidade de rotacdo da turbina pode ser extraida da curva de poténcia mecénica
tracada no Grafico 4.8. Considerando os rendimentos do gerador e do sistema de
multiplicacdo de velocidades de 85% e 95%, respectivamente, a poténcia mecanica da turbina
que deve ser convertida em 53W de poténcia elétrica pelo gerador deve ter um valor igual a
65,63W. No Gréafico 4.8, a poténcia mecanica de 65,63W ¢ alcancada a uma velocidade de
rotacdo de 41 rpm. Se o gerador requer 200 rpm para fornecer a poténcia nominal de 53W, a
qual € alcancada pela turbina a uma velocidade de rotacdo de 41 rpm, entdo a transmissao

devera possuir uma relacédo de 4,9:1.

Fazendo a multiplicacdo da relacdo de transmissdo da velocidade de rotacéo da turbina e
descontando as perdas referentes ao sistema de multiplicacdo de velocidades, é possivel
encontrar a curva de poténcia mecénica do eixo do gerador, que foi transmitida pela turbina

edlica.

55



250 = ™ ™

240
230 4,47 m/s

T

T

220~ 5,6 m/s
210 6,7 m/s F-
200 7.8 mls /

190 — Pontos maximos 1
180 7
170

g 160 /
c 150
£ 140 /
3 130 /
£ 120 /
£ 110 ,/_ \
S 100 f—
S5 90 /o N
o / /
80 7
70
% I’ \ \
40 / N\
10 /f/ N\ \ \
o N\ N N\ ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Velocidade de rotag&o (rpm)

Gréafico 4.10 — Poténcia mecénica fornecida pela turbina ao eixo do gerador

Nota-se pelo Grafico 4.9 que a velocidade de rotacdo maxima que o gerador € capaz de
alcancar é de 300 rpm, e por esse motivo, a curva de poténcia mecénica do eixo do gerador
devera ser limitada a uma velocidade de rotacdo de 300 rpm. O Gréafico 4.10 mostra que se a
carga for mantida constante na poténcia nominal do gerador de 65,63W e ocorre aumento na
velocidade do vento, a turbina tende a acelerar até o ponto de operacgéo alcancar a nova curva
de velocidade do vento. Se a turbina ultrapassar a velocidade de rotacdo maxima de 300 rpm,
o sistema de freio devera ser acionado para a que velocidade de rotacdo da turbina seja

reduzida.

A curva de poténcia elétrica do conjunto turbina-gerador pode ser encontrada fazendo a
multiplicacdo do rendimento do gerador elétrico pela curva de poténcia mecanica do eixo do
gerador do Grafico 4.10. O resultado dessa multiplicacdo esta mostrado no Gréfico 4.11, que

representa curva de poténcia elétrica do conjunto turbina-gerador.
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Gréfico 4.11 — Poténcia elétrica do conjunto turbina-gerador

Uma vez que a poténcia nominal do gerador é igual a 53W, esta poténcia devera ser
limitada por uma reta constante, no Gréafico 4.11, a partir da velocidade de rotacdo de 200

rpm, que corresponde a velocidade de rotacdo na qual a poténcia nominal é alcancada.

De acordo com a Tabela 4.5, o gerador possui um torque de partida de 0,15 N.m. Para que
0 mesmo seja acionado, € necessario um torque mecanico do eixo de transmissdo maior do
que 0,15 N.m, para que seja possivel vencer o torque de partida do gerador. O torque

mecanico do eixo de transmissdo pode ser calculado por:

60 N * Pmec
2m-Kk- Nturbina

(4.12)

Trec eixo =

A partir da equacdo 4.12, calculou-se o torque mecanico do eixo para cada poténcia
mecanica e a correspondente velocidade de rotacdo da curva de pontos maximos do Gréafico

4.10, e verificou-se que o torque de partida é vencido pela turbina a uma velocidade do vento
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de 2,5 m/s, a 98 rpm, com um torque mecanico do eixo de transmisséo de 0,154 N.m. A curva
do torque mecénico do eixo de transmissdo estd mostrada no Grafico 4.12. E a partir da
velocidade do vento de 2,5 m/s que a turbina iniciaré a sua geracdo de energia.

+  1m/s
* 2m/s
* 2,5m/s
0,655 | 2,8m/s
+  3mls
3,5m/s
3,8m/s
0,498
€
£
(]
=}
o
S
}_
0,302
0,237
0,154
0,071
0,002
0 49 83 98 103108 122127
Velocidade de rotac&o (rpm)

Gréafico 4.12 — Torque mecanico do eixo de transmissao

De posse de todos os dados para a construcdo da curva de desempenho, é possivel tracar a
mesma, colocando a curva de poténcia elétrica do Grafico 4.11 em funcdo da velocidade do
vento. Esta curva ird representar o quanto de poténcia elétrica o aerogerador serd capaz de

gerar.
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Gréafico 4.13 — Curva de desempenho do aerogerador

A curva do Gréafico 4.13 mostra que o aerogerador é capaz de gerar uma poténcia até
53W, a qual é alcancada a 5,4 m/s. O aerogerador continua a fornecer a poténcia nominal até
a velocidade do vento de 6,5 m/s, acima dessa velocidade do vento o gerador ndo é mais
capaz de trabalhar corretamente e os sistemas de freios deverdo atuar para reduzir a
velocidade de rotacdo da turbina ou até mesmo retirar a mesma de operacdo. A maioria das
turbinas edlicas utilizam sistemas de frenagem que podem atuar mecanicamente, no eixo da
turbina, ou aerodinamicamente, nas pas da turbina. Os sistemas de freio ndo fazem parte do

escopo deste trabalho e por este motivo, ndo serdo estudados neste trabalho.

4.6.  Sistema edlico com armazenamento de energia

O sistema edlico da vila de pescadores serd composto por um conjunto de turbinas, que ird
alimentar a carga elétrica do sistema e carregar o banco de baterias nos momentos em que ha

sobra de energia. O banco de baterias sera responsavel por atender a carga nos momentos em
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que ndo ha geracdo ou em que a velocidade do vento ndo é suficiente para atender a demanda
de energia. Um controlador de carga serd colocado no sistema para gerenciar o fluxo de
energia e preservar a integridade fisica de cada componente do sistema. A Figura 4.2 faz uma

representacdo do sistema edlico com armazenamento de energia.

F‘

Tu rhlnas
Eullc:as

Banco de baterias

Inversor

Carga CA

Figura 4.2 - Sistema eo6lico com armazenamento de energia

4.7. Dimensionamento do banco de baterias

Conforme ja foi mencionado no item anterior, 0 banco de baterias € o componente do
sistema que € responsavel pelo suprimento da carga elétrica nos momentos em que ndo ha

geracdo de energia elétrica por parte das turbinas edlicas.

O seu dimensionamento consiste na determinacdo de uma série de parametros, como a
capacidade do banco de baterias, 0 nimero e o tipo de baterias que serdo utilizadas e a forma

como elas serdo agrupadas no banco. Para a determinacdo desses parametros serd feito um
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estudo de comparacgdo entre geragdo e consumo de energia por dia para verificar os horarios
que as baterias devem operar e a capacidade que as mesmas devem ter para atender a carga
elétrica do sistema.

4.7.1. Balanco de energia entre geracgao e carga elétrica

A primeira etapa do dimensionamento de um sistema de baterias é o calculo do balanco de
energia entre geracdo e consumo de energia por dia, para que seja possivel conhecer o
excedente de energia da geracdo e verificar se essa energia de sobra sera suficiente para
recarregar as baterias. Para isso sera necessario conhecer a geracdo diaria de energia e 0

consumo da carga ao longo do dia.

O Grafico 4.14 faz uma representacdo da média horaria da velocidade do vento para o
periodo em estudo, cujos valores tambem estdo mostrados na Tabela 4.6. Nota-se pela Tabela
4.6 que as velocidades do vento estdo variando de trés em trés horas. Isso se deve ao fato de
que as velocidades do vento foram coletadas em intervalos de trés em trés horas e a
velocidade mostrada no intervalo de tempo de trés horas representa a velocidade média do

vento do intervalo.

A média horaria da velocidade do vento mostrada na Tabela 4.6 serd adotada como um

perfil de vento para o calculo da geracdo de energia ao longo do dia.
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Gréafico 4.14 — Média horéria da velocidade do vento no periodo avaliado

Hora do dia 00:00 | 3:00 | 6:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00
Velocidade do vento média (m/s) | 4,22 | 4,03 | 3,96 | 3,67 | 3,46 | 4,72 | 518 | 4,71

Tabela 4.6 — Média horéaria da velocidade do vento no periodo avaliado.

A distribuicdo diaria da poténcia elétrica foi calculada levando em consideracdo a média
horéaria da velocidade do vento no periodo avaliado e o nimero de turbinas do sistema edlico.
Uma vez que a turbina Lenz possui um coeficiente de poténcia para a velocidade média do
vento de 4,4 m/s com valor menor do que o da turbina Giromill dimensionada no item 4.4.3 e
que o gerador elétrico a ser utilizado em conjunto com a turbina Lenz possui um rendimento
de 85%, menor do que o rendimento adotado no dimensionamento da turbina Giromill, cujo
valor adotado foi de 90%, entdo sera necessario adicionar uma turbina ao sistema eélico para
corrigir a poténcia total que serad gerada pelo sistema. A poténcia elétrica gerada diariamente

pelo sistema edlico pode ser calculada por:
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Pe sistema eélico = 2

1

pAV3 Cpngnm Nturbinas

(4.13)

No calculo da poténcia elétrica gerada pelo sistema foi levada em consideracdo a

capacidade de geracdo da turbina para cada velocidade do vento. Uma maneira alternativa de

se obter a poténcia elétrica gerada pelo sistema e6lico é extrair da curva de desempenho de

cada aerogerador, mostrada no Gréfico 4.13, a poténcia elétrica correspondente a cada

velocidade do vento do perfil de vento, e multiplica-la pelo nimero total de turbinas do

sistema. O resultado do célculo da poténcia elétrica gerada pelo sistema e6lico estd mostrado

na Tabela 4.7 e representado graficamente no Grafico 4.15.

Hora do dia 00:00 | 3:00 | 6:00 | 9:00 |12:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00
Velocidade do vento média
4,22 4,03 3,96 3,67 3,46 4,72 5,18 4,71
(m/s)
Poténcia elétrica gerada
) ) 157,28 | 137,02 | 129,6 | 100,21 | 81,66 | 250,91 | 372,08 | 247,75
pelo sistema edlico (W)

Tabela 4.7 — Poténcia elétrica gerada pelo sistema edlico diariamente
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Gréfico 4.15 — Distribuicédo diaria da poténcia elétrica gerada pelo sistema eolico

Pelo Grafico 4.15, pode-se obter a producdo média de energia por dia fazendo a soma de
cada energia média gerada no intervalo de tempo de trés horas do dia. A producdo média de
energia por dia é de 4.429,52Wh.

O balanco de energia entre geracdo e carga foi feito sobrepondo a curva da poténcia
elétrica gerada ao longo do dia e a curva de consumo da carga elétrica ao longo do dia,
conforme mostrado no Gréafico 4.16. Como as cargas do sistema sdo alimentadas por corrente
alternada, foi necessario considerar o rendimento do inversor no calculo do balanco de
energia. Para auxiliar no célculo, ao invés de multiplicar a curva de geracdo pelo rendimento
do inversor, a carga elétrica foi aumentada dividindo a sua energia de consumo no dia pelo
rendimento do inversor. A energia total de consumo da carga no dia, aumentada pelo
rendimento do inversor, é entdo igual a 3217,65Wh. O resultado do balanco de energia esta

mostrado no Gréafico 4.17.
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Gréfico 4.16 — Balanco de energia
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Gréfico 4.17 — Resultado do balanco de energia entre geracdo e carga elétrica
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No Gréfico 4.17, o excedente de energia, representado pela parte positiva do gréfico,
corresponde a um valor de 1211,87Wh. A parte negativa do grafico representa a quantidade
de energia que a turbina ndo é capaz de fornecer para atender a carga, e corresponde a um
valor de 728,70Wh.

A parcela da energia da carga que o sistema eolico é capaz de atender pode ser calculada
fazendo a subtracdo do consumo de energia do dia pela energia correspondente a parte
negativa do grafico do balanco de energia. Para o perfil de vento adotado, o sistema edlico é
capaz de atender apenas 77,35% do consumo total de energia da carga elétrica, que
corresponde a uma energia de 2488,95Wh.

4.7.2. Capacidade do banco de baterias

As baterias deverao ser dimensionadas de forma a atender a carga elétrica do sistema nos
momentos em que a geracdo ndo é suficiente para atender a mesma. Para o dimensionamento
serdo consideradas duas situacdes em que a carga devera ser atendida pelo banco de baterias:
quando a carga ndo é atendida pelo sistema edlico nos horarios do dia em que ha ventos de
calmaria e quando a carga ndo ¢ atendida pelo sistema e6lico durante varios dias sem vento
satisfatorio para a geracdo de energia elétrica. Entdo, o sistema de armazenamento sera
composto por dois bancos de baterias, um para 0 suprimento da carga nos horarios do dia em
que ha ventos de calmaria e o outro para o suprimento da carga durante os dias em que ndo ha
geracdo de energia. Para auxiliar na explicacdo do dimensionamento o primeiro sera
referenciado como banco de baterias de retaguarda e o segundo como banco de baterias de

reserva.

O célculo da capacidade de armazenamento de um banco de baterias € feito levando em
consideracdo a profundidade de descarga das baterias, frequentemente referida por DOD
(Depth of Discharge), que representa o quanto de energia que deve ser descarregada das
baterias para que a vida Util das mesmas ndo seja comprometida. Quanto menor for a

profundidade de descarga maior serd a vida Gtil das baterias.

A capacidade de armazenamento de um banco de baterias é calculada pela seguinte

expressao:
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Consumo(Ah/dia)

Cbanco baterias = DOD (4 14)

Para o dimensionamento do banco de baterias de retaguarda, serd necessario determinar a
energia que a carga precisard nos horérios do dia em que a energia gerada ndo é suficiente
para atendé-la. Essa energia corresponde a parte negativa do Gréfico 4.17, que representa a
parcela da energia que ficou faltando para alimentar a carga nesses horarios. O banco de
baterias devera entdo dispor de uma energia que seja no minimo igual a essa energia negativa
do Gréfico 4.17, cujo valor € de 728,70Wh. Uma vez que ja foi considerado o rendimento do
inversor no célculo do balanco de energia, para o célculo da capacidade do banco de baterias

de retaguarda ndo sera necessario considerar novamente o rendimento do inversor.

Considerando que serdo utilizadas baterias estacionarias de 12V com profundidade de
descarga de 80%, a capacidade de armazenamento do banco de baterias pode ser calculada

por:

728,70
12 _oepn (4.15)

Cbanco baterias retaguarda — 080
)

Ou seja, o banco de baterias serd capaz de armazenar uma energia de 911Wh.
Considerando que cada bateria possuird uma capacidade de 45Ah (para 20h de descarga),

serdo utilizadas duas baterias agrupadas em paralelo.

Para o dimensionamento do banco de baterias de reserva serd necessario considerar a sua

autonomia, que sera determinada a partir do estudo da velocidade do vento do local.

No estudo da velocidade do vento, observou-se que durante o periodo avaliado houve
apenas uma ocorréncia de dois dias consecutivos sem vento satisfatorio para a geracdo. Uma
vez (ue essa situacdo ocorreu apenas uma vez, ndo sera levada em consideracdo neste
trabalho, pois a consideracdo dos dois dias ira aumentar os custos referentes as baterias,
decorrentes do aumento da quantidade das mesmas. Entdo, sera considerada uma autonomia

de um dia para o banco de baterias de reserva. Caso venha a acontecer a situacdo de néo
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ocorrer vento durante dois dias consecutivos ou mais, 0 pescador devera recorrer a outros
meios para ndo atrapalhar a sua atividade, como por exemplo, comprar gelo para conservar a

producéo.

Como o banco de baterias de reserva deverad ser capaz de atender todo o consumo de
energia do dia, entdo devera dispor de uma energia que seja no minimo igual a energia total
que serd consumida pela carga, cujo valor é de 2.735Wh. Considerando que serdo utilizadas
baterias estacionarias de 12V com profundidade de descarga de 90% e considerando o
rendimento do inversor de 85%, a capacidade de armazenamento do banco de baterias de

reserva ¢ calculada por:

2735
12 x 0,85 . . 416
Cbanco baterias reserva — W X 1 dia de autonomia ( )
Cbanco baterias reserva — 298Ah (4-17)

Ou seja, 0 banco de baterias sera capaz de armazenar uma energia de 3.575Wh.
Considerando que cada bateria possuira uma capacidade de 150 Ah (para 20h de descarga),

serdo utilizadas duas baterias agrupadas em paralelo.

4.7.3. Recarga do banco de baterias

O banco de baterias de retaguarda € sempre recarregado nos momentos em que ha
excedente de energia e finaliza a sua recarga ao atingir a sua capacidade de armazenamento.
Somente apds o banco ter atingido a sua capacidade de armazenamento é que o banco de

baterias de reserva iniciard o seu processo de recarga.

Quando o sistema edlico ndo é mais capaz de atender a carga, devido a auséncia de vento

no local, o banco de baterias de retaguarda alimentard a carga até atingir seu limite de
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descarga. Apos esse momento o banco de baterias de reserva passa a atuar para atender a
carga até a turbina voltar a atender a carga novamente ou até atingir o seu limite de descarga.
Conforme j& foi determinado no item anterior, ele € capaz de atender a carga durante um dia
inteiro sem geragdo. A partir do momento em que a velocidade do vento voltar a aumentar, a
turbina retomara a sua geracdo e passara a alimentar a carga e recarregar o banco de baterias

de retaguarda.

Conforme mencionado no item 4.6, sera necessario utilizar um controlador de carga para
gerenciar e controlar o processo de carga e descarga das baterias. O mesmo devera limitar a
descarga das baterias de ambos os bancos até o valor de 20% (profundidade de descarga de
80%) da capacidade do banco de baterias de retaguarda e 10% (profundidade de descarga de
90%) da capacidade do banco de baterias de reserva, assegurando assim, uma longa vida util

das baterias.

Como o banco de baterias de retaguarda deve estar sempre sendo carregado nos momentos
em que ha excedente de geracgéo, sera feito um estudo para verificar se em um dia esse banco
de baterias serd capaz de repor a energia que perdeu. Visto que no balanco de energia o
excedente de geracdo € muito maior do que a energia que ele precisa para ser carregado, em

um dia o banco de baterias sera capaz de recuperar o que foi perdido.

A Tabela 4.8 faz um estudo do processo de descarga e recarga do banco de baterias de
retaguarda quando o sistema edlico esta submetido ao perfil de vento adotado neste projeto.
As duas Ultimas colunas da Tabela 4.8 mostram o processo de recarga e descarga do banco de
baterias de retaguarda ao longo do dia. A penultima coluna mostra 0 comportamento do banco
de baterias de retaguarda ao iniciar o dia completamente carregado e a Gltima coluna mostra o
seu comportamento ao iniciar o dia descarregado, com apenas 20% da sua capacidade de

armazenamento.
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Banco de

Banco de baterias
Sistema eblico ?)Zrt‘gl?i:; baterias retaguarda
Horado  Vyento  Egerada  Ecarga  Ebalango  alimentandoa alimentando a retaguarda descarregado
dia (m/s) (Wh) (Wh) (Wh) carga carga carregado até 20% da sua
(Wh) (Wh) (Wh) capacidade
(Wh)

0:15 4,22 39,32 40,88 -1,56 39,32 1,56 107844 249,85

0:45 4,22 39,32 4,41 34,91 4,41 0,00 108000 319.16

1:15 4,22 39,32 4,41 34,91 4,41 0,00 1080.00 388,98

1:45 4,22 39,32 4,41 34,91 4,41 0,00 108000 422,32

2:15 4,22 39,32 441 3491 4,41 0,00 1080,00 492,14

2:45 4,22 39,32 40,88 -1,56 39,32 1,56 107844 52549

3:15 4,03 34,25 4,41 29,84 4,41 0,00 1080.00 58517

1080
3:45 4,03 34,25 4,41 29,84 4,41 0,00 00 644,86

4:15 4,03 34,25 4,41 29,84 4,41 0,00 1080.00 668,07

1080,0 )
4:45 4,03 34,25 4,41 29,84 4,41 0,00 0 r2nrs

5:15 4,03 34,25 8,82 25,43 8,82 0,00 1080.00 778,82

1
5:45 4,03 34,25 8,82 25,43 8,82 0,00 080,00 82948

6:15 3,96 32,40 91,18 -58,78 32,40 58,78 96245 71182
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Banco de

baterias
Banco de retaguarda
. - Banco de i
Sistema edlico baterias baterias descarregado

Hora do V vento E gerada E carga E palango ~ @limentandoa . "0 © - retaguarda até 20% da
dia (m/s) (Wh) (Wh) (Wh) (ZS\;?]? carga carregado sua

(Wh) (wh) capacidade
(Wh)

895, ,
7:00 396 32,40 54,71 22,31 3240 2231 >3 645,01

7:30 396 32,40 91,18 -58,78 32,40 58,78 81445 563,92

7698 )
8:00 396 32,40 54,71 22,31 3240 2231 4 51931

8:30 3,96 32,40 54,71 22,31 32,40 2231 725,22 474,70

691
9:00 3,67 25,05 0,00 25,05 0,00 0,00 50 440,98

741
9:30 3,67 25,05 0,00 25,05 0,00 0,00 60 491,08

7464 :
10:00 367 2505 45,29 20,24 25,05 2024 ! 495,89

778,87 )
10:30 3,67 25,05 8,82 16,23 8,82 0,00 52835

11:00 3,67 25,05 8,82 16,23 8,82 0,00 811,33 560,80

843,78 )
11:30 3,67 25,05 8,82 16,23 8,82 0,00 59326

843,96 ,
12:00 3,46 20,42 36,47 -16,05 20,42 16,05 593,43

12:30 346 2042 36,47 16,05 2042 16,05 811,85 561,32

779,74 ,
13:00 346 20,42 36,47 -16,05 20,42 16,05 529,22

13:30 3.46 20,42 36.47 16,05 20.42 16,05 747,63 497,11
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Banco de

Banco de baterias
sistema edlico ?)Zrt‘gl?i:; baterias retaguarda
Horado  Vento  Egerada  Ecarga  Ebpalango ~ alimentandoa .o o0 retaguarda descarregado
dia (m/s) (Wh) (Wh) (Wh) carga carga carregado até 20% da sua
(Wh) (Wh) (Wh) capacidade
(Wh)

14:00 3,46 20,42 0,00 20,42 0,00 0,00 751,99 S01.47

14:30 3,46 20,42 0,00 20,42 0,00 0,00 79282 54230

15:00 4,72 62,73 91,18 -28,45 62,73 28,45 784,79 53421

15:30 4,72 62,73 54,71 8,02 54,71 0,00 76436 S1384

16:00 4,72 62,73 54,71 8,02 54,71 0,00 78040 52988

16:30 4,72 62,73 91,18 -28,45 62,73 28,45 75998 50945

17:00 4,72 62,73 54,71 8,02 54,71 0,00 776,02 52549

792,06 )
17:30 4,72 62,73 54,71 8,02 54,71 0,00 541,54

18:00 5,18 93,02 4,41 88,61 4,41 0,00 852.22 601,70

1029,44 )
18:30 5,18 93,02 4,41 88,61 4,41 0,00 77891

19:00 5,18 93,02 95,59 -2,57 93,02 2,57 107743 864,95

1080,00 )
19:30 5,18 93,02 59,12 33,90 59,12 0,00 896,29

20:00 5,18 93,02 59,12 33,90 59,12 0,00 1080.00 964,09
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Banco de

Banco de baterias
Sisterna edlico %anco_ de baterias retaguarda
Hor_a do V vento E gerada E carga E balanco alimentando a alim::letg:(sio a mtaguarda descarregado
dia (m/s) (Wh) (Wh) (Wh) carga carga carregado até 20% da sua
(Wh) (Wh) (Wh) capacidade
(Wh)

1077,43 995,42
20:30 5,18 93,02 95,59 -2,57 93,02 2,57

1080,00 1029,33
20:45 5,18 93,02 59,12 33,90 59,12 0,00

1080,00 1032,15
21:00 4,71 61,94 59,12 2,82 59,12 0,00

1080,00 1034,97
21:15 471 61,94 59,12 2,82 59,12 0,00

1080,00 1037,79
21:30 4,71 61,94 59,12 2,82 59,12 0,00

1046,35 1004,14
21:45 4,71 61,94 95,59 -33,65 61,94 33,65

1080,00 1061,66
22:00 4,71 61,94 4,41 57,53 4,41 0,00

1080,00 1080,00
22:15 4,71 61,94 4,41 57,53 441 0,00

1080,00 1080,00
22:30 4,71 61,94 4,41 57,53 4,41 0,00

1 1
22:45 4,71 61,94 441 57,53 4,41 0,00 080,00 080,00

1080,00 1080,00
23:00 4,71 61,94 40,88 21,06 40,88 0,00

1080,00 1080,00
23:15 4,71 61,94 4,41 57,53 4,41 0,00

1080,00 1080,00
23:30 4,71 61,94 4,41 57,53 4,41 0,00

1080,00 1080,00
23:45 4,71 61,94 4,41 57,53 4,41 0,00

Tabela 4.8 — Comportamento do banco de baterias de retaguarda ao longo do dia

Pelo estudo realizado na Tabela 4.8 verificou-se que para o perfil de vento adotado, se o
banco de baterias de retaguarda iniciar o dia completamente carregado, ele é capaz de
fornecer a energia pedida pela carga e recuperar toda a energia perdida durante o dia até o
final do dia. Se ele iniciar o dia apenas com 20% da sua capacidade, é capaz de recarregar 0
suficiente para atender as cargas do dia e recarregar por completo até o final do dia. E
importante ressaltar que 20% da capacidade do banco de baterias se refere ao limite minimo

de descarga que ele ird alcancar, para ndo comprometer a vida Util das baterias.

O Gréfico 4.18 faz uma representacdo do comportamento do banco de baterias de
retaguarda ao longo do dia para o perfil de vento adotado, de acordo com o que foi explicado
na Tabela 4.8.
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Grafico 4.18 — Comportamento do banco de baterias de retaguarda ao longo do dia para o

perfil de vento adotado

A mesma andlise devera ser feita para o banco de baterias de reserva. ApoOs atender a
carga durante um dia inteiro sem geracdo, o banco de baterias devera ser recarregado durante
os demais dias em que ocorre vento satisfatorio. A energia que o banco deve ser capaz de
recuperar a cada dia é a energia que sobra da geracdo apds o banco de baterias de retaguarda
ter sido carregado por completo. A partir do estudo que foi feito do comportamento dos
bancos de baterias ao longo do dia, para o perfil de vento em estudo, a energia de sobra no
final do primeiro dia ap6s o dia sem geracdo foi calculada fazendo o somatério de todas as
energias de sobra em cada horario do dia. O resultado do somatério foi uma energia de sobra
de 347,87Wh. Considerando que nos préximos dias até o carregamento das baterias, o perfil
de vento é repetido, a energia de sobra por dia para a recarga do banco de baterias de reserva é
de 1211,87Wh/dia.
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No primeiro dia ap6s o dia inteiro sem geracdo o banco de baterias é capaz de recarregar
apenas uma parcela da sua capacidade. Para encontrar o nimero de dias que S&0 necessarios
para recarregar as baterias apds o 1° dia de recarga, considerando que nos préximos dias o
perfil de vento é repetido, deve-se fazer a divisdo do que faltou de energia para completar a
carga do banco de baterias apos o 1° dia de recarga pela energia de sobra de cada dia ap6s o 1°
dia de recarga. A soma do 1° dia de recarga com o resultado da divis&o resulta no numero de
dias que serdo necessarios para carregar o banco de baterias de reserva por completo.

Ebateria dereserva — Esobra 12 dia
N2 de dias = 1 dia +

(4.18)
Esobra/dia
3600 — 347,87
o ; - ! >~ i 4.19
Nede dias =1+ 121187 4 dias (4.19)

Entdo, o banco de baterias levara quatro dias para recuperar a energia perdida em um dia
de autonomia, para o perfil de vento adotado. Dependendo do perfil da velocidade do vento na
semana, o banco de baterias podera levar cerca de alguns dias ou até semanas para recuperar a

energia que foi perdida em um dia de autonomia.

A Tabela 4.9 mostra com mais detalhes o processo de recarga do banco de baterias de
reserva nos dias apos o dia em que o mesmo foi descarregado até o seu limite de descarga. No
estudo da recarga do banco de baterias de reserva foi considerado que o perfil de vento

adotado se repete nos proximos dias até o banco ser carregado por completo.
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Banco de Banco de Banco de Banco de 1° dia de 2° dia de 3° dia de 4° dia de
Hora baterias baterias baterias baterias df%jg; drsi;rr?;o drsi;rr?;o drji;rr?fo
do retaguarda reFaguarda 20 reFagua’rda 3° reFagua’rda 40 de de de de
reserva reserva reserva reserva
0:00 250,91 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 742,78 1954,65 3166,525
0:15 249,35 1078,44 1078,44 1078,44 360,00 742,78 1954,65 3166,525
0:30 284,25 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 776,13 1988,00 3199,871
0:45 319,16 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 811,03 2022,91 3234,779
1:00 354,07 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 845,94 2057,81 3269,687
1:15 388,98 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 880,85 2092,72 3304,595
1:30 387,42 1078,44 1078,44 1078,44 360,00 880,85 2092,72 3304,595
1:45 422,32 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 914,20 2126,07 3337,941
2:00 457,23 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 949,11 2160,98 3372,849
2:15 492,14 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 984,01 2195,89 3407,758
2:30 527,05 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1018,92 2230,79 3442,666
2:45 525,49 1078,44 1078,44 1078,44 360,00 1018,92 2230,79 3442,666
3:00 555,33 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1047,20 2259,07 3470,946
3:15 585,17 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1077,04 2288,92 3500,788
3:30 615,01 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1106,89 2318,76 3530,63
3:45 644,86 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1136,73 2348,60 3560,472
4:00 638,23 1073,37 1073,37 1073,37 360,00 1136,73 2348,60 3560,472
4:15 668,07 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1159,94 237181 3583,686
4:30 697,91 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1189,78 2401,66 3600
4:45 727,75 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1219,63 2431,50 3600
5:00 753,18 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1245,06 2456,93 3600
5:15 778,62 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1270,49 2482,36 3600
5:30 804,05 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1295,92 2507,79 3600
5:45 829,48 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1321,35 2533,22 3600
6:00 770,70 1021,22 1021,22 1021,22 360,00 1321,35 2533,22 3600
6:15 711,92 962,45 962,45 962,45 360,00 1321,35 2533,22 3600
6:30 689,62 940,14 940,14 940,14 360,00 1321,35 2533,22 3600
6:45 667,31 917,84 917,84 917,84 360,00 1321,35 2533,22 3600
7:00 645,01 895,53 895,53 895,53 360,00 1321,35 2533,22 3600
7:15 622,70 873,22 873,22 873,22 360,00 1321,35 2533,22 3600
7:30 563,92 814,45 814,45 814,45 360,00 1321,35 2533,22 3600
7:45 541,62 792,14 792,14 792,14 360,00 1321,35 2533,22 3600
8:00 519,31 769,84 769,84 769,84 360,00 1321,35 2533,22 3600
8:15 497,01 747,53 747,53 747,53 360,00 1321,35 2533,22 3600
8:30 474,70 725,22 725,22 725,22 360,00 1321,35 2533,22 3600
8:45 415,92 666,45 666,45 666,45 360,00 1321,35 2533,22 3600
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Banco de Banco de Banco de Banco de 1° dia de 2° dia de 3° dia de 4° dia de
Hora baterias baterias baterias baterias dr:igr?cao dfi)i\?cao dfi)i\?cao dfi)i\rr?ci
do retaguarda reFagua’rda 20 reFagua'rda 3° reFagua'rda 40 de de de de

reserva reserva reserva reserva
9:00 440,98 691,50 691,50 691,50 360,00 1321,35 2533,22 3600
9:15 466,03 716,55 716,55 716,55 360,00 1321,35 2533,22 3600
9:30 491,08 741,60 741,60 741,60 360,00 1321,35 2533,22 3600
9:45 516,13 766,66 766,66 766,66 360,00 1321,35 2533,22 3600
10:00 495,89 746,41 746,41 746,41 360,00 1321,35 2533,22 3600
10:15 512,12 762,64 762,64 762,64 360,00 1321,35 2533,22 3600
10:30 528,35 778,87 778,87 778,87 360,00 1321,35 2533,22 3600
10:45 544,57 795,10 795,10 795,10 360,00 1321,35 2533,22 3600
11:00 560,80 811,33 811,33 811,33 360,00 1321,35 2533,22 3600
11:15 577,03 827,56 827,56 827,56 360,00 1321,35 2533,22 3600
11:30 593,26 843,78 843,78 843,78 360,00 1321,35 2533,22 3600
11:45 609,49 860,01 860,01 860,01 360,00 1321,35 2533,22 3600
12:00 593,43 843,96 843,96 843,96 360,00 1321,35 2533,22 3600
12:15 577,38 827,90 827,90 827,90 360,00 1321,35 2533,22 3600
12:30 561,32 811,85 811,85 811,85 360,00 1321,35 2533,22 3600
12:45 545,27 795,79 795,79 795,79 360,00 1321,35 2533,22 3600
13:00 529,22 779,74 779,74 779,74 360,00 1321,35 2533,22 3600
13:15 513,16 763,68 763,68 763,68 360,00 1321,35 2533,22 3600
13:30 497,11 747,63 747,63 747,63 360,00 1321,35 2533,22 3600
13:45 481,05 731,58 731,58 731,58 360,00 1321,35 2533,22 3600
14:00 501,47 751,99 751,99 751,99 360,00 1321,35 2533,22 3600
14:15 521,88 772,41 772,41 772,41 360,00 1321,35 2533,22 3600
14:30 542,30 792,82 792,82 792,82 360,00 1321,35 2533,22 3600
14:45 562,72 813,24 813,24 813,24 360,00 1321,35 2533,22 3600
15:00 534,27 784,79 784,79 784,79 360,00 1321,35 2533,22 3600
15:15 505,82 756,34 756,34 756,34 360,00 1321,35 2533,22 3600
15:30 513,84 764,36 764,36 764,36 360,00 1321,35 2533,22 3600
15:45 521,86 772,38 772,38 772,38 360,00 1321,35 2533,22 3600
16:00 529,88 780,40 780,40 780,40 360,00 1321,35 2533,22 3600
16:15 537,90 788,43 788,43 788,43 360,00 1321,35 2533,22 3600
16:30 509,45 759,98 759,98 759,98 360,00 1321,35 2533,22 3600
16:45 517,47 768,00 768,00 768,00 360,00 1321,35 2533,22 3600
17:00 525,49 776,02 776,02 776,02 360,00 1321,35 2533,22 3600
17:15 533,52 784,04 784,04 784,04 360,00 1321,35 2533,22 3600
17:30 541,54 792,06 792,06 792,06 360,00 1321,35 2533,22 3600
17:45 513,09 763,61 763,61 763,61 360,00 1321,35 2533,22 3600
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Banco de Banco de Banco de Banco de 1° dia de 2° dia de 3° dia de 4° dia de

. . . . recarga recarga recarga recarga

Hora baterias baterias baterias baterias d6 banco do banco do banco do banco

do retaguarda reFaguarda 20 reFagua'rda 3° reFagua'rda 40 de de de de

reserva reserva reserva reserva
18:00 601,70 852,22 852,22 852,22 360,00 1321,35 2533,22 3600
18:15 690,30 940,83 940,83 940,83 360,00 1321,35 2533,22 3600
18:30 778,91 1029,44 1029,44 1029,44 360,00 1321,35 2533,22 3600
18:45 867,52 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1359,39 2571,26 3600
19:00 864,95 1077,43 1077,43 1077,43 360,00 1359,39 2571,26 3600
19:15 862,38 1074,86 1074,86 1074,86 360,00 1359,39 2571,26 3600
19:30 896,29 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1388,16 2600,03 3600
19:45 930,19 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1422,06 2633,93 3600
20:00 964,09 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1455,96 2667,83 3600
20:15 997,99 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1489,86 2701,74 3600
20:30 995,42 1077,43 1077,43 1077,43 360,00 1489,86 2701,74 3600
20:45 1029,33 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1521,20 2733,07 3600
21:00 1032,15 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1524,02 2735,89 3600
21:15 1034,97 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1526,84 2738,71 3600
21:30 1037,79 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1529,66 2741,53 3600
21:45 1004,14 1046,35 1046,35 1046,35 360,00 1529,66 2741,53 3600
22:00 1061,66 1080,00 1080,00 1080,00 360,00 1553,53 2765,41 3600
22:15 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 399,19 1611,06 2822,93 3600
22:30 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 456,71 1668,59 2880,46 3600
22:45 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 514,24 1726,11 2937,98 3600
23:00 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 535,29 1747,17 2959,04 3600
23:15 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 592,82 1804,69 3016,56 3600
23:30 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 650,35 1862,22 3074,09 3600
23:45 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 707,87 1919,74 3131,62 3600

Tabela 4.9 — Recarga do banco de baterias de reserva

O Gréfico 4.19 faz uma representacdo do processo de recarga por dia do banco de baterias

de reserva, que foi explicado na Tabela 4.9, apos o dia em que ndo houve geracdo e ambos 0S

bancos de baterias ficaram descarregados até os seus limites de descarga.
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Gréafico 4.19 — Recarga do banco de baterias de reserva
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5. Conclusdes

Neste trabalho foram abordados conceitos fundamentais para os estudos referentes a
energia edlica. Inimeros dispositivos de captacdo da energia dos ventos e novas tecnologias
de geracdo de energia eolica foram apresentados. Foi mostrada também a simplicidade da
construcdo e da possibilidade de utilizacdo de turbinas artesanais para a geragdo de energia
elétrica, em especial as turbinas de configuracao vertical.

Foram estudados dois tipos de turbinas de configuracéo vertical, a turbina Giromill e a
turbina Lenz. A turbina Giromill foi tomada como referéncia para o dimensionamento da
turbina que seria utilizada para atender a carga elétrica da colonia de pesca de Zacarias. A
principio a turbina Giromill foi escolhida para atender a carga da cooperativa, porém diante
das dificuldades encontradas na parte construtiva da turbina, a turbina Lenz foi adotada, uma
vez que era requerido um dispositivo de construcao simples, de baixo custo e que pudesse ser
construido de forma artesanal, para que os proprios pescadores fossem capazes de repara-lo

quando danificado.

O trabalho apresentou um dispositivo de geracdo de energia edlica diferente dos
dispositivos edlicos comumente encontrados em operagdo: uma turbina de configuracéo
vertical, eficiente e de baixo custo, apropriada para locais em que é dificil a utilizacdo das
turbinas convencionais. A turbina Lenz dimensionada no trabalho se mostrou capaz de gerar a
poténcia requerida pela carga maxima do sistema, de 325W, porém para velocidades do vento

em torno de 8 m/s.

Os estudos do perfil de vento do local da instalagdo mostraram que o perfil de vento do
local é caracterizado por velocidades entre 3 a 6 m/s. Diante desse perfil do vento, a grande
dificuldade encontrada no trabalho foi compatibilizar o porte da turbina com o perfil de vento
do local da instalacdo e com o atendimento da carga do sistema. Como o principal objetivo do
trabalho era dimensionar um dispositivo de geracdo edlica artesanal e com dimensdes
reduzidas, a solucdo encontrada foi a utilizacdo de oito turbinas em conjunto para atender a

carga total do sistema.

Uma metodologia propria foi desenvolvida para o calculo do ponto de operacdo nominal
da turbina edlica. Foram levados em consideracdo conceitos de probabilidade de ocorréncia

para a determinacdo do ponto nominal de operacdo da turbina. Essa metodologia se mostrou
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bastante consistente, uma vez que foi determinado um ponto no qual a turbina teria maior
chance de operar em servi¢o continuo e com producédo significativa de energia, eliminando
desta forma, uma possivel determinacdo de um ponto de operacdo nominal com valor maior, o
qual a turbina dificilmente alcancaria diante do perfil de vento do local. O gerador elétrico foi
escolhido com base no ponto de operagdo nominal da turbina. Escolheu-se um gerador de
53W de poténcia nominal, valor superior e proximo ao valor obtido para o ponto nominal de
operacao da turbina e acima da carga maxima de 41W exigida para cada gerador.

O trabalho também apresentou um estudo do funcionamento do sistema de geragdo de
energia e do sistema de armazenamento de energia através de baterias, este dimensionado de
forma a atender a demanda de energia da carga nos horarios em que o sistema edlico ndo é
capaz de supri-la. O excedente de energia obtido no balanco de energia entre geracdo e
consumo para o perfil de vento adotado, baseado na média horaria da velocidade do vento do
periodo em estudo, mostrou-se bastante propicio para a recarga do banco de baterias ao longo
do dia.

Alguns itens deixaram de ser estudados neste trabalho e foram deixados para serem

estudados futuramente em trabalhos que poderéo dar continuidade a este, tais como:

e Estudo dos sistemas de freio do prototipo da turbina Lenz;

e Estudo do sistema de controle do ponto de operagdo da turbina na curva de poténcia
mecénica da mesma;

e Estudo do sistema de controle do conjunto de turbinas;

e Teste do protdtipo da turbina Lenz;

e Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os calculados

teoricamente.

Foram analisados varios modelos, sendo selecionada e estudada a utilizacdo da turbina
Lenz para atender a necessidade energética da comunidade pesqueira de Zacarias. O estudo
desembocou no desenvolvimento de um projeto completo de um sistema de geracdo com a
referida turbina. O projeto elaborado foi simulado e mostrou satisfatoria viabilidade de
operacdo e de execucdo. Um protétipo da turbina Lenz foi montado e o seu processo de
montagem esta explicado no Anexo deste trabalho. Alguns itens do sistema, tais como a caixa
de multiplicacdo de velocidades, o gerador elétrico, os freios e o sistema de controle de carga,
tensdo e armazenamento de energia deixaram de ser conectados, porém foram todos

especificados e sua aquisicdo e montagem nédo foi colocada em pratica pela falta de recursos
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financeiros. E certo que tais itens sdo dispositivos de uso convencional, ndo representando
incognitas a serem desveladas. Todos foram incluidos nas simulag@es indicando ser o sistema

gerador projetado uma 6tima solucao.

Os estudos realizados ainda se mostraram contributivos de metodologias prdprias para a
determinacdo de condicGes de operacdo e de métodos de analise operacionais a serem mais
bem investigadas e avaliadas pelo meio académico, para a sua possivel generalizag&o.

Espera-se que este projeto contribua com o desenvolvimento de novos dispositivos de
geracdo de energia elétrica através da forca dos ventos. Conforme foi apresentado neste
trabalho, existem inimeras variedades de dispositivos edlicos que podem ser utilizados para a
geracdo de energia elétrica. A existéncia de tais variedades pode contornar os obstaculos
referentes aos custos e a complexidade da construcdo dos dispositivos de geracdo de energia

eolica.
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ANEXO

Montagem da Turbina Lenz

Neste anexo serd explicado o processo de montagem da turbina Lenz que foi
dimensionada no capitulo anterior. Uma vez que um dos objetivos do projeto € estudar a
possibilidade de utilizacdo de uma turbina artesanal de pequeno porte para atender a atividade
pesqueira de algumas comunidades de pescadores da cidade de Marica, foi construido um
protétipo da turbina Lenz para que seja possivel conhecer melhor o seu comportamento e
verificar a possibilidade da sua utilizagdo.

Figura A.1 - Prototipo da turbina Lenz

A escolha dos materiais foi baseada em alguns critérios como baixo peso, baixo custo e

disponibilidade no mercado. Para a construcdo foram realizadas algumas pesquisas referentes
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a parte de montagem, materiais e acessorios que poderiam ser utilizados. Dentre os materiais

e acessorios, estdo:

e Folha de PVC ou folha de aluminio para o acabamento da pa;

e Madeira pinus, madeira balsa ou aluminio para a construcao da estrutura da pa;

e Flanges de ago ou madeira para o suporte das pas;

e Barras chatas ou cantoneiras para a montagem das hastes que sustentam as pas e para a
construcdo da torre de sustentacdo da turbina;

e Mancais e rolamentos.

Para a fabricacdo das pés foi utilizada a folha de PVVC com espessura de 1 mm e a madeira
pinus para a construcdo da estrutura da pa. Na Figura 2 esta ilustrado o formato da pa e as
dimensdes utilizadas para a construcdo da mesma. A geometria da pa foi baseada na turbina

Lenz2 construida por Edwin Lenz.

RG60

351

Figura A.2 — Geometria da pa (dimens6es em milimetros)
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Para a montagem da estrutura de cada pa foram utilizados quatro pedacos de madeira
cortados com o formato de uma gota, como ilustrado na Figura 2, e trés varas de madeira com

dimensdes 15x15%183 mm para serem encaixadas nas ranhuras.

Apoés a montagem da estrutura de cada pa, uma parte da estrutura foi coberta com folha de
PVC e a outra parte foi mantida em aberto. Uma vantagem da pa ndo ser totalmente coberta é
a economia que é conseguida durante a utilizacdo da folha de PVC. Para a construgdo das
cinco pas, apenas trés folhas de PVC de 1x2 m foram suficientes.

Foi necessario utilizar cola formica, grampos e tachinhas para fixar a folha de PVC na
estrutura. E importante que o PVC esteja bem preso na estrutura, para que a pa nio se
desmonte quando submetida a ventos fortes.

Figura A.3 — Construcdo das péas da turbina

Suporte de fixacdo das pas e eixo do rotor

Para a montagem do suporte de fixagdo das pas foram utilizadas dez cantoneiras de

aluminio de 0,60 m de comprimento e 1/16 pol. de espessura e dois flanges de agco moldados
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em forma de estrela. Em cada flange foram acopladas cinco cantoneiras e em cada cantoneira
foi fixada uma pa.

Figura A.4 — Suporte de fixacdo das pas

Durante o acoplamento das pas ao suporte, as pas foram posicionadas de tal forma que
fosse possivel conseguir um bom rendimento aerodindmico. Nas experiéncias realizadas por
Edwin Lenz, as pas foram testadas para diferentes angulos de passo e encontrou-se um bom
rendimento para um angulo igual a 9°. Com base na turbina Lenz construida por Edwin Lenz,

as pas foram posicionadas a um angulo de 9° em relacdo ao plano perpendicular a haste de
sustentacao.
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Figura A.5 — Angulo de posicionamento das pas

O eixo do rotor foi construido com um tubo de ferro galvanizado de comprimento igual a
1,85 m. Ao eixo foram acoplados os dois suportes das pas e a torre de sustentacdo da turbina.
O acoplamento entre o eixo e a torre de sustentacdo foi realizado com o auxilio de dois

mancais ajustaveis com rolamentos axiais de 34 mm de diametro.

Entre os suportes das pas foram adicionadas barras chatas dispostas em diagonal, como

mostrado na Figura 6, para assegurar a estabilidade da turbina.

Figura A.6 — Rotor da turbina
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Torre

A torre foi construida com cantoneiras de 1 ¥ pol. de largura e 3/16 pol. de espessura. A
principio foi construida uma torre com se¢do transversal retangular de altura igual a 1,20 m
para a realizacdo dos testes. Porém, quando a turbina for colocada em operacdo, sera
necessario eleva-la a uma altura de 8 a 10 m, para permitir a captacdo de ventos constantes
pela turbina. Para esta altura serd necessario construir uma torre trelicada e estaiada para

garantir a seguranca da turbina e do ambiente em que seré instalada.

Figura A.7 — Torre de sustentacdo da turbina

Custo do prototipo

Como foram escolhidos materiais de custo baixo para a construcdo das pas, o custo da

turbina, sem o gerador elétrico e sem a torre de sustentacdo foi de R$330,00. Os itens que
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foram utilizados na construcdo do rotor da turbina estdo listados na Tabela 1 com os seus

respectivos pregos.

Material

Preco (R$)

3 placas PVC 2mx1mx1imm

Madeira Pinus 2,96m

1 cano de ferro galvanizado

2 luvas de ferro galvanizado

2 mancais com rolamentos axiais de 34mm de didmetro
2 arruelas lisas 1 3/8”

1 barra chata 3mx5/8”x1/8”

1 kg de barra de aluminio 1 3/8”

1,5 kg de cantoneira de aluminio 1 1/2”%x1/16”

Total

66,00
36,00
72,50
10,10
80,00
4,00

30,45
15,00
14,50

328,55

Tabela A.1 — Custo dos materiais utilizados na construcao do rotor da turbina

Os componentes que aumentam o custo da turbina edlica sdo a torre e o gerador elétrico.

Uma torre de 4m de altura trelicada possui custo de cerca de R$1.000,00, e por este motivo,

para o teste da turbina foi construida uma torre de apenas 1,20m, cujo custo foi de R$150,00.

O gerador de im&@ permanente de 50W que sera utilizado em conjunto com a turbina possui

um custo de US$175.

Os sistemas de freio ainda ndo foram acoplados ao prototipo, pois requerem estudos mais

especificos que foram deixados para serem estudados nos préximos trabalhos que dardo

sequéncia a este.
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