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RESUMO

A energia edlica é atualmente, a energia renovavel mais promissora e com melhor
relacdo custo beneficio para exploracdo. A utilizacdo de turbinas edlicas de eixo
vertical (TEEV) encontra-se ainda numa fase inicial de desenvolvimento, mas outras
tecnologias como as turbinas de eixo horizontal (TEEH), tém sido submetidas a um
grande desenvolvimento. No entanto, o pouco desenvolvimento feito na area das
turbinas de eixo vertical, parece apontar para uma tecnologia de grande potencial.

Desta forma, pretendeu-se, com este trabalho, apresentar as principais vantagens e
desvantagens das TEEV’s em relagdo as TEEH’s, bem como um estudo dos
principais modelos de turbinas edlicas verticais. Ao final deste trabalho, foi feito um
exemplo de dimensionamento de uma TEEV Darrieus para aplicacbes em edificios.
O trabalho desenvolvido permitiu uma profunda compreensdo do tema estudado,
pois ao comparar a energia gerada pela turbina edlica, dimensionada como exemplo
neste trabalho, com a energia consumida pela iluminacdo do condominio,
verificamos que € possivel atender aproximadamente 5% da demanda de iluminacéo

do condominio estudado.

Palavras chaves: Turbina, Vento, Energia, Dimensionamento.



ABSTRACT

Wind power is, nowadays, the most promising and suitable renewable energy for
rapid and cost-effective implementation. Wind energy is currently the most promising
renewable energy and most cost-effective exploration. The use of vertical axis wind
turbines (TEEV) is still at an early stage of development, but other technologies such
as horizontal axis turbines (TEEH) have undergone great development. If there is no
certainty as to the reason for the disparity between the development of these
different technologies. However, little development in the area made of vertical axis
turbines, seem to point to a technology of great potential.

Thus, it was intended, with this work, presents the main advantages and
disadvantages of TEEV's regarding TEEH's as well as a study of the main models of
wind turbines vertical. At the end of this work, was made an example of sizing a
Darrieus TEEV for applications in buildings.

The work has allowed a deep understanding of the subject studied, because when
comparing the energy generated by wind turbine, sized as an example in this work,
the energy consumed by lighting the condominium, we found that it is possible to

meet the demand about 5% of the light condominium studied.

Keywords: Turbine, Wind, Energy, Dimension.
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ANEXO

Anexo A: Desenho de fabricacdo Turbina Edlica de Eixo Vertical Darrieus.
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1 INTRODUCAO: A ENERGIA EOLICA

A energia dos ventos é uma abundante fonte de energia renovavel e limpa. No inicio
do segundo milénio, fontes energéticas como vento e a agua eram utilizadas para a
producdo de calor e de forca motriz. A medida que os paises comecaram a se
industrializar, a demanda por energia aumentou drasticamente. Assim estas fontes
tradicionais de energia foram substituidas pelo carvéo, petréleo, gas natural e a

energia nuclear.

Apés a crise do petréleo, na década de 70, muitos paises economicamente
desenvolvidos, com o intuito de ndo dependerem apenas das fontes de energia
oriundas do petréleo, passaram a incentivar e investir cada vez mais em projetos
voltados para a utilizacdo de formas alternativas de geracdo de energia. Deste
modo, houve o ressurgimento da utilizacdo do vento como fonte de energia, uma vez
que a energia edlica é limpa e renovavel, ou seja, ndo ha liberacdo de gases nocivos
como CO, e Oxidos de nitrogénio na atmosfera, além de ndo correr o risco de

escassez de vento.

As turbinas edlicas, responsaveis pela conversdo da energia eélica em energia
elétrica, atualmente possuem tecnologia capaz de gerar uma quantidade de
eletricidade proxima a de grandes usinas nucleares. Um fator importante, quando se
trata de turbinas edlicas, é saber o0 seu local de instalacdo, pois informacbes a
respeito da velocidade e duracdo do vento sdo fundamentais para a construcéo de
uma fazenda eodlica eficiente. A energia cinética do vento aumenta
exponencialmente em propor¢cdo a sua velocidade, de modo que um pequeno
aumento na velocidade do vento representa um grande aumento do potencial de
energia. A regra geral € que, dobrando a velocidade do vento, obtém-se um
aumento de oito vezes no potencial de energia [26]. Esse fator € "tedrico" porque,
em condi¢des reais, ha um limite para a quantidade de energia que uma turbina

pode extrair do vento. Ele € chamado de limite de Betz e é de cerca de 60% [1].

Considerando os diversos tipos de producao de energia, 0s custos sdo divididos em
trés categorias: (1) custo capital, que é o investimento total, incluindo as condi¢cdes

de financiamento (taxa de retorno e periodo para restituicdo do dinheiro investido);
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(2) custo de combustivel, que se refere ao custo do combustivel utilizado para a
producdo de energia e (3) custo de operacdo e manutengdo. Nota-se na figura 1,
gue, embora o custo capital para as plantas a combustiveis fésseis seja menor que o

custo para as plantas nucleares e edlicas, o custo do combustivel € maior [1].

MNuclear (0.057=/kWh) Carvdo (0.046/LkWh)

141 338

521 446 185
Gis (0.036=/kWh) Eélica (0.057=/&Wh)
15,9 17,5
14,2 amis A

69,9 82,5

Legenda: [JJ] Custo Capital [ Custo Combustivel [ | O&M

Figura 1 - Distribuicéo dos custos para diferentes plantas de poténcia [1].

Os incentivos governamentais de paises desenvolvidos, tais como: Estados Unidos
da América, Alemanha, Dinamarca e Inglaterra, aplicados a pesquisas e projetos de
geradores eolicos vém crescendo ao longo dos anos com o objetivo de incentivar a
abertura do mercado para tornar a energia eolica lucrativa e competitiva. Os

principais incentivos politicos realizados por estes paises séo [1]:

- Crédito do Imposto de Producédo: Os produtores de energia eodlica, geralmente
empresas, recebem cerca de US$ 0, 018 por kW.h de energia edlica produzido para
distribuicdo no atacado durante os primeiros 10 anos de funcionamento da fazenda

eolica.

- Medic&o bidirecional: Os produtores individuais e empresas que produzem
energia renovavel recebem créditos para cada kW/h produzido além de suas
necessidades. Portanto, quando alguém produz mais eletricidade do que necessita,
seu medidor de energia gira ao contrario, enviando aquele excesso de eletricidade
para a rede elétrica. Ele recebe créditos pela eletricidade que envia para a rede, que

vale como um pagamento pela eletricidade que ele venha a consumir da rede
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quando sua turbina n&do puder fornecer energia suficiente para sua casa ou

empresa.

- Créditos de energia renovavel: Alguns estados dos EUA possuem cotas de
energia renovavel para as companhias energéticas, pelas quais essas companhias
devem comprar certa porcentagem de sua eletricidade a partir de fontes renovaveis.
Se alguém com sua prépria turbina vive em um Estado que possua o "programa de
crédito verde", ele recebera créditos negociaveis para cada megawatt-hora de
energia renovavel gerada por ele em um ano. Entdo ele poderad vender esses
créditos para as grandes companhias energéticas convencionais que tentam cumprir

a cota de energia renovavel federal ou estadual.

- Créditos do imposto de instalacdo: Os Paises oferecem créditos fiscais para os
custos de instalacdo de um sistema energético renovavel. O estado de Maryland,
nos Estados Unidos, por exemplo, oferece para empresas e proprietarios de terras
um crédito de 25% do custo de aquisicdo e instalacdo de uma turbina edlica se o

edificio suprido com a energia atender a determinados "critérios ecoldgicos".
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2 POTENCIAL EOLICO NO BRASIL

No Brasil, assim como em varias partes do mundo, quase ndo existem dados de
vento com qualidade para uma avaliacdo do potencial eodlico. Os primeiros
anemografos computadorizados e sensores especiais para energia eélica foram
instalados no Ceard e em Fernando de Noronha - Pernambuco apenas no inicio dos
anos 90. Os bons resultados obtidos com aquelas medi¢cbes favoreceram a
determinacao precisa do potencial edlico daqueles locais e a instalacdo de turbinas

eollicas [16].

Dada a importancia da caracterizacdo dos recursos edlicos da regido Nordeste, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica - CBEE, com o apoio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT lancou, em
1998, a primeira versdo do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil com o objetivo
principal de desenvolver modelos atmosféricos, analisar dados de ventos e elaborar
mapas edlicos confidveis para a regido. Um mapa de ventos preliminar do Brasil
gerado a partir de simulagbes computacionais com modelos atmosféricos é

mostrado na figura 2 [16].

B - 5c mis
B 7055 mis
B s,0- 7,0 mis
[ ]&80-60ms
N < 5,0 mis

Figura 2 - Mapa de ventos do Brasil [16].
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Os grandes investimentos voltados para a geracdo de eletricidade através da
utilizacéo da energia edlica no Brasil, so iniciaram de fato no ano de 2001, durante
uma grande crise energética. Neste periodo, assistiu-se a uma verdadeira corrida de
empreendedores interessados em investir na construcdo e operacdo de usinas

eolica neste pais.

Segundo estudos realizados pelo Centro de Pesquisa em Energia elétrica (Cepel)
em 2005, o potencial edlico brasileiro € de 143,5 GW. Conforme a figura 3, nota-se

que o maior potencial edlico brasileiro se encontra na regido Nordeste (75 GW).

Atlas do potencial edlico brasileiro

Regido Norte
12,8 Gy

2

Reqgido Nordeste
75,0 G

Reqido Norte
12,8 G

Regido Centro-Oeste | &

3,1 GV
+
e s d Regido Sudeste
B (Y 12,8 GYW
25 40 45 50 55 60 65 FO ¥F5 80 85 A0 &
velocidade média anual do vendo .ﬁi:_
aa0 m de attura [més] ﬁ?“‘r.‘f"w
’ Reqgido Sul
22,8 G\

Fonte: AMEEL i

Figura 3 - Panorama do potencial e6lico no Brasil [16].

Atualmente, o potencial instalado no Brasil € de 236,85 MW (figura 4), com turbinas
edlicas de médio e grande porte conectadas a rede elétrica. Além disso, existem
dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da
rede convencional, cuja aplicacdo se limita a instalagbes de bombeamento,
carregamento de baterias, telecomunicacdes e geracdo de eletricidade na zona

rural.



18

O potencial eodlico brasileiro instalado representa a geracdo de energia de 146
milndes de residéncias, porém ndo quer dizer que esse potencial ndo pode ser
considerado como uma energia de fornecimento constante, pois parte de sua

energia é armazenada em baterias ou trabalha em conjunto com as hidrelétricas.

Usinas Edlicas em Operagao
Poténcia

Usina (kW) Municipio
Edlica de Prainha 10.000 Aguiraz - CE
Edlica de Taiba 5.000 S&o Gongalo do
Amarante - CE
Edlica-Elétrica Experimental do Morro 1.000 Gouveia - MG
do Camelinho
Edlio - Elétrica de Palmas 2500 Palmas - PR
Edlica de Fernando de Moronha 225 Fernando de Noronha -
FE
Mucuripe 2400 Fortaleza - CE
RM 15 - Rio do Fogo 49.300 Rio do Fogo - RN
Edlica de Bom Jardim 600 Bom Jardim da Serra -
SC
Edlica Olinda 225 Olinda - PE
Fargue Edlico do Horizonte 4800 Agua Doce - 5C
Macau 1.800 Macau - RN
Edlica Agua Doce 9.000 Agua Doce - 5C
Pargue Edlico de Osdrio 50.000 Osdrio - RS
Parque Edlico Sangradouro 50.000 Osorio - RS
Parque Edlico dos indios 50.000 Osorio - RS
Total: 15 Usina(s) Poténcia Total: 236.850 kKWW

Figura 4 - Usinas edlicas em operacdo no Brasil [16].
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3 OVENTO

A energia edlica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a
energia proveniente do sol. O aquecimento diferenciado da atmosfera, devido os
movimentos do Planeta Terra e das diferentes orientacdes de incidéncia dos raios

solares, é responsavel pelo surgimento do vento [1].

As regibes tropicais, que recebem os raios solares quase perpendicularmente, sdo
mais aquecidas do que as regides polares, logo o ar quente que se encontra nas
baixas altitudes das regides tropicais tendem a subir, sendo substituido por uma
massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. Esse deslocamento da

massa de ar determina a formacéao dos ventos, conforme a figura 5 [1].
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Figura 5 - Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [1].

Os ventos planetarios, também chamados de ventos constantes, pois estdo sempre
presentes na natureza devido ao fato de serem produzidos pelo aquecimento no

Equador e resfriamento nos polos, séo classificados em [1]:

- Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.
- Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pélos, em altas altitudes.
- Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos.

- Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

A inclinagé@o da do eixo da Terra em relacéo ao plano de sua 6rbita em torno do Sol,
e de 23,5°. Deste modo, variagcdes sazonais na distribuicdo de radiacao recebida na

superficie da Terra resultam em variacfes na intensidade e direcdo dos ventos e,
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como resultado surgem o0s ventos continentais ou periédicos que formam as

mongdes e as brisas [1].

As monc¢des sdo ventos peridédicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada direcdo em uma

estacdo do ano e em sentido contrario em outra estagéo [1].

As brisas, que se caracterizam por serem ventos periddicos e que sopram do mar
para o continente e, vice-versa surgem em funcdo das diferentes capacidades de
cada tipo de superficie de refletir, absorver e emitir o calor recebido do Sol. No
periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os raios solares, a
temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que
sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais
rapidamente do que a temperatura da agua e, assim, ocorre a brisa terrestre que
sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor do
gue a da brisa maritima devido a menor diferenca de temperatura durante o periodo

noturno [1].

Além dos sistemas de geracdo dos ventos, tais como as moncbes e as brisas,
existem os ventos locais. Os ventos locais séo ventos que sopram em determinadas
regidbes e sdo resultantes das condigcbes locais, que o0s tornam bastante
individualizados. A mais conhecida manifestacdo local dos ventos € observada nos
vales e montanhas. Durante o dia, o ar quente nas encostas da montanha se eleva e
o ar mais frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno,
a direcdo em que sopram 0s ventos é novamente revertida e o ar frio das montanhas

desce e se acumula nos vales [1].

3.1 A Velocidade do Vento

A velocidade do vento varia com a localizagcdo geografica e a altitude, constatando-
se alteracdes instantaneas, diarias, sazonais e anuais. Para altitudes menores que
100m a variacdo da velocidade de vento com a altura do solo pode ser expressa

pela seguinte formula empirica [1]:
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v(h) = v, [hi]a (3.1)
Onde:

v;. velocidade na altura h; (conhecida);

v(h): velocidade na altura h;

h: altura para a qual se quer determinar a velocidade v(h);

h,: altura em que ocorre a velocidade v,, geralmente 10m,;

a: coeficiente da natureza do terreno (figura 6);

Zy: rugosidade de cada tipo de terreno.

Tipo de terreno Z, (m) a
Gelo ou lama plana 107°a 3.10°°
Mar calmo 2107%*a 3.107*
Areia 2.107*a 1073 0,10
Neve 10~%a 6.1073
Grama baixa 1073 g 107? 0,13
Estepe 107% g 4.1072
Grama alta 4107%a 4107? 0,19
Floresta 107ta 1
Subtrbio 1a2 0,32
Cidade 1a4

Figura 6 - Rugosidade de cada tipo de terreno (zo) para calculo da velocidade do vento [25].

Para terrenos satisfazendo os requisitos de uniformidade de aspereza, a lei

logaritmica (3.2), oriunda da férmula de Prandtl pode ser utilizada.
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v(z) in (ZZ_O)
v g (L)

A

(3.2)

Onde:

v(z): velocidade de referéncia;

v(h): velocidade média do vento a uma altura h;

h: altura para a qual se deseja conhecer a velocidade;

z: altura de referéncia;

z,: altura da rugosidade, obtida através da tabela 1 em funcéo do terreno.

Segundo os padrées da World Meteorological Organization, o potencial edlico de um
determinado local deve ser avaliado para as seguintes premissas: altura de
referéncia do solo igual a 10m e intervalo de tempo igual a 10 minutos. Essa anélise
espectral da velocidade de vento é avaliada para flutuagdes da velocidade durante
um més. As flutua¢des do vento constituem um fendmeno estocastico portanto, pode

ser representado por métodos estatisticos.

O regime do vento é representado por funcdes da distribuicdo de velocidade média
do vento, que expressa o valor da velocidade média em intervalos de tempo
determinados, e a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento,

guantas horas por més, por exemplo.

Para descrever o regime dos ventos, a expressao de Weibull (3.3), € considerada

como a mais adequada.

k v\k-1 vk
fv) = E(E) exp {— (T)} (3.3)

Onde:

f(v): funcao densidade de probabilidade;
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k: fator de forma (dependo do local);
c: velocidade caracteristica (depende do local);
v: velocidade do vento.

A velocidade média anual do vento (u,,,) € calculada através da equacéo (3.4):

Una = foov.f(v)dv (3.4)
0

A funcdo gama (y), relaciona os parametros c e k da distribuicdo de Weibull com as
caracteristicas da velocidade do vento, média anual e varidncia, através das
equacoes (3.5), (3.6) e (3.7).

Uma = CY (1 + %) (3.5)

o2 = c? {y (1 + %) — [y (1 + %)]2} (3.6)

y(x) = fooe‘t t*1dt (3.7)
0

Ao analisar uma curva tipica de distribuicdo probabilistica de Weibull, constata-se

[1]:

e A funcéo densidade de probabilidade apresenta simetria positiva, ou seja, baixas
velocidades do vento apresentam maior probabilidade de ocorréncia que
velocidades elevadas;

e Apesar da sua eleveda probabilidade de ocorréncia, as baixas velocidades
possuem um potencial energético tdo baixo que pouco contribuem para a energia
produzida anualmente;

e As altas velocidades do vento, apesar de possuirem elevado contetudo

energético, apresentam baixas probabilidades de ocorréncia.

Portanto, ndo é economicamente viavel o aproveitamento das velocidades do vento

muito baixas ou muito altas.
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3.2 A Histéria da Energia Edlica

A utilizacdo da energia edlica teve seu inicio nos barcos a vela. Com o
desenvolvimento dos moinhos de vento tipo vela, essa tecnologia teve um
importante impacto. Por volta de 1700 a.C, foi desenvolvido na Mesopotamia, o
primeiro moinho de vento com um sistema de eixo vertical para bombear &gua.
Posteriormente foram desenvolvidos, na Pérsia, os primeiros moinhos de vento de
eixo vertical para automatizar tarefas como moer grédos e bombear agua. O modo de
funcionamento desta turbina era baseado em uma assimetria criada por uma parede
que cobria metade do rotor, assim as pas de tecidos, que eram fixadas no rotor,

geravam uma forga de arrasto que era utilizada para acionar o rotor (figura 7) [1].
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Figura 7 - Moinho edlico de eixo vertical utilizados na Pérsia [1].

Por volta de 1000 d.C, os Chineses aproveitaram a tecnologia dos moinhos verticais
desenvolvidos pelos persas, porém exploraram umas das principais caracteristicas
encontradas atualmente nos moinhos de eixo vertical, que € a utilizagdo do vento
independentemente de sua direcdo. Com esta configuracéo, a pedra de moer era
fixada no eixo e, portanto, ndo havia necessidade de redirecionamento do
movimento rotacional, além de ndo necessitar de uma caixa de engrenagens para

aumentar a velocidade de rotacao (figura 8) [1].
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Figura 8 - Moinho edlico de eixo vertical utilizadas pelos chineses [1].

A primeira configuracdo de um moinho de vento com eixo horizontal foi utilizada no
oeste europeu por volta de 1270 d.C. O moinho de torre, como era chamado,
possuia um enorme avanco tecnoldgico em relagdo aos moinhos desenvolvidos
pelos Persas e pelos Chineses, ja que o0s europeus utilizavam um mecanismo de
uma engrenagem de madeira para transmitir o0 movimento horizontal do eixo no
movimento vertical pela pedra que era utilizada para moer gréos (figura 9). Com esta
configuracéo, era possivel utilizar a forca de sustentacao para girar o rotor com uma
maior velocidade e, por consequéncia uma eficiéncia maior quando comparado aos
moinhos de eixo vertical [1].

Figura 9 - Moinho de vento com eixo horizontal na costa do Mediterraneo [1].

Posteriormente, foram criados os moinhos de vento tipo Dutch. Esses moinhos

utilizavam a mesma tecnologia empregada nos moinhos de torre, porém sua
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construcdo era mais facil por ser tratar de uma construcdo em madeira € ndo mais

com as pesadas pedras para moer gréos (figura 10) [1].

Figura 10 - Moinho de vento do tipo Dutch [1].

Os primeiros sistemas que utilizavam a energia do vento para a geragao de
eletricidade surgiram no século 19. Apesar do grande impacto em sua utilizagéo,
essas maquinas possuiam baixa velocidade de operacado e o elevado peso do rotor
para aplicar na geracao de energia elétrica. Diante das limitacdes apresentadas nos
projetos de moinhos de vento, foi desenvolvida por Poul La Cour, em 1891, a
primeira turbina edlica com a incorporacao dos principios aerodinamicos, com a qual
foi possivel alcangar uma velocidade dos rotores relativamente alta, aliada a uma
eficiéncia maior quando comparada aos outros modelos de moinhos de vento ja

descritos anteriormente [1].

Com os resultados satisfatorios obtidos por Poul La Cour, os projetos de turbinas
eolicas passaram a utilizar os principios aerodinamicos e a forca de sustentacao
para giro do rotor. Assim, foram criadas as modernas turbinas edlicas, dentre elas:
as turbinas edlicas de eixo horizontal, denominada Smith-Putnam, Gedser e Hutter e
as turbinas edlicas verticais denominadas Darrieus e Savonious. A turbina edlica
Smith-Putnam, foi instalada em Vermont, e possuia a capacidade de gerar 1,25 MW
de poténcia. Essa turbina foi construida com duas pas, com o0 peso de
aproximadamente 16 toneladas, e o rotor com 53m de diametro orientado downwind,

conforme a figura 11 [1].



27

Figura 11 - Turbina edlica de Smith-Putnam [1].

Em 1945, uma das laminas da turbina edlica de Smith-Putnam se rompeu perto do
centro, aparentemente por fadiga. Na década de 50, Johannes Juul desenvolveu
uma turbina upwind, denominada Gedser, com gerador assincrono e utilizava um
sistema eletromecénico para direcionamento da turbina com relagéo ao vento (figura
12). Essa turbina operou por aproximadamente 11 anos sem nenhuma manutengéo
e foi utilizada como projeto base para o desenvolvimento das turbinas edlicas em

operacédo atualmente [1].

Figura 12 - Turbina edlica de eixo horizontal Gedser [1].

No mesmo periodo, o professor alem&o Ulrich Hutter implementou diversas
vantagens para as turbinas de eixo horizontal, como a fabricacdo das pas das
turbinas em materiais compostos com regulagdo de passo, que proporcionou uma
maior eficiéncia e menor peso as pas, além do desenvolvimento da torre tubular

esbelta, que reduziu o peso das cargas do rotor (figura 13).
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Figura 13 - Turbina edlica de eixo horizontal de Ulrich Hutter [1].

Paralelamente ao desenvolvimento das turbinas edlicas horizontais, foram criadas
as turbinas edlicas de eixo vertical, que tem como principio de funcionamento a
utilizacdo da forca de arrasto para propiciar o giro do rotor. A turbina edlica
Savonious foi originada na Filandia em 1924, e tem como caracteristica a sua
operacdo a baixas velocidades aliada a elevados torques. Sua principal aplicacao

era a moagem de graos e o bombeamento de agua (figura 14) [1].

Figura 14 - Turbina edlica de eixo vertical tipo Savonius [1].

Outra turbina edlica de eixo vertical, denominada Darrieus, originou-se na Franca em
meados de 1927 e, diferentemente da turbina edlica de eixo horizontal, o gerador
elétrico e a caixa de engrenagens sao colocadas no solo, reduzindo assim o peso da
estrutura. Além disso, ndo necessita de um sistema de direcionamento da turbina

em relacdo a direcdo do vento (figura 15). A desvantagem desta configuracéo é o
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fato de suportar diferentes esforcos ao longo do eixo, j& que a velocidade do vento
aumenta conforme a altura da turbina edlica, o que gera uma dificuldade para
manter a torre ereta para altas velocidades do vento. Além disso, as turbinas eolicas

Darrieus devem possuir um sistema auxiliar para a partida da mesma [1].

Figura 15 - Turbina edlica de eixo vertical tipo Darrieus [1].

Os grandes investimentos e pesquisas relacionadas a turbinas edélicas ocorreram no
ano de 1973, periodo marcado pela crise do petr6leo, onde muitos paises como
Estados Unidos, Alemanha, Canadéa e Suica financiaram projetos de turbinas edlicas
com grande capacidade de geracdo de poténcia, com o objetivo de desenvolver
novas formas de geracao de energia para substituir o petréleo. Foi neste periodo em
que foram desenvolvidos em larga escala dois tipos de turbinas edlicas MOD e a
GROWIAN [1].

As séries de turbinas MOD (figura 16) e GROWIAN possuiam eixo horizontal e duas
pas, porém estes projetos apresentaram desvantagens devido aos problemas
mecanicos, como envergadura extrema das pas e fratura por fadiga em alguns
componenetes das turbinas. Assim, como as turbinas edlicas da série MOD e
GROWIAN nao obtiveram sucesso por problemas técnicos, o caminho encontrado
foi o desenvolvimento de novos projetos, com turbinas edélicas de menor porte, até o

amadurecimento da tecnologia [1].
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Figura 16 - Turbina e6lica MOD de 2MW [1].

Com o intuito de reduzir os custos das turbinas ao méaximo, foi utilizado o sistema de
controle denominado Danish Concept, ou seja, Conceito Dinarmaqués, que consistia
na construcdo das turbinas em trés pas, operando a uma velocidade de rotacéo
constante. Este fato permitiu o uso de geradores assincronos em gaiola de esquilo,
modelo, este, mais barato em relacdo aos outros, ja que pode ser conectada

diretamente a rede sem a necessidade de sistemas elétricos adicionais [1].

Com o passar dos anos, ndo somente 0s componentes mecanicos que constituem
as turbinas edlicas se tornaram complexos, como também o sistema elétrico. Alguns
fabricantes comecaram a fornecer pas com pitch regulation ou regulacéo de passo,
sitema, este, que permite que a pa gire ao redor do préprio eixo. Assim, a poténcia
de saida da turbina era limitada para condicbes adversas de operacdo. Foram
apresentados também os conversores estaticos de poténcia para variar a velocidade

de operacao da turbina, com o objetivo de maximizar a poténcia de saida da mesma

[1].

Além disso, outra grande adaptacdo nas turbinas edlicas foi a substituicdo dos
geradores assincronos pelos geradores sincrono, eliminando a necessidade da
caixa de engrenagens [1].
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4 PRINCIPAIS COMPONENTES DAS TURBINAS EOLICAS

Os trés componentes basicos encontrados em uma turbina edlica sédo: o rotor com
as pas, a nacele ou géndola e a torre. O rotor apresenta, geralmente, um conjunto
de trés pas, podendo ter controle passivo ou ativo das mesmas para operar numa
determinada rotacdo. Na maioria das maquinas, o eixo que transmite o torque das
pas apresenta uma velocidade de rotacdo baixa, sendo necessario aumentar a
rotacdo utilizando um multiplicador de velocidades de engrenagens. Apds, 0O
multiplicador é conectado o gerador elétrico que transforma a energia mecéanica em
elétrica. Os geradores elétricos podem ser assincronos ou de inducdo que sao
apropriados para trabalhar com rotacao constante, ou gerador sincrono, utilizado em

sistemas com rotacao variavel [1].

Além disso, as turbinas eolicas podem ser classificadas de acordo com a posi¢ao do
rotor. Portanto, as turbinas edlicas podem ser horizontais ou verticais. Assim, as
turbinas edlicas de eixo horizontal precisam se alinhar constantemente com o vento,
usando um mecanismo de ajuste, constituindo de motores elétricos e caixas de
engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou para direita em pequenos
incrementos e o controlador eletronico da turbina, que |é a posicdo da turbina,
podendo ser mecéanico ou eletrénico, e com isso ajusta a posicao do rotor para
capturar o maximo de energia edlica disponivel. Para elevar os componentes da
turbina a uma altura ideal para a velocidade do vento, as turbinas edlicas de eixo

horizontal utilizam uma torre [1].

Outro componente de uma turbina edlica € a nacele que é composta pelo gerador
elétrico, caixa multiplicadora de velocidades, eixos, mancais, mecanismos de giro da

turbina e sistema de freios [1].

As turbinas eolicas de eixo horizontal podem ser classificadas baseadas na posicéo
do seu rotor em relacdo a torre: em upwind e downwind. As turbinas upwind, sé&o
projetadas para operar com a sua face contra a direcdo do vento, assim o vento
incide na area de varredura do rotor pela frente da turbina (figura 17). A principal
vantagem dos projetos para este tipo de turbina é que a torre ndo se constitui em

obstaculo direto ao vento, motivo pelo qual levou as turbinas upwind serem as mais
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utilizadas atualmente. No entanto, existe o inconveniente de um pequeno desvio na
direcdo do vento causado pela torre, jA que o vento comecga a desviar da torre antes
mesmo de encontra-la (pressdo do ar contraria a sua direcdo), desta forma cada vez
gue ocorrer a passagem periodica das pas pela torre ocorrera pulsdes de torque na
turbina e, consequentemente, reducdo de poténcia. Para reduzir esses
inconvenientes é necessario o afastamento entre as pas e a torre, além de um

mecanismo de orientagdo direcional (Yaw) para manter a posi¢céo contra o vento.

Existem dois métodos de mecanismo direcional Yaw: O primeiro consiste de um
cata-vento acoplado a gbndola da turbina que tem a funcdo de realizar o
alinhamento do rotor, enquanto a segunda alternativa, e a mais utilizada, consiste de
um sistema de alinhamento forcado, através de motores elétricos e sensores para

orientar a turbina contra o vento (figura 17) [1].

® 1998 www . WINDPOWER org
Figura 17 - Mecanismos Yaw utilizadas nas turbinas e6licas horizontais upwind [1].

Nas turbinas downwind, o vento incide na area de varredura do rotor por tras da
turbina edlica. Assim, o0 vento passa pela torre antes de encontrar as pas do rotor. A
principal vantagem das turbinas downwind € a sua construgdo com componentes
mais leves, tornando o conjunto mais flexivel e barato. No entanto, para esta
configuracédo ocorre a turbuléncia causada no vento pela torre, levando a maiores

cargas de fadiga, comparada as turbinas downwind (figura 18) [1].
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Figura 18 - Configuragdes das turbinas edlicas de eixo horizontal do tipo Upwind e Downwind
[1].

Quanto ao numero de pas, as turbinas horizontais podem ser constituidas de uma,
duas, trés, quatro ou multiplas pas. O numero de pas esta indiretamente relacionado
com o TSR, tip speed ratio (A). Portanto, para turbinas com baixo TSR, como os
rotores com multiplas pas, € necessaria uma area de varredura bastante sélida, ou
seja, as pas sdo largas e em grande numero, enquanto as turbinas que operam em
alta velocidade, alto valor TSR, elas podem ser construidas principalmente com trés

ou até mesmo uma ou duas pas (figura 19) [1].

A principal caracteristica dos rotores com mdltiplas pas € o alto torque de partida,
sendo seu uso recomendado para operacfes que exigem um alto torque ja no seu
inicio, como bombeamento d'agua. Portanto, ndo é aconselhavel sua utilizagdo em
operacdes que implicam em altas velocidades de rotacdo. Além disso, o design, a
construcdo e o sistema de controle para estes tipos de turbinas sdo simples, pelo
fato de serem poucos sensiveis aos fatores de aerodinamica e, com isso, nao exige

grande tecnologia na sua construgdo. A méaxima eficiéncia que pode ser atingida

para esse tipo de rotor € de 30 % [1].

Ja para as turbinas que operam em alta velocidade, devido ao alto valor TSR, elas
podem ser construidas com trés ou até mesmo uma ou duas pas. Como a area total
€ reduzida, as cargas nas torres, ao contrario dos rotores com multiplas pas, sao
bem menores, pelo fato do rotor ndo sofrer uma carga de arrasto muito grande. Além
disso, niveis maiores de poténcia sdo mais facilmente alcancados, pois ha uma
relativa facilidade de se construir rotores com diametros maiores. Os principais
inconvenientes para este tipo de configuracdo sao: baixo torque de partida,
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provaveis problemas de vibracédo, utilizacdo de tecnologias mais avangcadas para o
design das pés e consequentemente seu elevado custo (figura 19) [1].
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Figura 19 - TSR para diferentes tipos de turbinas edlicas [1].

Portanto os principais componentes e suas respectivas fungbes encontradas em

uma turbina edlica, principalmente de eixo horizontal, sdo [1]:

e Pas do rotor: capturam a energia do vento e a convertem em energia rotacional
no eixo;

e Eixo: transfere a energia rotacional para o gerador,

e Nacele: é a carcaca, similar as de turbinas de avido, que abriga a caixa de
engrenagens, o gerador, a unidade de controle eletrénico, o controlador e os
freios;

e Caixa de engrenagens: aumenta a velocidade do eixo entre o cubo do rotor e 0
gerador;

e Gerador: usa a energia rotacional do eixo para gerar eletricidade usando
eletromagnetismo;

e Unidade de controle eletrénico: monitora o sistema, desliga a turbina em caso de
mau funcionamento e controla 0 mecanismo de ajuste para alinhamento da
turbina com o vento;

e Controlador: move o rotor para alinha-lo com a direcdo do vento;
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e Freios: detém a rotacdo do eixo em caso de sobrecarga de energia ou falha no
sistema.

e Torre: sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o conjunto a
uma altura onde as pas possam girar com seguranca e distantes do solo;

e Equipamentos elétricos: transmitem a eletricidade do gerador através da torre e

controlam os diversos elementos de seguranga da turbina.

5 UTILIZACAO DE TURBINAS EOLICAS EM EDIFICIOS

Um dos principais estudos, realizados pelas instituicbes que visam a utilizacado da
energia edlica como fonte alternativa para a geracdo de eletricidade, é o
desenvolvimento de turbinas edlicas em edificios localizados nos grandes centros
urbanos. O grande desafio destes projetos inovadores é a dificuldade de atender aos
requisitos necessarios para uma operacao segura e confidvel das turbinas edlicas
em ambientes que estejam sujeitos constantemente a oscilacdo de ventos e elevada

turbuléncia [22].

Nas situagdes em que nao foram utilizadas turbinas edlicas projetadas para serem
aplicadas em condi¢cGes severas de operacdo, como edificios localizados em éareas
urbanas, constatou-se um baixo desempenho das mesmas. Um dos principais
motivos foi o fato de que os projetos das turbinas edlicas ndo se enquadravam ao
ambiente complexo de aplicacdo e de ndo atenderem aos requisitos da construgcao
dos prédios. Entre tais requisitos, pode-se citar: niveis de ruidos aceitaveis, e a
integracdo com a estrutura e estética do edificio. Desta forma, é importante
identificar o local de aplicacdo da turbina antes de iniciar com o projeto da mesma e,
para isso, deve-se realizar um estudo das caracteristicas dos ventos em torno do

edificio e atender aos requesitos de projeto do prédio [22].

Os estudos para avaliar a capacidade de geracdo de eletricidade através da
utilizacdo da energia proveniente dos ventos constataram que as turbinas edlicas
instaladas em edificios podem ser responsaveis por uma boa parte do fornecimento
de eletricidade. A Associacdo Americana de Energia Eodlica constatou que, no ano

de 2020, estéa previsto o fornecimento de 75.000 MW de energia elétrica proveniente
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de turbinas edlicas com sistema de baixa e média escala. Deste total, 15.000 MW
serdo provenientes de turbinas eolicas instaladas em edificios de varios andares,

bem expostos ao vento com relacao aos edificios vizinhos [22].

Para a instalagdo de turbinas eodlicas em prédios, inumeros fatores devem ser
levados em conta, porém 0s mais importantes sdo tamanho e capacidade de
geracdo de energia. As turbinas, para essa forma de aplicacdo, devem ser de
pequeno porte, nas quais o diametro do rotor varia de 1m a 5m podendo ser
instaladas com torres de até 10 m. Turbinas de eixo vertical (TEEV) sdo mais
robustas sendo compativeis com 0s projetos para serem instalados em topos de
prédios, assim como, esteticamente, sao preferidas por arquitetos e usuarios. Além
disso, a integracdo das turbinas edlicas verticais sdo mais aceitaveis do que as
turbinas de eixo horizontal (TEEH) e o seu nivel de seguranca & maior por
possuirem vibracfes reduzidas, além de aproveitarem melhor as condi¢des de vento
turbulento existente no topo de prédios. Desta forma, os projetos das turbinas
ellicas verticais instaladas no topo de edificios devem atender aos seguintes

requisitos [22]:

- Bom desempenho para aplicacdes de alta turbuléncia e flutuagdes dos ventos;
- Operacéo segura em ambientes urbanos;

- Design rudimentar;

- Manuteng&o minimizada.

Em &reas urbanas, principalmente no alto de edificios, ocorre variacdo da diregéo do
vento e, como o funcionamento das turbinas eolicas horizontais depende do seu
alinhamento com a direcdo do vento, percebe-se logo a sua desvantagem em
relacdo as turbinas eodlicas verticais para este tipo de aplicacdo. A eficiéncia
aerodindmica de uma turbina edlica depende, sobre outras coisas da sua
capacidade de converter energia edlica em energia mecanica, e a maior eficiéncia
pode ser encontrada quando o principio de funcionamento se baseia nas forcas de
sustentacdo. Para isso, as turbinas eodlicas fazem uso de aerof6lios com péas
capazes de gerar forgas motrizes [22].
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As turbinas edlicas verticais Darrieus sdo a melhor solu¢do para aplicacdo de
turbinas edlicas submetidas a condi¢bes de alta turbuléncia e flutuacées de vento.
Na figura 20 esta representado o principio de funcionamento de uma turbina edlica
vertical deste modelo, em que a diferenca das forcas de arrasto e de sustentacéo
das pas em uma forca resultante que sera responsavel pelo deslocamento das pas
[22].

Figura 20 - Principio de funcionamento de uma turbine eélica vertical modelo Darrieus [22].

7

O estudo do escoamento dos ventos em torno de edificios é inerentemente
complexo, pois ndo basta conhecer as caracteristicas dos ventos (velocidade e
intensidade de turbuléncia) apenas com as informacgdes da topografia do terreno. E
de grande importancia, também, conhecer a propria topografia do edificio em que a
turbina sera instalada e dos prédios vizinhos, para assim determinar a estrutura local
[22].

A figura 21 demonstra as condi¢cdes de escoamento do vento em torno de um
edificio. Nesta figura, é possivel observar que, em regido com elevada turbuléncia
proxima ao obstaculo e acima desta regido de grande influéncia de turbuléncia, os
ventos comegam a obter um perfil de velocidade dos ventos mais uniforme, estando
menos susceptiveis aos esforgcos combinados que poderdo ocasionar a fadiga do
material que constitui a turbina edlica. Desta forma, é aconselhavel que as turbinas
eolicas de eixo vertical sejam instaladas nas regides de baixa influéncia de

turbuléncias [22].
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Figura 21 - Condi¢cGes de escoamento de ventos em torno de edificios [22].

Muitas empresas estdo investindo em tecnologias para a construcdo de turbinas
eollicas instaladas em edificios urbanos. Para tais aplicacdes, sem duvida as turbinas
eodlicas verticais e de pequeno porte sdo melhores opcdes em relacdo as turbinas
horizontais. Existem dois principios de funcionamento para as turbinas verticais, o
primeiro é o funcionamento a partir das diferencas das forcas de arrasto (figura 22) e

0 outro baseada nas aplicacbes aerodinamicas de sustentacdo para geracdo de

torque (figura 23) [22].

‘[

Figura 22 - Turbinas edlicas verticais acionadas pelas forcas de arrasto (AES, Windside e
Ropatee) [22].

Figura 23 - Turbinas eolicas verticais acionadas pelas for¢cas de sustentagdo (Dermont, Neoga
e Turby) [22].
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Pode ser observado que esses modelos de turbinas edlicas sdo derivados do
modelo de turbina edlica vertical Darrieus, por possuirem o design das pas com
geometria curva. A turbina edlica Turbby, por exemplo, apresenta trés pas que giram
em torno de um eixo e, deste modo, se obtem uma maior area de contato com o
vento. No entanto, ha a desvantagem da necessidade da instalacdo de uma escora
no centro da turbina, e com isso, ha uma contribuicdo para as forcas viscosas de
arrasto reduzindo a sua eficiéncia. Além disso, existirdo tensdes atuantes nas
laminas das pas, devido as cargas centrifugas que contribuem para o préprio

desalinhamento das mesmas.

Mesmo que a turbina edlica Turbby (figura 24) apresente baixo TSR em relacdo a
turbina vertical Darrius, a sua area de varredura é bastante sdlida, o que proporciona
uma baixa producdo de ruido e que, portanto, sdo toleraveis para aplicacdo em
edificios.

AT

Figura 24 - Turbina edlica vertical Turby. [22].
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6 TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL (TEEV’s)

As TEEV’s sao as turbinas edlicas que possuem o eixo de rotacdo perpendicular ao

solo (Figura 25).

A

Figura 25 - Turbina edlica de eixo vertical (TEEV) [27].

As TEEV’s podem usar rotores com pas retas ou curvas, com o0 eixo de rotacao
perpendicular a direcdo do vento. Uma de suas caracteristicas é que podem

capturar vento de qualquer direcao Figura 25 [27].

6.1 Componentes

De uma forma geral, as TEEV’s possuem os seguintes componentes:
- Um rotor para converter energia edlica em energia mecanica;
- Uma torre para suportar o rotor;

- Uma caixa de cambio para ajustar a velocidade de rotacdo do eixo do rotor do

gerador elétrico ou bomba;

- Um sistema de controle para monitorar a operacdo da turbina edlica em modo

automatico, incluindo partida e parada;
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- Uma fundacgé@o (as vezes com auxilio de cabos) para previnir a turbina de ventos

excessivamente fortes.

A Figura 26 mostra um exemplo de TEEV, identificando os componentes principais.

Mancal de rolamento
T Cubo
Coluna central
Cabos

Comprimento —— Lamina do Rotor

do Rotor

Didmetro do
Rotor

Cubo
Mancal de rolamento

Tensionador Suporte de sustentacéo

T\

- Nivel do ZﬂFUﬂdaCQO “— Fundacéo do Rotor
solo do Cabo

Trem de Forca

= %/ Estacéo de equipamentos

Figura 26 - Componentes de uma TEEV (Rotor Darrieus) utilizada para producé&o de energia
elétrica [5].

6.2 Classificagcéo

As TEEV’s podem ser classificadas em dois grandes tipos, que dependem da forgca
predominante na movimentacdo do rotor: forca de sustentacdo L ou arrasto D.
Assim, podem ser classificadas em: TEEV’s com propulsdo a arrasto Figura 27 e

TEEV’s com propulséo a sustentacdo Figura 29.
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6.3 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV’s) com Propulsé&o a Arrasto

Neste tipo de turbina o vento empurra as pas, forcando o rotor a girar (Exemplo:

Rotor Savonius), como mostrado na Figura 27.

O vento, fluindo sobre as pas, provocara o surgimento de uma forca de arraste, dada

por:

1
Fa=2pC,Av? (6.1)

Onde:

Fa = for¢a de arraste aerodinamico [N];

p = massa especifica do ar [Kg/m3];

v = velocidade do vento [m/s];

C, = coeficiente de arrasto [adimensional];

A = &rea da pa [m?].

Figura 27 - TEEV com propulséo a arrasto [9].
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Na Figura 28, é ilustrada uma p& de arrasto simplificada. O vento v incide na pa e
sua desaceleracdo resulta no surgimento de uma forca de arraste, que agira
perpendicularmente a superficie da pa, empurrando-a. O coeficiente de arrasto C,
depende da forma da p4a, variando de acordo com seu desenho e dimensdes, sendo
que geralmente apresenta valores inferiores a 2,0. No desenho, A é a superficie da
p4, enquanto que a e b sdo as dimensdes da mesma. A relacdo entre a e b influi no
valor de C,[1].

—_—t B A

Figura 28 - Pa simplificada de uma turbina de arraste [1].

Nas turbinas de arrasto, a velocidade das pas ndao pode ser maior que a velocidade
do vento, o que limita sua eficiéncia. S&o, frequentemente, usadas para bombear
pequenos volumes de agua com ventos de baixa velocidade e apresentam poténcias

em torno de 0,5 KW para um rotor com diametro da ordem de 5 m [1].

6.4 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV’s) com Propulsdo a Sustentacao

Estes tipos de turbinas usam aerofélios como pés, similares as asas dos avides

(Exemplo: Turbina Darrieus), como ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - TEEV com propulséo a sustentacgao [10].

Na Figura 30, encontra-se o fluxo de ar na secao de uma pa de um rotor de uma
turbina edlica de sustentagdo. O vento v incide sobre a pa com um angulo a em
relacdo ao eixo da pa. O fluxo de ar é forcado a mudar de direcdo na p4a, variando
sua velocidade, o que, pela segunda lei de Newton, implica no surgimento de uma

forca de empuxo Fe [10].

A forca de empuxo pode ser decomposta em duas parcelas, uma chamada de forca
de sustentacdo Fs, responsavel pela sustentacdo aerodindmica da pa. A outra
parcela é a forca de arrasto F,, provocada pela pressdo do vento sobre a superficie

da pa, empurrando-a de forma similar as turbinas de arrasto [1].

Figura 30 - Fluxo na se¢do da pa de um rotor de uma turbina edlica de sustentagéo [1].



45

A forca de sustentacao Fs sobre uma secéo da pa do rotor € dada por [1]:

1
Fs=2pCAv? (6.2)

Onde:

Fs = forca de sustentacdo [N];

p = massa especifica do ar [Kg/m®;

v = velocidade do vento [m/s];

Cs = coeficiente de sustentacao [adimensionall;
A = area da superficie superior da pa [m?].

O coeficiente de sustentagédo Cs, muitas vezes chamado de coeficiente de empuxo,
depende das dimensdes e caracteristicas aerodinAmicas da secdo da pa. Podera
variar ao longo do comprimento longitudinal da p&, devido a mudanc¢a dimensional

da mesma nesse sentido [1].

O desenho da péa e a sua inclinacdo com relacéo a direcdo do vento incidente devem
ser feitos a fim de direcionar a forca de empuxo resultante Fe sobre a pa, de forma
conveniente no sentido da rotacao do rotor da turbina fazendo com que esta realize

um trabalho ou torque (for¢a x deslocamento) [1].

A incidéncia do vento sobre as pas de uma TEEV podera provocar um deslocamento
do fluxo de ar de parte da superficie da pa, dependendo do seu angulo de
incidéncia, das dimensdes e perfil da pa e da velocidade do vento. A Figura 31
ilustra esse deslocamento, exemplificando duas situacfes. Observa-se que ha duas

regides distintas sobre a p4, identificadas no primeiro desenho [1].
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Regido laminar Regido turbulenta

—

Ponto de transicdo

Fluxo separado da pa

Figura 31 - Fluxos de ar no perfil de uma pa[1].

Na primeira, o fluxo de ar € laminar e aderente a superficie da pa. Nesta regido, a
forca de sustentacdo é maior (ver Figura 30), resultando em maior sustentacdo

aerodindmica da pa e, consequentemente, maior transferéncia da poténcia do vento

[1].

Y s

Na segunda figura, o fluxo de ar junto a pa é turbulento, resultando num
deslocamento entre o fluxo laminar do ar e a superficie da pa. Nesta regido, nao
havera sustentacdo aerodinamica, resultando em Fs = 0 e, entdo, ndo havera
transferéncia de poténcia. Esta regido € denominada de regido de perda, pois ha
diminuicdo da sustentacdo aerodinamica. Portanto, quanto maior for a regido de
perda numa pa, em relacéo a regido de sustentacdo, menor sera a transferéncia da
poténcia do vento realizada pela pa e, assim, menor serd a eficiéncia aerodinamica
da turbina [1].

Para situacdes especiais, com adequados angulos de incidéncia do ar e de valores
da velocidade do vento, o fluxo podera deslocar-se totalmente da pa, havendo perda
total de sustentacéo, sem transferéncia de poténcia, como representado no segundo
desenho da Figura 31 [1].

A Figura 32 mostra dois casos de pas de turbinas edlicas com fluxo aderente e com

fluxos separados, com perda de sustentacao.
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Fluxo separado do perfil: perda de sustentagdo aerodindmica

Figura 32 - Fluxo de ar em torno do perfil de uma pa [1].

Podem existir, ainda, combinagfes entre o tipo-arrasto e o tipo-sustentacdo. Essas
configuracbes sdo utilizadas onde o torque de partida do médulo tipo-sustentacao
nao é suficiente para iniciar o movimento, neste caso o médulo tipo-arrasto serve
apenas para "dar a partida" ao conjunto, que é caracterizado como sendo

sustentacéo Figura 33 [1].

Hélice de sustentacao

Rotor savonius (arrasto)

Figura 33 - TEEV’s a sustentagdao com rotor Savonius (arrasto) para “dar partida” [11].
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6.5 Vantagens e Desvantagens das TEEV’s

Uma das principais vantagens das TEEV’s é que os seus elementos como (gerador,
sistemas de freios, e sistemas de engrenagem) sdo colocados ao nivel do solo,

facilitando a inspegdo e a manutengdo. E a principal desvantagem é a baixa
eficiéncia, se comparadas as turbinas edlicas de eixo horizontal [1].

As TEEV’s ainda apresentam como vantagens [1]:

- Nao necessitam de mecanismos direcionais. Isso faz com que as mesmas sejam
propicias, por exemplo, a aplicacdo de geracédo de energia em cima de edificios em
regides urbanas, onde normalmente os ventos mudam de direcdo frequentemente e

rapidamente;

- As pas, como as turbinas Darrieus, sao fixas nos dois extremos do eixo, reduzindo

o esforgo estrutural;

- As pas sao fabricadas com corda constante permitindo reducdo de custos no

processo de fabricacéo;

- Em geral, as turbinas eolicas de eixo vertical sdo montadas mais proximas ao solo,
isso diminui bastante a captacdo do vento. Entretanto, isso ndo é problema quando

as mesmas sdo montadas em cima de edificios;
- Sao de construcdo mais simples do que as turbinas edlicas de eixo horizontal.
As TEEV’s apresentam como desvantagens [1]:

- As turbinas de sustentacao requerem um sistema de partida para o acionamento

em baixas velocidades;
- Perdem captura de energia em terrenos complexos;

- A fabricacdo das pas em aluminio tem custo elevado e apresenta problemas por
fadiga. Assim, modelos de segunda geracdo utilizam pas de poliéster e fibra de

vidro;
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- A natureza do escoamento nas pas € muito mais complexa do que nas turbinas
edlicas de eixo horizontal, havendo dificuldades na obtencdo de um adequado

modelamento das for¢cas aerodinamicas;

- As turbinas edlicas de eixo vertical sdo muito dificeis de serem instaladas em
torres, 0 que significa que elas devem ser instaladas em bases, como terreno ou

prédio.

- Em decorréncia do movimento de rotagdo de suas pas, altera constantemente os
angulos de atague sao constantemente alterado, assim como o seu deslocamento
em relacdo a direcdo dos ventos, o qué, além de limitar o rendimento, causa

acentuada vibracdo em toda sua estrutura.

6.6 Modelos de Turbinas Eé6licas de Eixo Vertical (TEEV’s)

Na busca pelo desenvolvimento das TEEV’s, para um aproveitamento melhor da
energia edlica, diferentes modelos vém sendo estudados. Os tipos mais conhecidos
sdo o Darrieus e o Savonius. Nao existem muitos outros tipos além desses, mas, em
geral, em um mesmo tipo de TEEV sao feitas varias modificacdes com o objetivo de
melhorar o desempenho da turbina. A Figura 34 mostra um organograma dos
principais modelos de turbinas edlicas de eixo vertical [1].

' Modelos de Turbinas Edlicas de Eixo Vertical |

Savonius Panemone

I 1 D |

' Convencional | ' Helicoidal | ' Darrieus
|| 1
' Pds retas | ' Pas curvadas ' Helicoidal |

Figura 34 - Organograma — Modelos de TEEV.
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Sera feito um estudo sobre cada tipo de turbina edlica de eixo vertical citado no

organograma acima.

6.6.1 Turbina Edlica Darrieus de Pas Retas (Giromil)

A TEEV Darrieus de pas retas (Giromil), Figura 35, é mais atraente por seu design
de pas simples. Esta configuracdo pode ainda se dividir em duas categorias: passo
fixo e de passo variavel. A configuracdo da lamina de passo variavel tem potencial
para superar o problema de torque de partida, mas é muito complicada, tornando
impraticavel sua aplicacdo em sistemas de menor capacidade. A maioria das
atividades de pesquisa previamente realizadas em turbinas edlicas de eixo vertical,

foram focadas na TEEV Darrieus de pas retas equipada com aerofélios simétricos.

Figura 35 - TEEV Darrieus de pas retas (giromil) [6].
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6.6.1.1 Modelos Mateméaticos Gerais Para a Anéalise Aerodinamica de TEEV’s
Darrieus de Pas Retas

Embora o modelo TEEV Darrieus de pas retas seja o tipo mais simples de turbina
edlica Darrieus, a sua analise aerodindmica € bastante complexa. As expressdes
matematicas gerais, que sdo comuns a maioria dos modelos aerodindmicos, séo

descritos nesta secéo [6].

6.6.1.2 Variac&o do Angulo de Ataque

As velocidades de fluxo nos lados a montante e a jusante da TEEV Darrieus ndo séo
constantes como pode ser visto na Figura 36. A partir desta figura pode-se observar
a consideracdo de que o fluxo ocorre na direcdo axial. A componente tangencial V.
da velocidade e a componente normal, Vi, séo, respectivamente, obtidas a partir das

seguintes expressoes [6]:
V. =Rw + V,cos 6 (6.3)
V, =V,sin@ (6.4)

Onde V. é a velocidade de fluxo axial (velocidade induzida), através do rotor, w € a
velocidade de rotagéo, R € o raio da turbina, e 6 € o angulo de azimute. Referindo-se

a Figura 36, o angulo de atague (x) pode ser expresso como:

a = tan™? (‘;—“) (6.5)

c

Substituindo os valores de V, e V. e adimensionalizando:

sin 6 ]

(Rw/Ve)/(Vgq/Veo)+cos O (6-6)

a =tan~ ! [
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Voo, Poo

Figura 36 - Velocidades de fluxo da TEEV Darrieus de pas retas [6].

Onde V € a velocidade de fluxo livre do vento. Se considerarmos o angulo de passo
da pa [6]:

_ -1 sinf
@ = tan [(Rw/voo)/(va/voo)+cose] ty (6.7)

Onde, y € o0 angulo de passo da pa.

6.6.1.3 Variagao da Velocidade de Fluxo Relativa

A velocidade de fluxo relativa (W) pode ser obtida como [6]:
W = V2 +V? (6.8)

Inserindo os valores de V. e V,, € adimensionalizando, podemos achar a relacao de

velocidade:
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W_Y. Y _Ya |(R2/ a +cos€2+(sin9)2 (6.9)
) +eone]

Voo Va Veo Voo Voo! Voo

6.6.1.4 Variacao das Forcas Tangencial e Normal

As direcOes das forcas de sustentacdo e arrasto e seus componentes normal e

tangencial sdo mostrados na Figura 37.

Fy

Figura 37 - Diagrama de forcas da pa (aerofélio) [6].

O coeficiente de forca tangencial (C;) € basicamente a diferenca entre o0s
componentes tangenciais das forcas de sustentacéo e arrasto. Da mesma forma, o
coeficiente de forca normal (Cn) € a diferenca entre os componentes normais das

forcas de sustentacao e arrasto [6].

As expressoes de C; e C, podem ser escritas como:

C; =C;sina—Cyzcosa (6.10)
C,=Cicosa+ Cysina (6.11)
Onde:

Ci= Coeficiente de sustentacéo e Cy4 = coeficiente de arrasto.
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As forgas tangencial e normal podem ser definidas como:
F, = C3pCHW? (6.12)
Fp = Co5 pCHW? (6.13)

Onde p é a densidade do ar, C é a corda da pa e H é a altura da turbina.

6.6.1.5 Célculo do Torque

Uma vez que as for¢cas normais e tangenciais foram representadas nas equacdes
anteriores para qualquer posicdo, elas sao consideradas como uma funcdo do
angulo de azimute 0. Assim, a forca tangencial média Fa na pa pode ser expressa

como [6]:

1
21

Fio = = " F,(6) d6 (6.14)

O torque tolal (T) para N péas é obtido como:

T = NF,4R (6.15)

6.6.1.6 Poténcia de Saida

A poténcia total pode ser obtida como:
P=T w (6.16)

A TEEV Darrieus de Pas Retas é mais simples de construir do que o0s outros
modelos darrieus. Mas sdo menos eficientes e podem, as vezes, serem submetidas

a grandes esforgos para manter um ritmo constante de rotacao.
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6.6.2 Turbina Edlica Darrieus de Pas Curvadas (Troposkein)

A turbina edlica Darrieus de pas curvadas (Troposkein), Figura 38, € mais comum

em turbinas de grande porte.

Figura 38 - Turbina Eélica Darrieus de Pas Curvadas (Troposkein) [7].

Foi constatado no inicio do desenvolvimento da TEEV Darrieus que a forma da pa
era importante. G.J.M. Darrieus afirma em sua patente, de 1931, EUA, de uma
TEEV, que cada pa deveria "ter uma curvatura na forma de uma corda de pular."
Mais recentemente, no inicio dos anos 1970, o Conselho de Pesquisa Nacional do
Canada desenvolveu de forma independente o conceito de uma TEEV e observou
que, sob a agdo das forgas centrifugas, uma lamina perfeitamente flexivel assume a
forma aproximada de uma catenaria. Isto ndo é preciso, no entanto, visto que uma
catenaria € formada por um cabo perfeitamente flexivel de densidade uniforme e
secao transversal pendurado livremente a partir de dois pontos. Uma vez que o cabo
é rotacionado em torno de um eixo através das extremidades, a forma desvia-se da
catenaria e torna-se uma "Troposkein" [8]. A Figura 39 mostra uma comparacédo de
uma Troposkein simétrica (gravidade desconsiderada) e uma catendria para uma pa
de TEEV de densidade uniforme.
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Linha de centro da torre ———=

>

Troposkein simetrica

-—- Catenaria L‘

Figura 39 - Forma Troposkein simétrica vs. Catenaria [8].

Em 1974, Blackwell e Reis, no relatério ‘Forma da pa para um tipo Troposkein de
TEEV’, definiram o termo Troposkein como ‘a forma assumida por um cabo
perfeitamente flexivel de densidade uniforme e secdo transversal se suas
extremidades estéo ligadas por dois pontos sobre um eixo vertical e sdo em seguida
centrifugadas a velocidade angular constante sobre o mesmo eixo vertical’. Uma vez
que a pa da TEEV nédo € perfeitamente flexivel, ela deve ser dobrada ou
conformada, tanto quanto possivel, para o formato que se tomaria durante a rotacéo
se fosse flexivel, minimizando assim as tensdes perpendiculares de flexao. Blackwell
e Reis desenvolveram as equacdes que, geometricamente, descrevem uma forma
Troposkein para uma pa de densidade uniforme. As equacdes foram desenvolvidas
considerando-se apenas metade da pa, e os efeitos da gravidade foram
negligenciados na solucéo, assim, as troposkeins resultantes eram simétricas. Esta

foi uma boa aproximacao para alta rotacao e turbinas de pequeno diametro.
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Figura 40 - Forma Troposkein simétrica vs. Aproximacdo SCS simétrica [8].

No restante do relatério de Blackwell e Reis, a definicdo de uma Troposkein deve ser
expandida para se tornar ‘a forma assumida por uma estrutura flexivel de densidade
uniforme ou nao uniforme ligada nas suas extremidades a um eixo vertical, tal que,
guando ele é rotacionado a uma velocidade angular constante sobre o eixo vertical,
nenhuma tensdo de flexdo na perpendicular ocorre na estrutura. "Com a incluséo de
densidades ndo uniformes, a definicdo torna-se mais geral e aplicavel as condi¢cdes
em que as pas sao construidas em multiplas secbes com diferentes propriedades
geomeétricas ou materiais e pesadas secdes conjuntas. Deve notar-se que uma
forma Troposkein para uma pa particular ou estrutura flexivel é diferente para cada
velocidade de rotacdo quando a gravidade esta incluida. Quando a gravidade é

desconsiderada, a forma Troposkein € a mesma para qualquer velocidade de

rotacao [8].

O projeto Troposkein permite que cabos de sustentacdo sejam conectados a parte
superior do eixo, contrariando o efeito pulsante. O principal problema do projeto é
gue o rolamento inferior deve suportar todo o carregamento. Substituir este
rolamento é um exercicio caro e complicado, pois a turbina inteira precisa ser

levantada para permitir o acesso ao rolamento.
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6.6.3 Turbina Edélica Darrieus Helicoidal

Muitos projetos diferentes de turbinas edlicas foram criados ao longo dos anos em
um esforco para capturar de forma mais eficaz a energia dos ventos, e pesquisas e
desenvolvimentos continuam a afinar esses conceitos. Um projeto que ganhou muita
popularidade recentemente nos mercados residencial e urbano é o da Turbina

Darrieus Helicoidal, que € uma turbina com pas em forma de hélice Figura 41.

Figura 41 - Turbina Edlica Darrieus Helicoidal [7].

Como um desenvolvimento evolutivo da turbina Darrieus, uma turbina criada pelo
engenheiro aeronautico francés Georges Jean Marie Darrieus em 1927, a turbina
eolica helicoidal possui trés laminas de aerofdlios que tém uma torcéo helicoidal de

aproximadamente 60 graus.

Enquanto o modelo Darrieus era um conceito revolucionario de seu tempo, tem sido
descobertas muitas falhas de engenharia no projeto desde entdo, as quais criaram
uma centelha nos engenhos de engenharia que pegam carona no projeto original. A
turbina edlica helicoidal € um dos conceitos de design mais bem-sucedidos que
realmente decolou nas &reas urbanas e residenciais. Isso porque esta turbina ainda
tem o poder de transformar a energia eodlica a partir de ventos de velocidade

relativamente baixa, que estdo presentes em um ambiente urbano.
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H& muitas vantagens para as turbinas edlicas helicoidais. A primeira grande
vantagem € que elas sdo muito mais silenciosas do que as turbinas constituidas de
pas retas, porque tém velocidades mais lentas ao longo das pontas da pa. Isto
permite que estas turbinas sejam colocadas em areas residenciais uma vez que sao

muito silenciosas durante a operacéao.

Uma grande desvantagem para o modelo inicial de turbina Darrieus € que, ao longo
do tempo ou com ventos fortes, 0 eixo da turbina se dobraria danificando o mesmo.
No entanto, com a turbina edlica helicoidal, este dano é evitado devido ao formato
da turbina edlica helicoidal. Isso porque este formato exclusivo distribui o torque
uniformemente por toda a revolucdo das pas e evita que esse dano ocorra.
Outra razdo da turbina edlica helicoidal estda ganhando popularidade em areas
residenciais e urbanas é que elas sO precisam de velocidades minimas do vento
para iniciar e operar a turbina. Elas também podem ser colocadas mais perto do

chao e em telhados

Figura 42 - Turbina Eélica Darrieus Helicoidal montada no topo de um edificio [12].

Turbinas edlicas helicoidais também podem ser usadas em regibes onde existem
ventos com velocidades elevadas. Turbinas convencionais muitas vezes precisam
ser desligadas por motivos de seguranca, se 0s ventos se tornam muito altos. Isto
permite mais tempo de atividade para a turbina de vento helicoidal para gerar
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eletricidade. Estas turbinas sdo também mais amigaveis ecologicamente. Houve
casos em que as turbinas de pas convencionais foram relatadas por causar a morte
de muitas aves e morcegos. No entanto, com a turbina eélica helicoidal, o perigo

para a vida selvagem tem sido evitado.

Houve também uma quantidade razoavel de tumulto das comunidades sobre
turbinas de vento tradicionais por causa da estética da maquina atual. Estas
turbinas tém que ser suficientemente elevadas para capturar o vento e, geralmente,
sdo acopladas com varias maquinas. Comunidades tém argumentado que
desvalorizam a propriedade circundante. No entanto, as turbinas edlicas helicoidais
atuais sdo tado graciosas e elegantes que elas séo literalmente usadas como obras

de arte na frente de hotéis e shopping centers.

As turbinas edlicas helicoidais sdo indiscutivelmente mais agradaveis esteticamente;
possuem alto-partida; o design helicoidal distribui o torque de forma mais uniforme,
reduzindo o efeito de pulsacdo; tém baixa vibracdo e ruido e o projeto helicoidal

contribui para reducéo da carga axial nos rolamentos.

A Unica desvantagem deste modelo de turbina edlica em relacdo as turbinas de pas
tradicionais € sua maior complexidade de projeto e fabricacdo devido ao seu design

em forma de hélice.

6.6.4 Turbina Edélica Savonius

Inventada pelo finlandés Sigurd Savonius em 1929, a turbina Savonius € uma TEEV
com propulsdo a arrasto que se baseia na rotacdo de superficies concavas que

fazem a captacéo do vento.

A auséncia de aerofdlios faz com que a turbina Savonius seja uma maquina muito
simples de construir e evita uma manutencdo mais complexa. Além disso, permitindo
o fluxo de ar através de uma cavidade que permite conectar as duas pas resultaria
numa diminuicdo da turbuléncia e do atrito. E por causa deste mecanismo que uma
turbina Savonius é capaz de desenvolver alto torque de partida, em velocidades de

vento muito baixas, e também é capaz de corresponder durante ventos muito fortes.
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No entanto, como um efeito colateral disso, a velocidade de rotacdo da turbina é
limitada pela do vento de entrada. O rotor Savonius tem uma baixa eficiéncia em
relacdo aos rotores baseados no principio de sustentacdo, o coeficiente maximo de

energia que pode ser alcancado é de aproximadamente 0,2.

O rotor savonius é considerado ser uma maquina de arrasto, no entanto, em um
angulo de ataque baixo, a forca de sustentacdo também contribui para geracédo de

poténcia. Assim, o rotor savonius ndo é uma maguina puramente de arrasto.

6.6.4.1 Turbina Edélica Savonius Convencional

A forma convencional do rotor Savonius tem uma secao transversal em forma de S,

com duas pas semicirculares e uma ligeira sobreposicdo entre elas Figura 43.

Figura 43 - Turbina edlica savonius convencional [13].

E simples na estrutura, tem boas caracteristicas de partida, e opera a velocidades
relativamente baixas. A sua eficiéncia aerodinamica € menor do que a de outros
tipos de turbinas edlicas tais como Darrieus e rotores de hélice. Embora os rotores
convencionais Savonius tenham eficiéncia aerodinamica baixa, eles tém um elevado
binario de partida ou elevado coeficiente de torque estatico. Devido a isso eles séo

usados em partidas de outros tipos de turbinas edlicas que tém mais baixos torques
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de partida. Embora o binario de arranque seja elevado, ndo é uniforme em todos os
angulos do rotor. Em determinados angulos do rotor, 0s rotores savonius
convencionais ndo podem iniciar por conta propria, pois o coeficiente de torque

estatico é negativo.

A literatura sugere que rotores savonius convencionais de dois e trés estagios
poderiam superar este problema de torque negativo. No entanto, com o aumento do
namero de estagios, o coeficiente maximo de poténcia diminui conforme relatado por
Kamoji et al. e Hayashi et al. O uso de trés pas num rotor de um estagio, com cada
pa defasada de 120° também reduz a variacdo de torque em um ciclo do rotor, mas
o coeficiente de poténcia diminui conforme relatado por Shankar e Sheldahl et al.
Uma forma de contornar esse problema sem prejudicar o desempenho do rotor &

utilizar um rotor helicoidal, esse conceito sera visto mais adiante.

Uma representacao vetorial das componentes da for¢ca que atua no rotor Savonius &
mostrada na Figura 44. Embora os vetores ndo estejam em escala, eles destacam
as forcas de elevacao e arraste, e as forgcas resultantes normais e tangenciais que
surgem durante a operacao da turbina.

/
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Sustentacéo /

Forca normal 4 f.f Angulo de

‘{f rotacdo, 8 "

-
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/ \\ L

/ -

Arrasto J ’”) Angulo de ataque, «
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Arde entrada, U
-~ Forca
tangencial

Figura 44 - Representacéo vetorial das forgas relevantes no rotor Savonius [7].

Varios projetos de rotor Savonius tém sido pesquisados e testados, a fim de
melhorar o desempenho e aumentar a eficiéncia do rotor. As principais areas de
pesquisa que ja se depararam estdo relacionadas ao perfil, a orientacdo e ao

namero de pas.
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A turbina Savonius possui um torque de partida médio ou alto. E usada para
bombeamento e moagem devido a baixa velocidade do rotor. Por meio da regulacéo
da passagem de ar entre as pas, possibilita-se o controle de torque destas
maquinas. Usa-se um rotor que ndo € estritamente de arraste, mas tem a
caracteristica de p4 com grande &rea para interceptar o vento. Sendo assim, h&a
mais material e, consequentemente, mais problemas com a forgca do vento para
grandes velocidades, o que provoca um momento que deve ser suportado pela pa e

gue deve ser absorvido na base da torre, mesmo com o rotor parado.

Quanto a eficiéncia do rotor, PARK (1981) afirma n&o alcancar 25%. MOORE (1976
apud MACEDO (1989) observou que o maximo de poténcia extraida em um tunel de
vento foi de 27%, atribuindo este resultado, porém, a erros de medicdo. MACEDO
(1989), no NERG (Nucleo de energia Eolica) em Campina Grande-Pb, obteve no seu
experimento um rendimento um pouco acima dos 14%, o que permite se estabelecer

para efeito de comparacdo um rendimento em torno de 15%).

Seu uso é indicado para pequenos sistemas de bombeamento de agua, onde o
custo final, em decorréncia da simplicidade do sistema de transmissao e construcéo

do rotor, pode compensar seu menor rendimento.

6.6.4.2 Turbina Edélica Savonius Helicoidal

Desde a invencéo do rotor Savonius em forma de S, uma quantidade significativa de
pesquisas também tém sido realizadas na tentativa de projetar novas formas para as
pas, que podem ser mais eficientes do que o perfil semi-circular convencional.
Véarios pesquisadores, como Bach (1931), Benesh (1985) e Rahai (2005)
patentearam projetos ligeiramente alterados do perfil convencional e afirmaram ter
essas caracteristicas superiores, incluindo os maiores coeficientes de poténcia e

torque.

Muitas pesquisas tém sido realizadas sobre o conceito de péas helicoidais, onde em
vez de as pas serem colocadas de forma perpendicular ao chao, elas séo colocadas
em angulo Figura 45. Isto tem sido reivindicado para melhorar as habilidades de

auto-partida do rotor, entre outras vantagens. No entanto, também foi alegado que
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um resultado semelhante pode ser alcancado através do empilhamento de vérios

rotores menores, uns em cima dos outros.

Figura 45 - Turbina edlica savonius helicoidal [14].

Outros conceitos que foram sendo propostos durante a fase de investigacédo incluem
as palhetas guias, que foram testadas por Hayashi e Hara (2005), e tém sido
reivindicadas para aumentar o coeficiente de torque estatico do rotor, e pas de
aerofdlio, que foram testadas por Grinspan et al (2001), mas mostrou-se bastante

ineficaz.

A seguir sdo apresentadas vantagens e desvantagens do rotor savonius em relacao

aos demais rotores de eixo vertical.

6.6.4.3 Vantagens e Desvantagens do Rotor Savonius

A grande variedade de alternativas ao projeto € uma das principais vantagens do
uso de uma turbina Savonius. Abaixo sao listadas mais vantagens desse tipo de
turbina.

- Baixo custo de construgéo e pouca complexidade;
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- Baixa velocidade angular de operacéo, que reduz o desgaste das partes méveis da

maquina e reduz a poluicdo sonora,;

- Capacidade de desenvolver alto torque de partida, em velocidades de vento

relativamente baixas;

- A possibilidade do uso de material alternativo na construgdo, como o uso de tonéis

de metal ja utilizados;

- A possibilidade de aplicagdo em outras formas de aproveitamento de energia,
como em aproveitamentos hidrocinéticos, na extracdo de energia das marés, das

ondas e de energia solar por meio de chaminés solares;

- Capacidade de operacédo durante ventos muito fortes.

O Rotor Savonius apresenta como desvantagens:

- Velocidade de rotacdo da turbina limitada pela velocidade do vento de entrada;

- Baixa eficiéncia em relacao aos rotores baseados no principio de sustentacao;

6.6.5 Turbina Eb6lica Panemone

Um ‘moinho’ de vento panemone Figura 46 € um tipo de turbina edlica de eixo
vertical. Ele tem um eixo rotativo posicionado verticalmente, enquanto que as pas

para captura do vento movem-se paralelamente ao vento.

Historicamente, a maguina edlica mais antiga da qual se tem conhecimento foi feita
pelos persas e tinha a concepcdao do modelo panemone, consistindo de uma
‘parede’, com fendas, em torno de um eixo vertical contendo de quatro a oito velas
de tecido. Enquanto o vento ‘soprava’, as velas giravam em torno do eixo, que por
sua vez era conectado a moedores de grédos ou a algum tipo de dispositivo de

transporte de dgua (embora pouco se conheca dos detalhes reais de tais métodos).
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Figura 46 - Moinho de vento panemone [15].

As pas de uma turbina panemone sdo movidas pelo vento em circulo Figura 47 para
girar o0 eixo de acionamento. Para conseguir iSso, movem-se com 0 vento apenas
quanto a um lado do circulo, e movem-se contra o vento, do outro lado. Para impedir
gue as pas se desloquem a partir do vento que estiver sendo soprado contra o
movimento de giro do eixo, uma metade da turbina pode ser protegida, ou entdo as
pas podem ser montadas de modo que elas possam mudar de lado em relacdo ao

vento, quando o circulo mové-las contra o vento.

Direcdo do vento Bordas do painel

Painel de vento

Articulacéo

Figura 47 - Modo de operacao da turbina panemone [7].

Dispositivos de captacdo do vento que dependem da forca de arrasto atingem o seu
maximo de eficiéncia se o coletor € empurrado no sentido de se afastar do vento.
Como as pas edlicas néo realizam nenhum trabalho ao retornarem para o lado do
dispositivo contra o vento, 0 rotor no projeto panemone persa s6 pode captar a
energia do vento em metade da area varrida pelas pas. A turbina panemone € um

dos tipos menos eficientes de turbina edlica.
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7 DIMENSIONAMENTO DE UMA TURBINA EOLICA PARA EDIFICIOS

Observando o funcionamento de uma instalacdo elétrica, seja ela residencial
comercial ou industrial, constataremos que a poténcia elétrica consumida é variavel
a cada instante. Isso ocorre porque as diversas cargas que compdem essa
instalacdo ndo estardo todas em funcionamento simultaneo. Entdo a poténcia total
solicitada sera funcdo da quantidade de cargas em operacdo e da poténcia elétrica

absorvida por cada uma delas.

O calculo da demanda de um edificio de uso coletivo é um processo de aproximacgao

e €, portanto, limitado, visto que se baseia em probabilidades e estatisticas locais.

Com a finalidade de dimensionar o ramal de entrada de energia de edificios
residenciais de uso coletivo, aplicaremos um critério especifico desenvolvido pelo
CODI — Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica para esse tipo de calculo, (RTD)
N° 027 de 08.03.90 que € adotado por varias concessionarias de energia com

pequenas diferenciacdes.

A Demanda total sera representada pela seguinte equacao:

DT = 1,2.(Dapros + Deona) + E + F (7.1)
Onde:

DT = Demanda Total do Edificio;
Daptos = Demanda correspondente aos apartamentos;
Dcond = Demanda correspondente ao condominio.

E = Demanda das cargas especiais (uso especifico) aplicando-se o fator de
demanda de 100%;

F = Demanda referente a lojas, escritorios e outros.

A demanda do condominio corresponde a soma das demandas das cargas de
iluminacdo de tomadas e de motores instalados nas areas do respectivo

condominio. Aplicam-se 0s seguintes critérios:
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Demanda referente a iluminacdo das é&reas comuns (&reas do condominio):
aplicando os seguintes fatores de demanda - 100% para os primeiros 10 kW e 25%

para as cargas acima de 10 kW.

Demanda referente as tomadas de corrente das éareas comuns (areas do
condominio): aplicando o seguinte fator de demanda - 20% da carga total.

Para o célculo da demanda do condominio utiliza-se a seguinte equagao:

Deona =11 +0,25.1, + 02.T + M (7.2)
Onde:

Dcondg: Demanda total correspondente ao condominio (dreas comuns);

I,: Parcela da carga de iluminacédo do condominio até 10 kW,

I,: Parcela da carga de iluminacédo do condominio acima de 10 kW,

T: Carga total de tomadas do condominio.

M: demanda total de motores do condominio (tabelas)

Considerando o edificio com as seguintes caracteristicas:

e 20 unidades com area util de 200 m2 cada um, distribuidos ao longo de 10
pavimentos.

e 1 unidade com 400 m2 (cobertura) uma sauna com 6 kW e uma central de
condicionamento de ar de 30000 BTU/h.

Condominio:

e lluminacao: 15 kW,

e Tomadas de uso geral: 5 kW;

e 2 elevadores com poténcia unitaria de 7,5 cv (trifasicos);

e 1 saunade 10 kW,

e 2 condicionadores de ar com poténcia unitaria de 10000 BTU/h;

e 1 chuveiro elétrico de 5000 W;
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¢ 1 bomba de recalque de 5 cv (trifasica);
e 1 motor de 1 cv (monofasico);

e 2 motores de 2 cv (monofasicos).

Demanda dos apartamentos:

NUumero de apartamentos: 21

Média ponderada da éarea:

20 %200 + 1 %400
21

= 209,52m?

Aproxima-se para 210mz.

Verificou-se que a demanda por apartamento € de 4,19 kVA e determina-se o fator
para diversificacdo da carga em funcdo do numero de apartamentos: 18,04. A

demanda dos apartamentos sera:

Daptos = 4,19 * 18,04 (7.3)
Daptos = 75,59 [kVA]

Para o apartamento de cobertura, ainda temos:

Sauna: 1x6000x1= 6000 VA (FP=1 e FD=1)

Central de condicionamento de ar:

1x3600/(0,9x0,85) = 4706 VA

(onde: FP=0,9; u=0,85; fator de demanda= 100%)

Demanda geral dos apartamentos:

Daptos = 75,59 + 6 + 4,71 (7.4)

Daptos = 86,3 [kVA]
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Demanda do condominio:

lluminacdo: 100% para os primeiros 10kW e 25% para o restante:
10 kW + 1,25kW = 11,25 kW/0,92 = 12,29 kVA (7.5)
Tomadas: 20% da carga total: 0,20 . 5 kW= 1 kW/0,92 = 1,09 kVA
Condicionadores de ar: 2 . 1650 . 1 = 3300 VA

Motores:

2de7,5¢cv=1298

1de5cv=06,02

ldelcv=1,56

2de2cv=4,45

Total = 25,01 kVA

Sauna:1.10.1KkW =10 kw

Chuveiro:1 . 5000 . 1 kW= 5 kW

Demanda total do condominio:

Dcond = 12,29 kVA + 1,09 kVA + 25,01 kVA + 3,3kVA +10+5 (7.6)
Dcond = 56,69 kVA

Demanda total:
DT = D¢ona + Dapto (7.7)
DT = 56,69 + 86,3

DT = 142,99 [kVA]
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A turbina que serd dimensionada atendera uma poténcia de 182 W, conforme os

calculos abaixo:
1
Prurbina = TIMRN-E- Cp- Par- A Us (7.8)

Sendo p,, = 1,16 [kg/m3] @ 20 [°C] enyr (rendimento do moto-redutor), temos:
1
Prurping = 0,95 %3 %5 0,34 % 1.16 x 0,3 + 2 « g3

Pryrbing = 172,9 [W]

Para a situacdo em que a energia produzida pela turbina edlica nao estiver sendo
consumida pela iluminacdo, esta energia sera fornecida a rede por meio de um
inversor de frequéncia. Desta forma, a turbina edlica sera responsavel pelo
fornecimento de 5% da iluminacao do edificio (energia vendida a rede ou usada para

iluminacgéo), conforme os calculos abaixo:
Egerada = Prurbina * t (7.9)
Egeraga = 172,9 * 24 * 3600

Egeraaa = 14939 [k]/dia]

Energia consumida pela iluminacéo do edificio:

Econsumida = Pituminacao * t (7.10)
Eonsumida = 15.103 % 6 * 3600

Econsumiaa = 324000 [k]/dla]

Porcentagem (P) da energia de iluminacao fornecida pela turbina edlica Darrieus:

Uoitum = EEded %100 (7.11)
14939
Yitum = *100 < Y%;um = 5%

324000
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8 DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

O grande desafio dos projetos de turbinas edlicas para aplicagbes em edificios € a
dificuldade de atender aos requisitos necessarios para uma operacao segura e
confiavel em ambientes que estejam sujeitos constantemente a oscilacdo de ventos

e elevada turbuléncia.

Pensando nisso, decidimos dimensionar uma turbina edlica Darrieus, pois a mesma
apresenta caracteristicas, como citadas no item 6.5, desejaveis a esse tipo de

aplicacao.

Os célculos para o dimensionamento da turbina edlica foram realizados de forma
interativa de forma a atender as dimensdes que atendessem aos requisitos de

resisténcia e seguranca da estrutura.

8.1 Dimensionamento da Pa

O perfil NACA 0018 é um perfil aerodinamico da série NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics). Os aerofdlios NACA sdo descritos através dos digitos
localizados apos a palavra NACA. Os parametros previstos nos digitos séo inseridos
em formulas mateméticas de modo a determinar a geometria do perfil e determinar

as suas propriedades.

Para os perfis NACA 4 digitos, o primeiro digito representa o camber (medida da
assimetria entre as curvas do intradorso e do extradorso do aerofdlio) maximo com o
percentual da corda do perfil. O segundo digito representa a posicdo do camber
maximo do perfil em termos de multiplos de dez da corda do aerofélio medido a
partir do bordo do perfil. Os dois ultimos digitos representam a espessura maxima do
perfil medido em termos de percentual da corda.

Para o perfil NACA 0018, significa dizer que o perfil € simétrico em relacdo a corda,
camber nulo e com espessura maxima de 18% da corda do perfil localizada a % da

corda a partir do bordo de ataque.
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7

O diferencial do perfil NACA 0018 em relacdo aos demais perfis simétricos NACA, é
o fato de proporcionar baixo ruido, que é fundamental para aplicacdo de turbinas

eodlicas em edificios.

Para dimensionar a pa utilizamos a condicdo menos favoravel de aplicacdo da
turbina edlica. Com base em pesquisas meteoroldgicas do estado do Espirito Santo,
constatamos que em épocas de tempestade (ndo muito frequente) os ventos
atingem velocidades proximas de 100 km/h. Para manter um nivel de seguranca,

utilizaremos esse dado para o dimensionamento da pa.

Optamos por utilizar uma turbina de tamanho médio, pois néo é viavel e nem comum
instalacdes de turbinas edlicas de tamanho elevado em edificios. Caso uma turbina
nao seja suficiente para a demanda desejada, sera utilizada mais de uma turbina no
mesmo edificio de estudo. Com base nestas premissas e das relacdes entre os

parametros de um perfil NACA 0018, definimos as dimensdes, conforme a figura 48.

c=0,3[m]
L= 2[m]
t= 0,054[m]

Figura 48 — Perfil da pa da TEEV Darrieus.
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A forca centrifuga é a forca mais relevante dentre todas as forcas atuantes na
turbina, principalmente devido a baixa densidade do ar, que é o fluido que exerce
pressdo sobre as pas da turbina. Para determinar a for¢a centrifuga € necessario
conhecer a velocidade de ponta (A), que é obtida através do parametro coeficiente
de poténcia da turbina (Cp), que esta relacionado a velocidade do vento (V.),

conforme o grafico (1).

0,5

0.4 ,\ Configuracdo

N——
5 &

e
i .

i1
/&

Grafico 1 - Coeficiente de poténcia da turbina em funcdo da velocidade do vento para a
configuracdo 5 - NACA 0018 [26].

wn

i

[=4]

V,, [m/s]

O coeficiente de poténcia apresentado no grafico 1, pode ser utilizado também para
uma turbina eolica vertical Darrieus com 3 pas e perfil simétrico NACA 0018. Desta
forma, ao analisar o grafico, o valor de Cp a partir da velocidade de 5 m/s se

aproxima de 0,34. A velocidade de ponta (A) € obtida através do gréafico 2.
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Grafico 2 - Coeficiente de poténcia da turbina em funcdo da velocidade de ponta para a
configuracdo 5 - NACA 0018 [26].

Ao analisar o grafico, o valor de Cp=0,34 fornece um valor de A igual 3,5. Assim,

podemos calcular a velocidade da turbina:

A=t
Voo
Ve =3,5%30

V; = 105[m/s]

Célculo da forca centrifuga

Fep=mxac
Onde:
m=p*xAxL

_ W
Aef =%

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)



Substituindo (8.4) e (8.5) em (8.3), temos:

2

— Ve~
Fcf—p*A*L* -

Assim, obtemos o carregamento w na pé:

Onde:

m: Massa da pa;

V:: Velocidade da turbina;

R: Raio da turbina;

p: Densidade do compdésito de fibra de vidros com matriz polimérica;

A= Area da secéo da pa;
L= Comprimento da p4;
F. = Forca centrifuga;

acs = Aceleracéo centrifuga;

w= Carregamento distribuido na pa.

Figura 49 - Carregamento distribuido na pa.
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(8.6)

(8.7)
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Como a haste da turbina n&do oferece rigidez suficiente para o engaste da pa
supomos que a pa € apoiada por pinos. Para determinar a espessura de material
resistente da pa € necessario determinar a tensao de flexdo maxima provocada pela
carga distribuida atuando na pa devido a for¢a centrifuga.

M
o= Ty (8.8)

Seguem os célculos para determinar o diagrama da forca cortante e do momento

fletor momento maximo:

IF, =0
Ry, +Ryg =w=*1L (8.9)
ZMA = 0

1
—W*L*E+Ry3*1=0

Rys =+ w1 (8.10)
Substituindo (8.10) em (8.9), temos:
Ry, Z%*W*L (8.11)

Encontradas as rea¢gfes nos apoios das pas, determinaremos o momento maximo e

0] esforgo cortante atuante nas pés:

Figura 50 - Esfor¢cos na pa para 0 <x< 0,5 [m].
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Para 0m < x < 0,5m:

—wsx—v=0

v —wx (8.12)
M, =0

—W*x*(x/2)+v*x+M=0

Substituindo (8.12) na equacédo acima, temos:

M === (8.13)
LA
A |
1 : M
U
' T x -
Figura 51 - Esfor¢cos na pa para 0,5 <x< 1,5 [m].

Para 0,5m < x < 1,5m:
2E, =0
Ry,—wx*xx—v=0
Substituindo (8.11) na equagéo acima, temos:
v=—w*x+WT*L (8.14)

IM, =0



RyA*O,S—W*x*(x/Z)—v*x+M=0

Substituindo (8.11) e (8.14) na equacao acima, temos:

2 wsxsL wlL

-wXx
2 2 4

M=

Figura 52 - Esfor¢cos na pa para 1,5 <x< 2,0 [m].

Para 1,5m < x < 2,0m:

Ry,—wx*x+Ryg—v =20

Substituindo (8.11) e (12) na equacao acima, temos:
v=—wx*xx+wx*L

IM, =0

Ry, *0,5—wxx*(*/))+Ryp * 1,5 —v*x+M =0

Substituindo (8.10), (8.11) e (8.16) na equacgao acima, temos:

—wx?

M =

+wxLxx—wxL
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(8.15)

(8.16)

(8.17)

Através das equacdes dos esforcos cortantes e momentos fletores, obtemos os

gréaficos abaixo:
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Diagrama de Esforco Cortante

Esforco cortante [kN]

Comprimento da pa [m]

Gréfico 3 - Diagrama de esforgo cortante na pa.

Diagrama de Momento Fletor

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0

e

Momento Fletor [kN.m]

Comprimento da pa [m]

Gréfico 4 - Diagrama de momento fletor na pa.

Para uma carga distribuida em uma viga bi apoiada, o0 momento fletor maximo, que

ocorre nos pontos de apoio da pa (x=0,5m e x=1,5m), cujo valor obtido é dado pela
seguinte equacao:

w Ve prA

M =§ R 8 (818)
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Verificacdo da espessura do material resistente da pa:

Devido a complexidade geométrica do perfil da p4, foi utilizado o software AutoCad®
para obtermos o momento de inércia (l) e a area da secédo da pa. ApOs pesquisas,
iniciamos o dimensionamento da p4 com uma espessura de material resistente igual

a 3mm e verificamos se esta espessura atendia aos requisitos de projeto.

Deste modo, encontramos:

A =1,82%1073[m?] (8.19)
1=632%10""[m*] (8.20)

Substituindo os resultados (8.19) e (8.20) em (8.4) e (8.8), obtemos:

m=p*xAx*L (8.21)
wxt
o= % (8.22)

Com o objetivo de obter um material com alto indice de mérito (resisténcia/peso),
selecionamos um compésito com fibras de vidro e matriz polimérica, que possui as

seguintes propriedades:
p = 2,6*103[kg/m3]
o, = 3450 [MPa]

E = 72,4 [GPa]

Substituindo os parametros da pa na equacao (8.22), encontramos a tensao normal

maxima na pa igual a:
o = 278,9 [MPa]

Comparando os resultados obtidos para o célculo da tensdo maxima na pa da

turbina com as propriedades do material pré-selecionado, verificamos que além do
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mesmo resistir aos esforcos com uma espessura do material resistente de 3mm,

podemos aplicar um fator de seguranca de até 12, conforme a equacao abaixo:

O-'U.
o< O-admzﬁ
278,95 106 < 220 *10°
* ————————————————————
’ FS
FS =12

8.2 Dimensionamento da Estrutura de Sustentacdo da P&

Para o dimensionamento da estrutura que liga as pas ao eixo foram consideradas as
reacoes dos apoios das pas e o0 peso da estrutura. Os calculos de resisténcia da
estrutura seréo feitos para um tubo de aco estrutural SAE 1020 conforme NBR 6591,

com as seguintes propriedades e dimensdes comerciais:
Opsc. = 255[MPal;

Paco = 7500 [kg/m3];

3
Doxr = 1Z = 44,45[mm];

Dint = 35,95[mm].

Seguem os calculos para determinar o diagrama do esfor¢o cortante e do momento

fletor maximo:

T
T

Il)' ————— .Ir_

Figura 53 - Carregamento na estrutura de sustentacédo da pa.
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Pys = 46,6 [N];

w = 41,35 [N/m];

IE, =0

—Py—wxL=V (8.23)

2M0=0

—W*L*%—P*LZM (8.24)

Diagrama de Esfor¢o Cortante

0,00
-0,02

-0,04

-0,06

Esforgo Cortante [KN]

-0,08

-0,10

Comprimento do tubo [m]

Grafico 5 - Diagrama de esforgo cortante no tubo.

Diagrama de Momento Fletor

0,010
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08

Momento Fletor [kN.m]

Comprimento do Tubo [m]

Gréfico 6 - Diagrama de momento fletor no tubo.
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Ao analisar os graficos acima, nota-se que para uma carga distribuida em uma viga
engastada, o esfor¢o cortante maximo e o momento fletor maximo ocorrem no ponto
de apoio do tubo com o eixo, cujos valores sdo 87,85 [N] e 67,2 [N.m] para o esfor¢o

cortante e momento fletor, respectivamente.

Para determinar as tensdes principais no centroide do tubo que interliga o eixo as
pas da turbina, sera necessario encontrar o torque aplicado na extremidade do tubo.
O torque sera encontrado através da poténcia e da rotacdo da turbina, conforme os

calculos abaixo:
1
Pps = .Cp. Par-A. U (8.25)

Sendo p,, = 1,16 [kg/m3] @ 20 [°C], temos:

P

1
pé=§*0,34*1,16*0,3*2*303

Pys = 3195 [W] (8.26)

Da equacéo (8.2), podemos encontrar a rotacao da turbina:

(Ut = Vt/
Wy = 105/1
w; = 105 [rad/s] (8.27)

Utilizando as equacdes (8.24) e (8.25) para o calculo do torque da turbina, temos:

P .
— " ba
Tturbina - / Wy

Tiurbing = 3195/105
Tturbina = 31;0 [N- m]

Calculo das tensdes aplicadas ao ponto 1:



b, = RyA Tturbina * (Qext/z)
X T T
Z ((Dgxt - (Diznt m (ngt - (D?nt
52200 31 % (0,045/2)
Ox = t3 + 7
7 (0,044452 = 0,03595%) 7 (0,04445* — 0,03595%)
oy = 110 [MPa]
[(Qext)z Q)ext (Z)int (Qint>2—|
A\ t ot (72) |
" 3m (caext)“_(@im)“ J
2 2
0,04445\% = 0,04445 0,03595 = /0,03595\°
4*87,85(2)+ 2 YT 2 +(2)
T =
= 3n (0,04445)4 B (0,03595)4
2 2

Ty = 0,3[MPa]

Céalculo das Tensdes Principais:

o, + o O, — Oy 2 2
Ori = xz yi\/(xz y) + (Tay)

110+ 10°+0 110 * 106 — 0
OL11 :fi - 2

2
) + (0,3 * 106)2

o; = 110 [MPa]

o, = —0,001[MPa]

Utilizando a Teoria da Maxima Energia de Distor¢cédo de Von Misses, temos:

2 2 _ 2
01" — oy x o +01° = Ogam.

2

o
2 2 esc.
0;° — 0oy * oy + 0y _(FS)
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255 % 106)2

(110 * 10%)% — (110 * 10%) * (—0,001 * 10°) + (—0,001 * 10%)? = ( S

FS =2

8.3 Dimensionamento do Eixo da Turbina

Para o dimensionamento do eixo da turbina, que tem por finalidade transmitir a
poténcia o torque e rotacdo ao redutor, estdo sujeitos aos esforcos causados pelo
carregamento resultante da forca de arrasto gerado pelo vento, além dos esforgos
axiais causados pelo peso da estrutura da turbina.

Os calculos para o dimensionamento do eixo serdo feitos para um ago estrutural

SAE 1020 conforme NBR 6591, com as seguintes propriedades e dimensdes:
Oesc. = 255[MPal;

Pago = 7500 [kg/m°];

Dext = 100,0[mm] ;

Dine = 90,0[mm] .

Célculo do carregamento provocado pela forca de arraste do vento:

W= Farraste
Leixo
1
?*Cd*par*A*Ugo
W =

Leixo

Para estabelecer o coeficiente de arraste, esta sendo considerado o plano que
passa axialmente pelo eixo da turbina. Desta forma, o coeficiente de arrasto

estabelecido para um perfil plano é de 1,28.



%* 1,28 * 1,16 * 22 % 282
W =
2
w = 1,4[kN /m]

Farrasto
Ntubos * Sen(30°)

Figura 54 — Carregamento no do eixo da turbina.

Ryc+ Ryp =2+ 1,4%103
SM; =0
Ryp*3—28%103=0

Ryp = 3,73 [kN]

Substituindo (8.30) em (8.29), temos:

Ry, = —933,33 [N]

Para O0m < x < 3,0m.

IE, =0
~933,33 —v =0

v = —933,33 [N]

87

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)
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M, =0

—v*xx+M=0

M=v=xx

Substituindo (8.32) na equacédo acima, temos:

M = -933,33%x (8.33)
Para 3,0m < x < 4,0m:

IE, =0

—933,33+3,73%103 - 1,4%103(x —3)—v =0

v =—1,4%103 * x + 6996,67 (8.33)

IM, =0

x—3
3,73*103(3)—1,4*103(x—3)*(3 +T)—v*x+M= 0
Substituindo (8.33) na equacédo acima, temos:

M= —373%103(3) + 1,4 * 103(x — 3) * (3 + "7‘3) + (=14 % 103 * x + 6996,67) * x

M = —0,7 * 103x2 + 6996,67  (x) — 17490 (8.34)
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Diagrama de Esfor¢co Cortante

Esforgo Cortante [kN]
o

Comprimento do eixo [m]

Graéfico 7 - Diagrama de esforgo cortante no eixo.

Diagrama de Momento Fletor

Momento Fletor [kN.m]

Comprimento do eixo [m]

Gréfico 8 - Diagrama de momento fletor no eixo.

Ao analisar os gréaficos acima, nota-se que para uma carga distribuida em uma viga
bi-apoiada, o esfor¢o cortante maximo e o0 momento fletor maximo ocorrem no ponto

de apoio do quadripé, cujos valores sdo 2796,7 [N] e 2790,6 [N.m] para o esforgo
cortante e momento fletor, respectivamente.

Para determinar as tensdes no eixo, sera necessario encontrar a tensao cisalhante

provocada pelo torque e esforco cortante causado pela incidéncia do vento na
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turbina. Também serd encontrada a tensdo normal provocada pela compressao

devido ao peso da estrutura e pela flexado devido a forga de arrasto do vento.

Pestrutura Mf * ((Z)ext/z)

Im =~ 2 2 % %

%(¢ext - Qint) &((Dext - Qint)

2% (Npés * Ppés + Ntubos * Ptubos) + pa(;o * %((Dgxt - ®12nt) * Leixo Mf * (Dext/2)
Om =~ 2 2 - ) 2

%(Qext - (Dint) 6_751- (Qext - Qint)

3%(2%46,5+2%41,35) + 75007 * £ (0,1° = 0,09°) 5 2790,6  (0,1/2)

Om = — -
7(0,1% - 0,09%) 27(01"=0,09")

o = — 83,3 [MPd]

ﬂl[((b(éxt)z + Q(éxt % (Diznt n (Qént)z]l + o

T = 3n[ (%52) -~ (%)’ J @ — 0%,

_ 4%2796,67 (%) + =5

) 2 106 * (0,1/2)
" 3n 01\* _ (0,09)
2

312 (0,14 — 0,09%)

Tm = 5,1[MPa]

Utilizando a Teoria da Maxima Distor¢éo, temos:

Ueq = \/(Urzrl + 3 * Trzn) < Oadm

g,
Oeq = (03 +3*1h) < ;;f
255 % 106
J(—83,3 % 106)2 4 3 + (+5,1 * 106)2 < —

FS =3
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8.4 Dimensionamento do Quadripé

Para o dimensionamento do quadripé, que tem a funcdo de dar a sustentacdo da
turbina edlica. Desta forma, o quadripé estd sujeito aos esforcos de compressao
devido ao peso da turbina e uma forca na horizontal devido a forca de arrasto
gerado pelo vento. Os calculos para a dimensédo do quadripé seréo feitos baseados

na analise de flambagem.

Os célculos para o dimensionamento do quadrip€, com secédo tubular, serdo feitos
para um aco estrutural SAE 1020 conforme NBR 6591, com as seguintes

propriedades e dimensoes:
Oesc. = 255[MPa];

Pago = 7500 [Kg/m?],

"

Bexe = 17 = 31,75[mm] ;
Dine = 25,75[mm] ;
E = 200[GPa].

P

gstruture

Y
ve—— F,

arrastoe

Jm

Figura 55 - Esforgos na estrutura do quadripé.



Célculo da forga axial de compresséo atuante no tubo:

Pestrutura Farrasto

B Ntubos * COS(BOO) * Ntubos * Sen(300)

F

1 2
Pestrutura 2 *Cq * Par * A*x UG

N Ntubos * 605(300) Ntubos * sen(30°)

F

F
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T 1
_ 2% (Npés * Ppés + Ntubos * Ptubos) + pago * 4 (Q)gxt - Q)LGt) * Leixo N 2 *Cg * Par * A x Ugo

Niypos * €0s(30°)

)
4

3*(2*4a5+2*4135}+7ﬂM*—(Q12—009Q*5

Niupos * sen(30°)

1128411622« 282

F =
4 x cos(30°)

F = 1,3 [kN]
Céalculo da Forca Critica atuante em um tubo:

_ W2xExl
cr T (kL)?

Considerando o tubo bi-apoiado, temos K=1.

Vs
% x E * 64 (ngt - Q)?nt
PCT‘ = (KL)Z

72 %200 * 10° * 624(0,031754 —0,02575%)

(1 %)

2
+ 4 x sen(30°)

(8.35)

(8.36)



Substituindo as equacdes (8.35) e (8.36) na equacao acima, temos:

47 103
"~ 1,3%103

FS =3,6

Calculo do esfor¢co no pé no quadripé:

Frt s

Figura 56 - Esfor¢cos na base do quadripé.

F,e = F * cos(60°) * cos (45°)
Substituindo (8.35) em (8.37), temos:
Fpe = 1,3 % 10% % cos(60°) * cos (45°)
Fpe = 459,6[N]

Fpe

-7
4 (Q)gxt - Q)iznt

O'pé

Substituindo (8.39) na equacédo acima, temos:

~ 4596
%(0,031752 — 0,025752)

O'pé

0ps = 1,7 [MPa]

93

(8.37)

(8.39)
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8.5 Selecao dos Principais Componentes e Equipamentos da TEEV Darrieus

8.5.1 Selecdo do Rolamento
Tipo de rolamento escolhido: fixo de esferas com vedacéao.

Justificativa: Menor custo, a vedacdo fornece protecdo contra intempéries e

contaminantes.

Esforcos atuantes no rolamento:

Faxia=590 [N]

Fradia=2800 [N]

Escolha do rolamento para diametro do eixo de 100mm: Modelo: NSK 6020VV

Et

Non-Contact LEs i
Sealed Type

Vv

Figura 57 — Rolamento fixo de esferas.

Tabela 1- Dados do Rolamento.

Dimensbes Cargas Rotacao Dimens6es do cubo
e Fator | limite Massa
externas [mm] basicas [N] [mm]
[rpm]
d D B r Cr COr fO Gl'axa da’min da,max Da ra [Kg]
100 | 150 | 24 | 1,5 | 60000 | 54000 | 15,9 4300 108 | 112,5(142 (15| 1,29

fofa _ 159 X 590 0,1737 0,19 fa 0,21 >
— = e = - — =
Cor 54000 ’ e=h T TR e

X =056Y =230
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Carga dinamica equivalente:

P=X.F +Y.F, = 0,56 x 2800 + 2,3 X 590 - [P = 2925 [N]

Carga estatica equivalente:

[P, = 2800 [N]]

Vida nominal:

Lna = a1aza3Lqp

a; = 1,00 (coeficiente de confiabilidade 90%)
a, = 1,00 (coeficiente do material)

a; = 0,50 (coeficiente de condicdes de uso)

. _(C)3_(60000)3_8631
P, 2925/

Lna = (1,00)(1,00)(0,50)(8631) - L, = 4316

106 Lo 106
60n ™ 60 x 270

Lh:

4316 - |Ly, = 266400 [horas] |ok!

8.5.2 Selecao do Moto-Redutor

Para selecdo do conjunto moto-redutor foram avaliados a rotacdo e o torque maximo
admissivel. Para a rotacdo, foi selecionada uma ampliacdo de forma que a rotacéo
nominal de saida fosse proxima da rotacdo nominal do motor, para que seja
considerada a mesma eficiéncia do motor e poder, assim, estimar a taxa de geragao

de energia.

O Torque maximo calculado, para uma situacado de tempestade, € de 91,3 [N.m]
que, com rotacdo de 105 [rad/s], oferece uma poténcia de 9586,5 [W] ou 13,03 [CV]
na entrada do multiplicador (ou saida do redutor) e de 1514,45 [W] ou 2,06 [CV] na

saida do multiplicador (ou entrada do redutor).

A rotacdo nominal da turbina é de 28 [rad/s] (267,8 RPM) e deve ser multiplicada por
6,35 para obter a rotacdo de 1700 RPM. Dessa forma, foi selecionada a reducéo de
5,67, menor do que a ideal, pelo motivo de que em situacdo de tempestade, 0

conjunto motor/redutor estara operando a 105 rad/s (5700 RPM na entrada do
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motor) muito acima da rotagdo nominal. Assim, foi selecionado o moto-redutor com
poténcia maxima admissivel na entrada de 3 [CV] (2208 W) GA71 com reducao de

5,67. As configuracfes do conjunto moto-redutor sdo descritas em [28].
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9 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido permitiu uma profunda compreensdo do tema estudado,

tendo-se retirado as seguintes conclusdes:

>

Ao comparar a energia gerada pela turbina edlica, dimensionada como exemplo
neste trabalho, com a energia consumida pela iluminacdo do condominio,
verificamos que é possivel atender aproximadamente 5% da demanda de
iluminacao.

Para a turbina dimensionada a poténcia obtida foi relativamente baixa comparada
a turbinas horizontais. No entanto, uma forma de aumentar a poténcia da turbina
sem alterar as outras caracteristicas construtivas é aumentar o comprimento da
corda da pa. Dobrando-se esse comprimento, a poténcia da turbina seria
dobrada (eq. 7.8).
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10 SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho permitiu uma maior sensibilidade para as questdes inerentes ao

desenvolvimento de TEEV’s. Sendo um conceito relativamente pouco estudado,

existem varias areas onde sera do maior proveito um estudo mais aprofundado,

facilmente integravel em trabalhos de graduacdo ou mestrado. O forte crescimento

do setor da energia eolica e, em particular, o esperado desenvolvimento da micro-

geracdo, tornara estas areas de estudo de grande interesse, promovendo uma

grande visibilidade dos estudos efetuados e respectivos centros de investigagao.

Alguns dos trabalhos possiveis para desenvolvimento sao:

>
>

Estudo dos modelos existentes para a previsao do comportamento de TEEV'’s.
Desenvolvimento de uma bancada de testes para TEEV's.

Estudo de modelos de fadiga e ensaios nado-destrutivos para aplicagdo em
turbinas edlicas.

Comparacdo de TEEV’'s e TEEH's ndo s6 do ponto de vista tedrico de
comparacdo de vantagens e desvantagens como tem largamente sido feito até
hoje, mas também do ponto de vista, energético, por exemplo, através da
simulacao de resultados de diferentes turbinas em diferentes ambientes.
Desenvolvimento de perfis especificos para TEEV's.

Analise de custo da construgdo de uma turbina eodlica Darrius para aplicagdo em

edificios.
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