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2012. 104 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de

Engenharia de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento, constru¢do e avaliacdo de
desempenho de um aeromotor de eixo vertical. Os ventos no local de instalacdo
tiveram sua velocidade variando entre 1,4 m/s a 7 m/s. O modelo do aeromotor
construido foi o Darrieus com trés pds de perfil aerodindmico constante. O rotor possui
3 m de didmetro e a torre 6 m de altura. O perfil utilizado na construcdo das pas foi o
NACA 0018-53, com bordo de ataque modificado. Este perfil apresenta o coeficiente
de sustentacdo maior que o perfil padrdo sem apresentar aumento significativo no
coeficiente de arrasto. Foi adicionado um sl/ot na parte traseira das pds visando baixar a
velocidade de partida. A velocidade de partida média observada foi de 1,7 m/s. Com
vento de 7 m/s o aeromotor desenvolveu 63 rpm no eixo. A poténcia maxima
registrada foi de 82 W a 35 rpm sob a incidéncia de um vento de 4,6 m/s. Nesta
condicdo, o coeficiente de poténcia maximo alcancado foi de 0,31 e a velocidade de
ponta de pa (TSR) foi de 1,2. O equipamento se mostrou adequado ao local de

instalacdo mesmo desenvolvendo baixos valores de poténcia final.

PALAVRAS CHAVE: Aeromotor de eixo vertical. Rotor H. Perfil aerodinimico

modificado. Energia edlica. Fonte renovével.
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104 p. Dissertation (Master’s degree of Mechanical Engineering) — Faculdade de

Engenharia de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

This dissertation presents a vertical axis wind turbine development, construction
and performance evaluation. At the installation site, the wind speed ranged from 1.4
m/s up to 7 m/s. A Darrieus type rotor with constant aerodynamic profile has been
built with a three-blade rotor and 3 meters of diameter on a tower 6 m high. The
NACA 0018-53 profile has been used with modified leading edge. This profile has
increased lift coefficient in comparison to the standard profile and has not presented
significant higher drag coefficient. It has been added a slot at the trailing edge of each
blade aiming to drop down the start up wind speed. The average start up wind speed
was 1.7 m/s. Under a wind speed of 7 m/s the wind turbine has developed 63 rpm. The
maximum power measured was 82 W at 35 rpm with a wind speed of 4.6 m/s. At this
condition, the power coefficient has reached 0.31 and the tip speed ratio (TSR) 1.2.
The equipment proved to be suitable for the installation site even does not developing

high power output.

KEY WORDS: Vertical axis wind turbine. H rotor. Modified aerodynamic profile.

Eolic energy. Renewable source.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Durante toda a década de sessenta até o inicio da década de setenta o custo da
energia elétrica foi mantido praticamente constante em todo o mundo. A matriz
energética era baseada em usinas termoelétricas que utilizavam o carvdo ou 6leo
combustivel como fontes primdarias. Com o advento do escalonamento do preco do
petréleo no inicio dos anos setenta o custo da energia aumentou com uma taxa média

anual entre 11% a 12 % (ANDREAS J. C., 1982).

A partir de entdo os paises importadores de petrdleo iniciaram uma série de
procedimentos de tal forma a mudar o panorama das respectivas matrizes energéticas.
Estudos realizados naquela época mostravam que, se o consumo energético anual
continuasse na mesma escala as reservas mundiais de petréleo estariam esgotadas em
cingiienta anos, seguidas pelas de carvdo que se esgotariam em duzentos anos

(ANDREAS J. C., 1982).

Desde entdo, as buscas por outras fontes de energia que pudessem substituir as
usuais iniciaram. Diversos paises iniciaram a exploracdo de diferentes recursos
naturais de modo que a matriz energética dos paises consumidores de energia comecou

a mudar.

Entre as novas energias que comecaram a ser utilizada estd a nuclear, que se
mostrou valiosa do ponto de vista de geracdo de energia elétrica, porém sempre
apresentou muitos riscos operacionais € ao meio ambiente, como por exemplo, o
aquecimento de rios e ecossistemas vizinhos as usinas bem como residuos

operacionais radioativos.

O Brasil, por possuir abundancia de recursos hidricos, come¢ou a aumentar sua
capacidade geradora através da instalacdo de usinas hidroelétricas, que apesar de nao
lancarem diretamente gases poluentes na atmosfera durante a producdo de energia
elétrica, agridem o meio ambiente devido a inundacdo de dreas préximas dos

reservatorios, além do que, a inundacdo de dreas de florestas causa a liberacdo de
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gases toxicos na atmosfera, devido a decomposi¢do da madeira em contato com a
dgua.

Outras fontes de energia alternativas estdo sendo cada vez mais estudadas,
aplicadas e passam a fazer parte das matrizes energéticas dos paises desenvolvidos e
em desenvolvimento. Estas fontes de energia trazem em sua maioria a grande
vantagem de ndo emitir ou emitir em escala reduzida gases e agentes poluidores ao

meio ambiente. Entre as mais utilizadas atualmente estdo a solar e a edlica.

1.2 TImportancia

As fontes de energias alternativas t€m sido utilizadas freqiientemente em paises
desenvolvidos para geracdo de energia elétrica descentralizada e em pequena
escala contribuindo consideravelmente para a protecio do clima global de uma
maneira sustentdvel e sem agressdo ambiental.

As fontes edlicas estdao dentre as mais utilizadas e pesquisadas atualmente e vém
aumentando sua participagdo nas matrizes energéticas de diversos paises, dentre eles o
Brasil.

A velocidade dos ventos incidentes no Brasil mostra que o pais € promissor na
geracdo de energia elétrica através de fonte edlica. Na regido do Vale do Paraiba a
incidéncia dos ventos estd abaixo da média nacional e ainda assim se apresenta um
cendrio otimista para a geracdo edlica, os valores médios de velocidade dos ventos
mensais em Guaratinguetd variam de 2,8 a 3,8 m/s (MOURA, L. F. S., 2010).

A grande maioria dos aeromotores desenvolvidos na atualidade é de eixo
horizontal e sdo maquinas de médio e grande porte.

Os consumidores residenciais e de pequenas propriedades rurais ndo possuem
muitas alternativas vidveis para utilizacdo de fonte edlica para geracdo de energia
elétrica ou bombeamento de dgua visto que os precos de mercado destas mdquinas
inviabilizam sua aquisicao.

Existe entdo uma necessidade de desenvolvimento e estudo de aeromotores
capazes de trabalhar em ambientes urbanos e que tenham o custo de aquisi¢do baixo o

suficiente para se tornarem atraentes para consumidores residenciais.
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1.3 Justificativa

A grande maioria dos trabalhos voltados ao estudo da energia edlica tanto no que
tange a parte aerodindmica da mdquina bem como no desenvolvimento estrutural,
transmissdo mecédnica e geracdo elétrica estd relacionada a mdaquinas de eixo
horizontal. Comercialmente, as maquinas de eixo horizontal sdo predominantes, estdo
disponiveis em diversos tamanhos e modelos, com diferentes tipos de rotores e nimero
de pés, porém na sua grande maioria possuem precos elevados o que exige um grande
investimento inicial inviabilizando sua utilizacdo por usudrios de pequeno e médio
porte. A nido ser que se haja incentivo financeiro para aquisi¢do, os equipamentos nao
sdo vidveis na grande maioria das regides brasileiras devido ao preco inicial e as
velocidades médias de vento presentes nas localidades.

A maioria das regides brasileiras apresenta potencial edlico para produgdo de
energia elétrica, porém nem sempre a maquina correta estd disponivel para utilizacao,
0 que acaba inviabilizando o negécio (CRESESB, 2012).

Além dos custos iniciais de aquisi¢do e instalacdo, as mdquinas de eixo
horizontal apresentam um complicador em relagdo as de eixo vertical, a manutenc¢ao
mais cara ao longo da vida do equipamento, pois o gerador elétrico estd situado na
parte superior da torre enquanto que nas de eixo vertical estd situado proximo ao solo.

Tendo em vista o cendrio exposto esta dissertacdo tem o objetivo de demonstrar
que aeromotores de eixo vertical sdo vidveis de serem utilizados para geracdo de
energia elétrica e que possuem diversas vantagens construtivas € de manutengdo em

relagcdo aos de eixo horizontal.

1.4 Delimitacées do assunto e formulacao de hipéoteses

Este trabalho se propde a estudar, construir e avaliar o desempenho de um
aeromotor de eixo vertical instalado no Centro de Energias Renovaveis da UNESP, no

campus de Guaratinguetd-SP, como mostrado na Figura 1.
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P4

— . Eixo de
1 transmisshio

1 Mancal

Figura 1 — Aeromotor de eixo vertical com rotor H

1.5 Objetivo da pesquisa

Desenvolver e construir um aeromotor de eixo vertical, fazendo uso de materiais
de baixo custo e simplificando os sistemas componentes, tais como, transmissao e pas.

Utilizar pas construidas com perfis NACA da série 4 digitos, adicionados de uma
abertura no bordo de fuga, conhecido como slot, a fim de baixar a velocidade de
partida.

Demonstrar a metodologia empregada para este projeto e andlise técnica.

1.6 Estrutura da dissertacao

A primeira etapa deste estudo estd descrita no Capitulo 2, e consiste em uma
revisdo bibliografica sobre energia edlica. Os principais modelos de turbinas edlicas
bem como suas principais caracteristicas foram abordadas. A evolu¢@o da construcdo

das maquinas edlicas foi brevemente descrita nesta etapa do trabalho assim como suas
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principais caracteristicas, no que tange ao projeto e constru¢do, conceitos de

aerodindmica, impacto ambiental e custos com manutencao.

O Capitulo 3 descreve os sistemas de geracdo edlicos explicando o principio de
funcionamento dos aeromotores de eixo horizontal e de eixo vertical. Neste capitulo
foi feita a demonstracao da férmula utilizada para se calcular a poténcia gerada por um
aeromotor, assim como uma demonstracdo do limite de Betz, pelo qual se determina o
mdximo rendimento aerodindmico possivel que um aeromotor pode desenvolver. Estas
férmulas sdo aqui tratadas em detalhes, pois sdo a base para o entendimento do

desempenho geral de um aeromotor.

Ainda no Capitulo 3 foram descritos os principais parametros que influenciam o
desempenho de um aeromotor. Estes fatores, tais como solidicidade das pads,
velocidade de ponta de pd e torque gerado sdo discutidos um a um, as formulagdes sdo

mostradas a fim de que sirvam de base para o projeto que se segue.

O projeto do aeromotor € apresentado passo a passo no Capitulo 4. Nesta etapa
foram descritas as premissas que levaram o projeto a considerar um aeromotor de eixo
vertical, com rotor de trés pds, o ideal para o local de instalagdo. As consideragdes e

citacOes levaram em conta o material bibliografico utilizado neste trabalho.

Antes de iniciar as consideracdes e conclusdes de cada etapa do projeto, foi feito
um estudo sobre o local de instalag@o, a incidéncia de ventos e os valores médios de
velocidade de vento observados no local de instalagdo. Na sequéncia foram tratadas as
diversas varidveis que vieram a determinar o modelo de aeromotor construido. O
software Design Foil (DREESECODE, 2011) foi utilizado para modelar o perfil
aerodindmico utilizado para a constru¢do das pds do aeromotor; através da utilizagdao
deste software foi possivel fazer modificacdes no perfil NACA padrdo e assim
aumentar a capacidade de geracdo de forca de sustentacdo no perfil final utilizado, em

comparagdo ao perfil padrao.

A etapa seguinte do projeto foi estudar os possiveis ganhos que uma abertura
traseira no perfil, chamada de slot traria se utilizada neste projeto; a idéia deste tipo de
solug@o € diminuir a velocidade média de partida do aeromotor e com isso aumentar

sua faixa de utilizacdo.
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O eixo de transmissdo, bem como o redutor de velocidades também foram
levadas em considera¢do no projeto a fim de se encaixarem da melhor maneira no
escopo final do equipamento.

O projeto teve como premissas o baixo custo de aquisicdo de materias e de
fabricac@o. As pecgas foram fabricadas em ago carbono, com excessdo das pas e seus
suportes que foram feitos em liga de aluminio.

Vale ressaltar que estes materias, apesar de serem baratos, ndo constituem o que
hd de melhor para a construcdo de aeromotores por serem pesados demais para
mdquinas que geram baixa poténcia de saida. O ideal nestes casos seria optar por
materias mais nobres, tais como, compostos de carbono para a constru¢do das pas e
seus suportes, e liga de aluminio para a transmissdo, isto reduziria drasticamente o
peso final, conferindo mais desempenho ao aeromotor, mas teria o alto custo como
fator limitante.

O Capitulo 5 trata dos resultados experimentais e da descricdo dos instrumentos
que foram utilizados neste trabalho. Foram realizados experimentos no aeromotor de
eixo vertical com a finalidade de determinar seu desempenho geral, para isto foram
medidos diversos pardmetros, tais como, rotacdo do eixo do aeromotor, velocidade do
vento incidente nas pds e torque na saida do redutor de velocidades. Os resultados dos
experimentos sdo apresentados através de graficos. Ainda no Capitulo 5, fez-se um
comparativo dos resultados de poténcia e velocidade de partida com aeromotores
disponiveis comercialmente.

A conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros estdo descritos no
Capitulo 6, onde foram feitas as considera¢des para o completo entendimento dos
resultados obtidos nos experimentos e foram apontados pontos de melhoria no projeto,
com a finalidade de melhorar o desempenho, a serem consideradas em trabalhos

futuros.
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2. ASPECTOS GERAIS SOBRE ENERGIA EOLICA

2.1 Historico

A energia edlica tem sido usada pelo homem ha pelo menos 3000 anos,
principalmente para moagem de grdos e bombeamento de dgua, enquanto que para os
antigos barcos, o vento tem sido uma fonte essencial de poténcia por um tempo ainda
maior.

Em paises mais desenvolvidos da Europa e nos EUA, desde o século XIX, a
energia edlica tem sido usada, porém, seu uso perdeu forca no momento que o0s
combustiveis fosseis (derivados do petréleo) ganharam producdo em larga escala e a
eletrificacdo chegou as zonas rurais.

Ainda no século XIX, os paises que estavam na lideranga do desenvolvimento
edlico eram os EUA e a Dinamarca, cientistas destes paises trabalhavam
essencialmente em mdquinas de eixo horizontal. Além destes paises a antiga Unido
Soviética, Frangca e Alemanha também tinham cientistas trabalhando em méquinas de
eixo horizontal e que tinham a capacidade de geracdao de até 1MW (ERIKSSON, S.,
2008).

Apesar destes desenvolvimentos o assunto Energia Edlica somente ganhou forca
apés o aumento substancial do preco do petréleo no ano de 1973. A partir deste
momento paises como EUA, Alemanha, Inglaterra e Suécia despontaram como
principais desenvolvedores de novas turbinas capazes de produzir cada vez mais
eletricidade. Os estudos eram financiados, em sua grande maioria, por institui¢des
governamentais.

N3ao existia na época um consenso sobre qual modelo de turbina apresentaria
melhor desempenho e por isso diversos modelos em escala real foram construidos.
Estes modelos incluiam turbinas com uma, duas ou trés pds. Turbinas de eixo
horizontal e vertical eram testadas e modelos como a Darrieus e o Rotor H j4 eram

experimentados (ERIKSSON, S., 2008).
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O impulso inicial para o desenvolvimento de turbinas edlicas foi o aumento do

co, através de uma

preco do petréleo e hoje em dia é a diminuicdo da emissao de
fonte limpa e renovdvel de geracdo elétrica.

Estudos mostram que a energia edlica tem um papel fundamental no aumento da
capacidade mundial instalada de fontes renovaveis de geracao elétrica, passando de 2.5

GW em 1995 para 40 GW em 2010 (ENERCON, 2012).

2.2 Aeromotores

2.2.1 Aspectos gerais € componentes

Sdo mdaquinas capazes de transformar a energia cinética dos ventos em energia
mecanica na forma de rotagdo de um eixo.

Dentre as principais utilizagdes destas mdquinas estd a geracdo de energia
elétrica, quando estdo acopladas a um gerador elétrico. Neste caso sdo também
chamadas de aerogeradores. Outras utilizacdes comuns para mdaquinas edlicas sao:

bombeamento de 4gua e moagem de graos.

Os aerogeradores sao, em geral, classificados quanto a:
- Forma construtiva:

e Turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWT - horizontal axis wind turbine).
A Figura 2, detalhe A apresenta uma mdquina de eixo horizontal;

e Turbinas edlicas de eixo vertical (VAWT - vertical axis wind turbine).

A Figura 2, detalhe B apresenta uma maquina de eixo vertical.
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A B
Figura 2 - A: HAWT (WAHL, M., 2007) B: VAWT (ERIKSSON, S., 2008)

- Tipo das pas:

e P4s de arrasto - movidas pela forca de arrasto causada pelo impacto do fluxo de
ar sobre suas superficies;

® Pis de sustentagdo — possuem um perfil aerodindmico definido e quando o fluxo
de ar passa pelas pds causa o aparecimento de uma forca de sustentacdo
perpendicular ao fluxo de ar, gerando movimento. O rotor Darrieus que pode ser

visto na Figura 3 € equipado com pds de sustentacao.

Figura 3 - Rotor Darrieus com pds de sustentacdo (ERIKSSON, S., 2008)
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- Poténcia nominal do gerador:

e Pequeno Porte (até S0kW de poténcia);
e Médio Porte (poténcia de 50 a 1000kW);

¢ Grande Porte (acima de IMW de poténcia).
Os principais sistemas que compdem um aerogerador sdo:

e Rotor - E o componente que efetua a transformagio da energia cinética dos
ventos em energia mecanica de rotagdo. No rotor sdo fixadas as pds da turbina;

e Nacela — A nacela estd presente nos aerogeradores de eixo horizontal. E o
compartimento instalado no alto da torre que abriga todo o mecanismo do
gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais,
controle eletronico e sistema hidraulico de acionamento de freios;

¢ Eixo de transmissdo — Estd presente tanto nos aerogeradores de eixo horizontal
bem como nos de eixo vertical. E o elemento responsdvel pela transmissdo da
poténcia mecanica captada pelo rotor até a caixa multiplicadora ou redutora de
velocidades;

e Torre - E o elemento que sustenta o rotor ¢ a nacela na altura adequada ao
funcionamento da turbina edlica, no caso dos aerogeradores de eixo horizontal ou
que sustenta o rotor apenas nos aerogeradores de eixo vertical. E um item

estrutural de grande porte e de elevada contribui¢do no custo inicial do sistema.

Em geral, as torres sdo fabricadas de metal (trelicada ou tubular) ou de concreto.

As torres de aerogeradores de pequeno porte sdo estaiadas (sustentadas por cabos
tensores) enquanto as das turbinas de médio e grande porte s@o auto-portantes.

A Figura 4 apresenta duas ilustracdes onde sdo citados as principais dimensoes
dos aeromotores de eixo horizontal e de eixo vertical e também seus principais

componentes.
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A B

Figura 4 — Componentes de um aerogerador. A: HAWT (REIS, L. O. M., 2002), B: VAWT
(REIS, L. 0. M., 2002)

Na maioria das mdquinas que possuem a finalidade de geracdo elétrica, o eixo de
transmissdo apresenta uma velocidade de rotacdo baixa sendo necessdrio aumentar a
rotacdo utilizando um multiplicador de velocidades de engrenagens. Apds o
multiplicador € conectado o gerador elétrico que transforma a energia mecanica em
elétrica.

Os geradores assincronos sao utilizados em sistemas de geracdo edlica devido a
robustez, ao baixo custo e a facilidade de manutencio (ABDULRAHMAN, L A,
2000) (OLEG, C., 1999).

Existem também aerogeradores de grande porte que utilizam geradores
sincronos de imas permanentes que operam com baixa rotacdo dispensando a caixa
multiplicadora, este tipo de acoplamento eixo/gerador € chamado de acoplamento
direto.

Os aerogeradores de eixo horizontal comerciais apresentam sistemas de controle
de velocidade a fim de proteger o conjunto mecanico contra velocidades excessivas
que poderiam danificar as pés ou a transmissao do equipamento.

Os sistemas mais comuns utilizados para controle de velocidade sdo chamados de

controles por Stall ou Pitch. No controle por stall, em altas velocidades de vento, hd o

desprendimento da camada limite do fluxo de ar do perfil aerodindmico gerando
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vortices, que sao escoamentos aerodindmicos circulares ou espirais, e assim
aumentando o arrasto e diminuindo a velocidade angular, como mostrado no detalhe C
da Figura 5. No controle por pitch, através de um mecanismo, o angulo de ataque das

pés € variado a fim de ficar em posi¢do perpendicular em relacdo ao fluxo de ar.

Neste tipo de controle de velocidade diminui-se a sustentacdo aerodinamica e,

consequentemente, a rotacdo do rotor, como mostrado no detalhe B da Figura 5.

Plano de
Rotaciio

Controle
por Pitch

Posicao em
Operacio

Figura 5 — Controle de velocidade através da variacdo do angulo de ataque (WENZEL, G. M., 2007).

2.2.2 Evolugao e desenvolvimento

Charles Brush, um engenheiro americano, fez um dos primeiros experimentos
que se tem noticia acoplando um aeromotor a um gerador de eletricidade em 1888.
Depois dele outros vieram e aperfeicoaram seu experimento e, um dos mais
importantes avancos foi dado por Marcellus Jacobs que construiu uma turbina
composta por trés pas com perfil aerodindmico, um gerador acoplado ao eixo principal
e uma bateria para armazenar o excedente de energia produzida. Esta maquina possuia
um sistema de controle direcional a fim de alinhar a turbina contra o fluxo de ar, o que

representou um grande avango perante outros modelos da mesma época.
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Durante os anos seguintes os aeromotores de eixo horizontal continuaram a ser o
alvo principal dos construtores.

Os aerogeradores de eixo vertical foram desenvolvidos em paralelo aos de eixo
horizontal, mas com menos interesse € menos suporte financeiro. O engenheiro
finlandés S. J. Savonius inventou em 1922 um aeromotor de eixo vertical batizado
com seu sobrenome (ERIKSSON, S., 2008). A Figura 6 apresenta um desenho de um

aerogerador tipo Savonius.

Figura 6 — Aeromotor de eixo vertical Savonius (ERIKSSON, S., 2008).

Em 1931, G. Darrieus patenteou a idéia de uma turbina de eixo vertical com
laminas retas ou torcidas projetadas seguindo um perfil aerodindmico a fim de serem
movidas pelas forcas de sustentagdo (ERIKSSON, S., 2008). A Figura 7 apresenta um

desenho de um aerogerador tipo Darrieus.
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Figura 7 — Aeromotor de eixo vertical Darrieus (ISLAM, M., 2008)

Durante os anos 70 e 80 os aeromotores de eixo vertical voltaram a entrar em
foco quando o Canadd e os EUA construiram diversos protdtipos experimentais do
modelo Darrieus. Estas mdquinas provaram ser eficientes e tdo confidveis quanto as de
eixo horizontal.

De acordo com um relatério emitido pelo laboratério Sandia, as maquinas de
eixo vertical foram vitimas da baixa demanda de mercado nos EUA; a ultima méaquina
de eixo vertical construida pela Sandia foi desmontada em 1997 apés a constatagdo de
trincas em sua base (ERIKSSON, S., 2008).

Em 1980 a empresa americana FloWind comercializou aeromotores tipo Darrieus
e montou diversas fazendas edlicas com este tipo de mdquina (ERIKSSON, S., 2008).

As méquinas trabalharam eficientemente e sem falhas, mas tiveram problemas de
fadiga nas pas que eram projetadas para se deformar elasticamente (sem deformacao
permanente) em caso de rajadas de vento.

Os aeromotores conhecidos como rotores H sdo nada mais que turbinas Darrieus

de pas retas, e também foi idealizada por G. Darrieus veja Figura 8.
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Figura 8 — Aeromotor de eixo vertical - Rotor H (WAHL, M., 2007).

2.2.3 Caracteristicas dos aeromotores de eixo horizontal e de eixo vertical

2.2.3.1 Projeto e instalagcao

Virios aspectos diferenciam os aeromotores de eixo vertical dos de eixo
horizontal em termos de projeto.

A direcdo do eixo € talvez a diferenca mais marcante entre os dois tipos de
projeto considerado, o VAWT apresenta a vantagem de ter o gerador instalado no
nivel do solo, facilitando a manuteng¢do, reduzindo o tamanho da torre e permitindo a
utilizacdo de um gerador maior sem preocupacdes com peso. A transmissdo € bem
mais simples uma vez que estas mdquinas costumam apresentar transmissdo direta
(sem caixa de velocidades) no acoplamento com o gerador.

Os aeromotores de eixo horizontal precisam de geradores leves, porque sdo
instalados na nacela no topo da torre. Estas mdquinas possuem a torre mais robusta e,
tendo em vista que possuem um melhor rendimento com fluxo de ar sem turbuléncia,
em geral sdo instaladas a alturas bem superiores aos aeromotores de eixo vertical. A

transmissdo é outra fonte de peso sobre a torre. Alguns modelos modernos usam
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transmissdo direta, mas ainda apresentam maiores custos de producdo devido ao alto
nimero de p6los necessarios aos seus geradores.

Os aeromotores de eixo vertical ndo precisam de nenhum mecanismo de guinada
(leme direcional), o que contribui para baixar o custo do equipamento. O vento vindo
de qualquer direcdo pode produzir movimento de rotacio no aeromotor. Esta
configuracdo apresenta uma maior eficiéncia em comparacdo ao de eixo horizontal
quando instaladas em telhados, na proximidade de obstdculos ou ainda em terreno
montanhoso onde o vento muda de direcdo com frequéncia. Durante o tempo que uma
turbina de eixo horizontal estd guinando, seu desempenho é muito prejudicado.

Os aeromotores de eixo horizontal, por outro lado, t€ém necessidade de um
mecanismo de guinada para alinhar as pds contra o fluxo de ar. Estas mdaquinas
apresentam melhor desempenho quando instaladas longe de rajadas de vento e
turbuléncia.

A estrutura de um aeromotor de eixo vertical com pés de perfil constante (Rotor-
H) é a mais simples quando comparada a outros tipos de aeromotores, as pas
apresentam um perfil aerodindmico constante e uma corda constante em todo o
comprimento da pa, o que faz o projeto e constru¢do mais féicil, o rotor Darrieus por
sua vez, apresenta uma condi¢@o intermedidria onde as pds torcidas possuem variagdo
da corda ao longo do comprimento. Os aeromotores de eixo horizontal possuem pds na
configuracdo cantilever (em balanco), fazendo com que sua estrutura interna seja mais
robusta e com maiores custos. Os aeromotores de eixo horizontal tém perfis
aerodindmicos varidveis ao longo do comprimento e pds torcidas para aumentar o
desempenho.

Outro item sempre considerado no projeto de um aeromotor € a for¢a que as pds
estdo sujeitas durante o funcionamento. Os aeromotores de eixo vertical sdo propensos
a sofrer grandes momentos de flexdo e os de eixo horizontal estdo mais sujeitos a
fadiga induzida pelo préprio peso além de forcas de cisalhamento. Em todos os casos
as laminas das mdaquinas modernas de grande porte sdo construidas de material
composto (fibra de vidro ou fibra de carbono) para suportar os esforcos e as de menor

porte, em geral, em aluminio.
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2.2.3.2 Aerodinamica

O desempenho aerodindmico de um aeromotor € dado em funcdo de seu
coeficiente de poténcia, que mostra o quanto de poténcia a turbina pode extrair do
fluxo de ar.

O coeficiente de poténcia mdximo tedrico é de 0,593, de acordo com o limite de
Betz para aeromotores de eixo horizontal e 0,554 para aeromotores de eixo vertical
(WILSON, R.E., 1980).

Baseado nos aeromotores disponiveis no mercado, os de eixo horizontal sdo mais
eficientes que os de eixo vertical devido a orientacdo das pds.

Uma caracteristica marcante dos aeromotores de eixo vertical é de que em geral
elas utilizam aerofélios NACA simétricos de 4 digitos na construcdo das pds, por se
mostrarem adequados para um bom desempenho da mdquina, mas que tem como
contra partida velocidade de partida elevada (ERIKSSON, S., 2008) (WAHL, M.,
2007).

O ruido aerodindmico € outra questio a ser abordada durante a instalacdo de um
aeromotor. As mdquinas de eixo horizontal sdo as mais ruidosas que as de eixo
vertical devido ao fato de que nestes modelos a rotacdo das pds € superior ao das
mdaquinas de eixo vertical. Os aeromotores de eixo vertical com pds de perfil
constante, também conhecidos como Rotor-H sdo os mais silenciosos.

Outra vantagem notdéria dos aeromotores de eixo vertical sobre os de eixo
horizontal € relativa a caixa de velocidades. Ela fica instalada no nivel do solo
causando menos ruido do que se fosse instalada no topo da torre, além do que a

manutencao se torna mais barata.

2.2.3.3 Impacto ambiental

A drea ocupada e ruido s@o os principais fatores ambientais a serem considerados
durante a instalacdo de um aeromotor.

O ruido € a maior preocupacdo, mas depende do tipo de turbina considerada. A
principal fonte de ruido em um aeromotor € proveniente de suas pds em movimento

(ruido aerodinadmico) e sistema de transmissao.
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2.2.3.4 Custos

Os custos globais envolvendo um aeromotor sdo geralmente medidos em USD /
kWh; como a poténcia de um aeromotor depende de seu coeficiente de poténcia, o
custo relativo de um aeromotor de eixo horizontal geralmente é menor do que o de um
aeromotor de eixo vertical devido ao fato de que o coeficiente de poténcia dos
aeromotores de eixo vertical ¢ menor e, somado a este fato, ha a producdo em escala
dos de eixo horizontal que contribui para baratear os custos finais do equipamento.

Outro aspecto que contribui para os custos finais das turbinas edlicas € sua
manutencdo. Neste aspecto, as mdquinas de eixo vertical s3o muito menos
dispendiosas para se manter, devido ao fato de que a manuten¢do pesada € realizada
em sistemas da mdquina instalados no nivel do solo (caixa de velocidades, gerador).

Em poucas palavras, as mdquinas de eixo horizontal geralmente sdo mais baratas
no momento da aquisi¢do, devido a escala de produgdo e, as de eixo vertical sdo
menos dispendiosas para manter ao longo do tempo. Esses fatores devem ser pesados
na selecao de um equipamento para compor um novo parque eélico.

Outro fator que pesa a favor das maquinas de eixo vertical, quando se considera a
composicdo de um parque edlico, € o fato de que elas podem ser instaladas em uma
distdncia muito menor entre mdaquinas do que num parque edlico composto por
mdquinas de eixo horizontal. Isto se deve ao fato de que, apesar das turbinas de eixo
horizontal possuirem um rendimento aerodindmico superior, elas produzem uma
esteira aerodindmica maior do que as de eixo vertical. A esteira aerodinamica pode ser
entendida como o fluxo de ar turbulento gerado apds a passagem do fluxo de ar pelas
pas da turbina. Esta esteira diminui o rendimento aerodindmico da turbina que estd em
seu campo de atuacdo. J4 as de eixo vertical, além de produzirem uma esteira
consideravelmente menor, sao menos susceptiveis a ela, ou seja, as mdaquinas
continuam apresentando rendimento similar independente de estarem sob influéncia ou
ndo da esteira aerodindmica produzida pela maquina adjacente (WHITTLESEY, R. W,
2010).
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2.3 Aplicacoes dos aeromotores

Tendo em vista as principais caracteristicas das maquinas edlicas, os modelos de
eixo horizontal e eixo vertical possuem aplicagOes distintas no que tange a geracao
elétrica.

De modo geral, as mdquinas de eixo vertical apresentam diversas vantagens em
relacdo as de eixo horizontal quando se necessita um equipamento de baixo custo
relativo para aplicacdes de baixa poténcia. Os rotores Darrieus e H s@o ideais para
aplicacdes urbanas, onde se tem muita turbuléncia no fluxo de ar e mudancas de
direcdo do fluxo de ar constantemente.

Os rotores H sdo ainda mais vantajosos porque possuem as pds com perfil
constante e de fécil constru¢do, além de compartilhar com o modelo Darrieus a
facilidade de manutencdo por possuirem o sistema gerador préximo ao solo e de ndo
necessitarem de torres robustas, visto que o peso suspenso € baixo comparado as
mdquinas de eixo horizontal.

As maquinas de eixo horizontal ja se encontram bem estabelecidas no mercado
mundial com diversos fabricantes oferecendo modelos desde pequeno até grande
porte. S0 maquinas que possuem uma eficiéncia aerodindmica maior e que por isso
podem ser construidas com um didmetro menor, para uma mesma poténcia de saida
comparativamente as de eixo vertical.

As mdquinas de eixo horizontal também estdo disponiveis para aplicagcdes
residenciais, mas em geral sdo indicadas para instalagdes rurais e com torres mais altas

do que as utilizadas para as de eixo vertical.
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3. SISTEMA DE GERACAO EOLICO

3.1 Aspectos gerais sobre aerodinimica das maquinas edlicas

3.1.1 Principio de Funcionamento dos Aeromotores de Eixo Horizontal

As mdaquinas edlicas de eixo horizontal compostas de pds com perfil
aerodindmico giram devido a existéncia de uma forca de sustentagdo. Esta forca esta
presente sempre que um fluxo de ar atravessa o perfil aerodindmico, como mostrado
na Figura 9.

As pas sdo construidas utilizando-se perfis aerodinamicos conhecidos, dentre eles
os mais utilizados sdo os aerofélios das familias NACA de 4 e 5 digitos.

Devido a geometria da lamina, a de massa de ar que escoa pela superficie
superior atinge velocidades maiores que as da superficie inferior, resultando em uma
regido de baixa pressao na sua superficie superior, principio similar ao que ocorre nas
asas dos avides.

A diferenca de pressdo gera a forca de sustentacdo e induz a for¢a de arrasto que

¢ perpendicular a de sustentacao.

Figura 9 — Principio aerodindmico das HAWT (REIS, L.O. M., 2002)
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3.1.2 Principio de Funcionamento dos Aeromotores de Eixo Vertical

O movimento do rotor das médquinas de eixo vertical compostas por pds com
perfil aerodindmico também depende da existéncia de uma forca de sustentacdo
presente nas pas sempre que houver fluxo de ar passando pelo rotor.

A velocidade do fluxo de ar a favor e contra o sentido de giro do aeromotor varia
de acordo com a posi¢cdo angular das pds e isto causa o aparecimento de uma
velocidade de vento relativa, também chamada de aparente. Este é o vento que de fato
incide nas pas quando em movimento.

Se o dngulo de ataque do vento aparente sobre a pa for maior que zero, uma forca
de sustentacdo é gerada e propele a turbina.

A Figura 10 apresenta um esquema simplificado deste principio mostrando a
direcdo da for¢a de sustenta¢do nas pds e o sentido de giro do rotor.

Um ponto negativo das maquinas de eixo vertical € a dificuldade de partida, em
geral necessitam de um impulso externo inicial, por outro lado o fato de ndo

necessitarem de um sistema de leme direcional compensa esta deficiéncia.

Figura 10 — Principio aerodindmico das VAWT
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3.1.3 Curvas Tipicas de Desempenho de Aeromotores

Os ventos com baixa velocidade ndo tém energia suficiente para acionar os
aeromotores, que sO funcionam a partir de uma determinada velocidade minima, que
normalmente varia entre 2,5m/s e 4,0m/s.

Com o aumento da velocidade do vento, a poténcia no eixo da mdquina aumenta
gradativamente até atingir poténcia maxima, isto ocorre a uma determinada velocidade
de vento, a qual varia geralmente entre 14 m/s e 25,0m/s, para maquinas de eixo
horizontal disponiveis comercialmente (ENERCON, 2012).

Para velocidades do vento superiores a nominal, em muitas maquinas, a poténcia
permanece constante até uma velocidade de corte superior, na qual a mdquina deve
sair automaticamente de operacio para evitar que sofra danos estruturais. E importante
saber que a energia disponivel varia com o cubo da velocidade do vento, de forma que
o dobro de velocidade representa um aumento de oito vezes em energia (CRESESB,
2012).

A Figura 11 apresenta as curvas tipicas de uma mdquina edlica mostrando a
relacdo entre poténcia e velocidade do vento incidente e coeficiente de poténcia e
velocidade do vento. Observa-se que o coeficiente de poténcia varia com a velocidade
do vento, aumentando até certo limite, proximo a 10 m/s de velocidade de vento e,

apos este valor observa-se uma queda devido as perdas aerodindmicas.

Figura 11 - Curvas caracteristicas de um aerogerador (ENERCON, 2012)
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3.2 Poténcia e rendimento aerodindmico das turbinas edlicas

As turbinas edlicas sdo maquinas capazes de extrair parte da energia cinética dos
ventos e converté-la em energia mecanica.

A poténcia e o rendimento aerodinamico, também conhecidos como coeficiente
de poténcia estdo intimamente relacionados com o desempenho de qualquer turbina

eollica.

3.2.1 Determinag¢ao da Poténcia

Para a determinacdo da poténcia de uma turbina edlica, deve-se considerar que
pelo rotor desta turbina passa um fluxo de ar e que este fluxo de ar possui velocidade
constante. Pode-se assumir que uma determinada particula de ar leva certo tempo para
percorrer um determinado comprimento de um tubo aerodindmico imagindrio com
area frontal conhecida.

A massa de ar que passa por esse tubo imagindrio tem densidade especifica

conhecida e é definida pela equacdo (1).

m :pAVmAZ (1)

Sendo:

m = massa de fluido
P = densidade do ar
A = 4rea frontal de um tubo aerodinAmico

V.= velocidade do fluxo de ar em fluxo livre

At = variacdo de tempo

A poténcia pode ser definida como trabalho por unidade de tempo, como mostra

a equagao (2).

p=" )
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Sendo:

P = poténcia
W = trabalho

O trabalho realizado pelo vento no rotor da turbina ocorre devido a sua energia
cinética, visto que o fluxo que passa pelo rotor estd na horizontal, e pode ser definido

como mostrado na equacao (3).

3)

Sendo:

E_ = energia cinética

Relacionando a poténcia e a energia cinética e entdo substituindo a equagdo (3) na

equacdo (2), obtém-se a equagao (4).

mV_
— 2

po_2 _MmV. (4)
At 2At

Como j4 mencionado, o ar que passa pela turbina tem velocidade constante, logo

a vazao de ar que passa pela turbina pode ser escrita como mostrado na equagao (5).

m
E—Q—PVWA &)

Sendo:

0= vazao

Substituindo-se a equagdo (5) na equacdo (4), tem-se:
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p=t"=" (6)

3.2.2 Determinacao do Coeficiente de Poténcia

O tubo aerodindmico imagindrio que atravessa o rotor de uma turbina tem
diametro menor que o rotor da turbina pelo qual ele passard, visto que quando o fluxo
estd preste a passar pelo rotor ele sofre uma desaceleragdo e se expande assumindo o

diametro do rotor, como estd ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Tubo aerodindmico imagindrio sobre uma turbina eélica (BURTON, T., 2001)

O fluxo de ar, ao passar pela turbina, perde velocidade e esta diferenca de
velocidade entre o fluxo de ar antes e depois do rotor € a energia cinética captada pela
turbina. O tubo aerodindmico imagindrio apds a passagem pela turbina tem seu
diametro aumentado em rela¢do ao diametro da turbina, como pode ser observado na
Figura 13 (BURTON, T., 2001). Pelo fendmeno exposto deduz-se que o rendimento
aerodindmico de uma turbina edlica estd abaixo do ideal, ou seja, nem toda energia

cinética contida no ar € convertida em energia mecanica.
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Figura 13 — Perfil de velocidade e pressdo do fluxo de ar no rotor de uma turbina eélica (REIS, L. O.

M, 2002)

As grandezas que aparecem na Figura 13 sdo definidas como:

v, = velocidade do vento a montante do rotor

v, = velocidade do vento a jusante do rotor

v = velocidade incidente no plano do rotor da turbina
F = forca devido a corrente de ar sobre o plano do rotor
p,= pressdo a montante do rotor (p, = p, = p,,.)

p,= pressado a jusante do rotor (p, = p, = p,_,.)

P" = pressao no plano do rotor na tomada de ar

p~ = pressdo no plano do rotor na saida de ar
O coeficiente de poténcia expressa esse rendimento aerodindmico e pode ser

entendido como a razdo entre a poténcia convertida pela turbina e a poténcia

disponivel no ar que passa pelo rotor, de acordo com a equacao (7).

C — PCanv (’7)
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Sendo:

C, = coeficiente de poténcia

P

Cony

= poténcia convertida

P, = P = poténcia disponivel

O valor méximo tedrico do coeficiente de poténcia € conhecido como limite de
Betz depois que o engenheiro alemdo Albert Betz determinou matematicamente este
valor (BURTON, T., 2001).

Apesar de ser um valor tedérico e de existir outras teorias mostrando que este
limite seria maior, até hoje nenhuma turbina edlica superou o limite de Betz.

O limite de Betz mostra uma caracteristica do fluxo de ar que passa pelo rotor de
uma turbina edlica. Lembrando que ndo se trata de um modelo especifico de turbina, o
limite € aplicdvel a qualquer turbina propelida por ar. Aplicando-se o teorema da

conservacdo da quantidade de movimento ao modelo, e sabendo-se que a massa

especifica do ar € conhecida, tem-se a equagao (8).

ZszéAv—)szAAv(vl—vz) (8)
Sendo:
p = densidade do ar

A forca exercida pela massa de ar nas laminas do rotor da turbina (F) pode ser

calculada pela equacao (9).

F=AP*-p) )

Aplicando-se a equagdo da continuidade entre os pontos 1 e o rotor da turbina,

obtém-se a equacao (10).
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p1+§v12=P++5v2 (10)

Analogamente, aplicando-se a equagdo da continuidade a jusante da turbina entre

o rotor da turbina e o ponto 2, obtém-se a equagao (11).

p2+§v§ =p° +§v2 (11)

Sabendo-se que p, = p, = p e igualando as equacdes (9), (10) e (11), obtém-se o

valor da for¢a exercida sobre o rotor da turbina, que € expressa pela equagdo (12).
+ - 1 2 2 1
F=A/P -p )=5/)A(v1 —v2)=5pA(vl—v2)(v1+v2) (12)

Assumindo-se que o valor da velocidade incidente no plano do rotor seja uma
média entre a velocidade na entrada da secdo 1 e na saida da sec¢do 2 (REIS, L. O. M,

2002), obtém-se a equacao (13).

v, +v
p=-L 2

5 (13)

Entdo, a velocidade do fluxo de ar incidente no plano do rotor da turbina em
relacdo a velocidade em um ponto infinito a montante da turbina, é menor. Pode-se
dizer que a velocidade foi reduzida de um fator que é chamado de coeficiente de

velocidade induzida. Logo, tem-se a equagdo (14).
v=v, —av, &>v=v,(1-a) (14)

Sendo:

a = coeficiente de velocidade induzida, adimensional
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Para a velocidade a jusante da turbina, a velocidade sera:

v, =v,(1-2a) (15)

Com a velocidade no rotor da turbina definida, calcula-se o valor da poténcia

convertida pelo rotor da turbina, conforme equagao (16).

P

Cony

=Fve P

Conv = pAV(Vl —V2 )V (16)
Substituindo-se as equagdes (14) e (15) em (16), obtém-se a equagdo (17a). A

equacao (17b) apresenta os dois termos componentes da equagdo (17a) isolados.

P, =2pAvia(l-a)’ (17a)

(o[ v 17h
PConv_ IOA 2 ¥ 2 2 ( )

Verifica-se através da equacdo (17b) que a poténcia convertida pela turbina
possui dois termos distintos. O primeiro refere-se ao fluxo da massa de ar incidente na
turbina; e o segundo termo trata a variacdo da energia cinética da massa de ar
incidente.

Em uma condi¢do ideal, onde toda a energia existente na massa de ar €
convertida em energia mecanica pela turbina, a velocidade do fluxo de ar a jusante da
turbina seria igual a zero, mas esta condicdo € ficticia, assim deve-se determinar o
valor da velocidade do fluxo de ar a jusante da turbina para que se obtenha a poténcia
méaxima que uma turbina edlica pode gerar. Isto equivale a dizer que a constante do
limite de Betz definido na equacgdo (14) deve ser determinado.

A poténcia convertida por uma turbina edlica depende do coeficiente de poténcia
e este coeficiente é definido pela equacdo (7). Como sdo conhecidas as equagdes que

definem ambas as poténcias, pode-se entdo calcular o valor mdximo do coeficiente de
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poténcia substituindo as equagdes (17a) e (6) na equagdo (7), obtendo-se a equacgdo

(18).

31 \2
C, = PIC;m, _ Z,OAI/1 a(l—a) (18)
v EPAV]B
Rearranjando os termos da equagdo (18), obtém-se a equacdo (19).
C, =4a(1-a)’ (19)

O limite maximo do coeficiente de poténcia é obtido derivando-se a equagdo

(19) e igualando-se a zero, resultando na equacao (20).

dc
L =3a>-4a+1=0 (20)
da
Sendo:
1
== 21
a=3 1)

O valor maximo para o qual ocorre a maior transferéncia de poténcia é dado pela
equacdo (21).
Portanto, o valor do coeficiente de poténcia para a mdxima poténcia extraida do

ar € dado pela equacdo (22).

16 _ 0593 (22)
27

P_ Hor_mdx

O valor do coeficiente de Betz demonstrado ¢ mais comumente utilizado para

turbinas de eixo horizontal.
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O rendimento aerodindmico méaximo que pode ser obtido por uma turbina de eixo

vertical do tipo Darrieus é 0,554 (WILSON, R.E., 1980).

C =0,554 (23)

P _Vert _mdx
A poténcia produzida por uma turbina edlica, descrita inicialmente pela equacio
(6) deve ser re-escrita considerando a drea varrida por turbinas de eixo horizontal e o

coeficiente de poténcia, obtém-se entdo a equacgdo (24).

P= % VA, C (24)

Hor ™~ p

Sendo:

A,,, = drea varrida pela turbina de eixo horizontal

Analogamente para aeromotores de eixo vertical, a férmula da poténcia pode ser

escrita como mostrado na equagao (25).

P= % pV. A, C, (25)
Sendo:

A,,,, = érea varrida pela turbina de eixo vertical

Vert

3.3 Fatores que influenciam o desempenho dos aeromotores

3.3.1 Numero de Reynolds

O ndmero de Reynolds é um nimero adimensional utilizado para o célculo do
regime de escoamento de um determinado fluido sobre uma superficie.

O nimero de Reynolds € descrito na forma da equagdo (26) (D’ALESSANDRO,
V., 2010).
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Re = V=3¢ (26)

Sendo:

Re = nimero de Reynolds, adimensional
v = viscosidade cinematica do ar [m?/s]

V_= velocidade do vento em fluxo livre [m/s]

¢ = corda da pa [m]

3.3.2 Velocidade de ponta de pa

O coeficiente de poténcia de um aeromotor define seu rendimento aerodinadmico,
ou seja, a capacidade da turbina em transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica. O coeficiente de poténcia de um aeromotor varia em fun¢do da rotacdo da
turbina e da velocidade do vento (REIS, L. O. M., 2002).

Um fator adimensional que trata da relagdo entre a velocidade da turbina e a
velocidade do vento a qual ela estd submetida é chamado de Velocidade de Ponta de
P4 (M) ou TSR, do termo em Inglés Tip Speed Ratio.

A expressao que representa esta relacdo estd descrita em (27):

1= (27)
Sendo:

A = velocidade de ponta de pd, adimensional
o = velocidade angular do aeromotor [rad/s]

V_= velocidade do vento [m/s]

R = raio do rotor [m]

O grafico da Figura 14 apresenta trés curvas tipicas de coeficiente de poténcia em
funcdo da velocidade de ponta de pa (TSR), percebe-se que a velocidade de ponta de
p4 influencia o valor do coeficiente de poténcia de cada aeromotor e por consequéncia

em seu desempenho aerodindmico (BURTON, T., 2001).
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Figura 14 — Coeficiente de poténcia pela velocidade de ponta de pa (TSR) (ERIKSSON, S., 2008)

3.3.3 Solidicidade

A solidicidade € um fator adimensional que determina a relagdo entre o nimero
de pds do rotor, a corda da pa e o raio do rotor da turbina. Para aeromotores de eixo

vertical, tem-se:
o=— (28)

Sendo:

o = solidicidade, adimensional
B = nimero de pas
¢ = corda da pd em [m]

R = raio do rotor [m]

Para aeromotores de eixo horizontal, a solidicidade pode ser definida como:

o=— (29)

A solidicidade influencia na rotacdo méixima que um aeromotor é capaz de
desenvolver quando submetido a um determinado fluxo de ar (HOWELL, R., 2010).

Estd relacionada diretamente com a velocidade de ponta de pa (TSR) que o

aeromotor pode desenvolver.
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Figura 15 — Esteira aerodinamica presente em um VAWT em movimento (HOWELL, R., 2010)

Quanto maior a solidicidade de uma turbina, menor serd a velocidade de ponta
de pa (ERIKSSON, S., 2008), isto ocorre devido aos efeitos da esteira aerodindmica,
como pode ser observado na Figura 15; quanto maior a solidicidade mais a esteira de
uma p4 influencia a outra causando diminui¢@o da sustentacdo gerada pelas pas.

A contrapartida de se ter um aeromotor com solidicidade pequena estd na
resisténcia das pds, quanto menor for a largura da pd menor serd sua resisténcia

mecanica.

3.3.4 Area Varrida

A drea varrida de um aeromotor influencia diretamente a poténcia final que a
maquina é capaz de produzir.
Aeromotores de eixo horizontal t€ém a drea varrida calculada conforme a equagio

(30) (BURTON, T., 2001).

A, =T.R? (30)

Hor

Sendo:

A,,,= drea varrida - aeromotores de eixo horizontal [m”]

R = raio do rotor [m]
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Em aeromotores de eixo vertical, porém, a drea varrida € uma fracdo da drea do
circulo formado pela rotacdo das pds, isto devido ao fato de que as pas geram torque
varidvel durante os 360° de rotagao.

A equacdo (31) representa matematicamente a drea varrida por um aeromotor de

eixo vertical, como sendo (BURTON, T., 2001):
A, =2zR’ 31)

Sendo:

A, = drea varrida - aeromotores de eixo vertical [ m?]

Vert

R = raio do rotor [m]

3.3.5. Torque

O torque e a velocidade que o aeromotor consegue desenvolver influenciam
diretamente a poténcia final desenvolvida pelo equipamento.

Os aeromotores compostos por pds de arrasto, em geral, possuem como principal
caracteristica desenvolver alto torque em rotacdes baixas, onde A < 1. Isto ocorre pois
as pas sdo impelidas apenas pela for¢a de arrasto do vento incidente e por isso, ndao
desenvolvem velocidades superiores a préopria velocidade do vento.

Por outro lado, aeromotores equipados com pds de sustentacdo, em geral, desenvolvem
velocidades mais altas e com A > 1, devido ao fato das pds serem impelidas pela forga

de sustentacdo gerada pela passagem do ar no perfil aerodinamico.

3.3.5.1 Angulo de ataque

A velocidade do fluxo de ar a favor e contra o sentido de giro do aeromotor varia
de acordo com a posi¢do angular das pds, como pode ser observado na Figura 16. A
componente tangencial de velocidade e a normal sdo, respectivamente, obtidas pelas

equacoes (32) e (33):

V. =Rw+V_cosb 32)
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Sendo:

Ve = velocidade tangencial do rotor do aeromotor [m/s]
R = raio do rotor [m]
o = velocidade angular do rotor [rad/s]

V.. = velocidade do vento em fluxo livre [m/s]

0 = angulo de azimute da turbina [graus]
V,=V_send (33)

Sendo:

V= velocidade normal do rotor do aeromotor [m/s]
Pela Figura 16, observa-se o angulo de ataque que € dado pela tangente das

componentes tangencial e normal da velocidade de vento aparente. Pode ser expresso

-1 Vn
o = tan [V—LJ (34)

o = angulo de ataque das pas [graus]

pela equacgao (34).

Sendo:

Figura 16 — Velocidades de fluxo presente em um aeromotor de eixo vertical (ISLAM, M., 2008)
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3.3.5.2 Variagao da velocidade relativa do vento

A variacdo da velocidade relativa do vento incidente nas pas da turbina pode ser

expressa pela equacao (35).

w=4V>+V? (35)
Sendo:

W= velocidade relativa do vento incidente nas pds do aeromotor [m/s]
= velocidade tangencial do rotor do aeromotor [m/s]

V.. = velocidade normal do rotor do aeromotor [m/s]

O diagrama de forcas da Figura 17 mostra um esquema vetorial das forcas

presentes em uma pa de turbina de um aeromotor de eixo vertical.
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Figura 17 — Diagrama de for¢as em uma pa de turbina de eixo vertical ISLAM, M., 2008)

As grandezas que aparecem na Figura 17 e ainda ndo foram tratadas, sdo:
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F, = for¢a de sustentacio
F,=forg¢a de arrasto
F, = forca normal da pa do aeromotor

F,= forca tangencial da pa do aeromotor

3.3.5.3 Variagdo das for¢as normais e tangenciais

A direcdo da forca de sustentacdo e arrasto e suas componentes normais €
tangencias sdo mostradas na Figura 17. O coeficiente de forca tangencial € a diferenca
entre a componente tangencial da forca de sustentacdo e arrasto e, o coeficiente de
forca normal € a diferenca entre as componentes normais das for¢as de sustentacdo e
arrasto. As expressoes dos coeficientes das forcas tangenciais e normais podem ser

escritas, respectivamente, pelas equacoes (36) e (37).

C,=C,sena—C, cosa (36)
Sendo:
C,= coeficiente de forca tangencial, adimensional
C, = coeficiente de sustentagdo do perfil aerodinamico da pd, adimensional
C,= coeficiente de arrasto do perfil aerodinamico da pa, adimensional
a = angulo de ataque das pds [graus]
C,=C, cosa+C, sena (37)
Sendo:

Cn = coeficiente de for¢a normal, adimensional

A forga resultante tangencial € definida pela equacgao (38).

F, =C, %,o.c.h.w2 (38)
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Sendo:

Fi_ forca tangencial da pa do aeromotor [N]
€= corda da pé [m]

h = altura da pé [m]

A forca resultante normal € definida pela equagdo (39).
1 2
F,=C, Ep.c.h.w (39)

Sendo:

F, - for¢a normal da pad do aeromotor [N]

As forcas tangenciais e normais presentes nas pas do aeromotor t€ém importancia
quando se necessita dimensionar com precisdo os mancais da maquina. Como pode ser
visto na Figura 17 elas geram esforcos que sdo sentidos diretamente pelos mancais da

maquina.
3.3.5.4 Forga de Sustentagdo

A forca de sustentagdo € a for¢a que impele as pas do aeromotor e estd presente

sempre que houver vento incidente nas pds. Ela é expressa pela equagdo (40).

1
FL = 5 szCL ASL¢pe(ﬁcie (40)

Sendo:

F,_ forca de sustentacdo [N]

C, = coeficiente de sustentag@o do perfil aerodindmico das pas, adimensional

A = érea da superficie da pa [m’]

Superficie



56

3.3.5.5 Forga de Arrasto

A forca de arrasto estd presente nas pds do aeromotor sempre que houver vento

incidente nas pds. A for¢a de arrasto € expressa pela equacdo (41).

1
Fd = 5 szCd ASupet_ﬁ'L‘ie (4 1)

Sendo:

F,=forg¢a de arrasto [N]

C,= coeficiente de arrasto do perfil aerodindmico das pas, adimensional

3.3.5.6 Calculo do Torque

O torque total presente no eixo do aeromotor € resultado da somatdria das
componentes horizontais das forgas de sustentacdo e arrasto presentes nas pds do
aeromotor, quando da existéncia de vento incidente, multiplicado pelo raio do rotor e
pelo niimero total de pds presentes no rotor.

A Figura 18 apresenta o diagrama de forcas presente numa pa do aeromotor de

eixo vertical mostrando as componentes horizontais da for¢a de sustentacao e da forca

de arrasto.
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Figura 18 — Diagrama de forgas resultantes em uma p4 de turbina de eixo vertical
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As componentes horizontais das forcas de sustentacdo e de arrasto sdo

determinadas pelas equacdes (42) e (43), respectivamente.
Lc=F, cosar (42)
Dc=F, cosax 43)

Sendo:

Lc= componente horizontal da for¢ca de sustentacdo ( F,) [N]

Dc = componente horizontal da for¢a de arrasto (F, ) [N]

O angulo « é determinado pela equagéo (44).
a =180-(90+ ) (44)
Sendo:

a = angulo de ataque complementar [graus]

A equacdo (45) mostra matematicamente a expressdo que determina o torque

total no eixo.
T, =(Lc—Dc)R.B (45)
Sendo:

T, = torque total no eixo do aeromotor [N.m]

R = raio do rotor [m]

B = numero de pis do aeromotor
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3.3.6 Modificagao do perfil aerodindmico das pas

Uma técnica utilizada para melhorar o desempenho aerodindmico das pas de um
aeromotor, buscando propriedades particulares como aumento de sustentacdo ou
deslocamento do ponto de geracdo de sustentacio, di-se através da alteracao do perfil
aerodindmico utilizado na constru¢do das pas.

Os perfis pertencentes a série de quatro digitos NACA estdo entre os mais
utilizados para constru¢do das pds, pois, além de apresentarem simples construcao,
trazem bom desempenho aerodindmico as maquinas.

Os perfis NACA da série quatro digitos t€ém a nomenclatura NACAXYZZ-KW,

onde:

- O primeiro digito a esquerda (X) descreve o maximo camber como percentual da
corda;
- O segundo digito (Y) descreve a distdncia do mdximo camber do bordo de ataque
do aerofélio em décimos de percentual da corda;
- O terceiro e quarto digitos (ZZ) descrevem a espessura do perfil em percentual da
corda.
Os perfis modificados possuem em sua nomenclatura dois digitos extras

separados por hifen, onde:

- O primeiro digito a esquerda (K) descreve a circunferéncia do bordo de ataque
com 0 sendo agudo, 6 a circunferéncia do perfil padrdo em nimeros maiores que 6
indicando raio de circunferéncia maiores que os do perfil padrao;

- O segundo digito (W) indica a distancia do bordo de ataque até a espessura
maxima do perfil em décimos de percentual da corda.

O camber de um aerofdlio é a curvatura do perfil aerodindmico e a corda € a

distancia entre o bordo de ataque e o bordo de fuga do perfil (PRADINES, L., 2004).
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3.3.7 Variacao da densidade do ar com a altitude

A densidade do ar varia de forma inversa ao aumento de altitude. Devido a este
fato, quanto mais alto for o local de instalacdo de um aeromotor, menor serd a poténcia
final desenvolvida.

A equagdo (46) descreve como esta variacdo de densidade ocorre como o
aumento de altitude.

Esta equacdo € vilida para altitudes iguais ou inferiores a 11.000 metros acima

do nivel do mar, de acordo com a ISA (FAA, 2012).

- -1
T + V Rxw‘sv
p=p (—“ ZJ (46)

Sendo:

p = densidade do ar no local da instalacdo do aeromotor [ kg /m’ ]
p,= densidade do ar ao nivel do mar [kg/m”]

T, = temperatura do ar ambiente [K]

V = gradiente térmico = —6,5.10 [K / m]

z = altitude do local de instalacdo em relagdo ao nivel do mar [m]
g = aceleracdo da gravidade = 9,8 [m/s”]

R, = constante dos gases perfeitos = 287 [m*/s°K |

3.3.8 Temperatura do ar

A temperatura é uma medida da energia cinética média das moléculas. Se a
temperatura do ar sobe, suas moléculas apresentam maior movimento. Se o ar for
aquecido num recipiente fechado, sua pressdo sobre as paredes internas aumentard, a
medida que moléculas com mais energia bombardearem as paredes com mais forca. A
densidade do ar ndo se alterard. A atmosfera, contudo, nao é confinada, de modo que o

ar ¢ livre para expandir-se ou contrair-se. A sua densidade, portanto, é variavel.
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Quando o ar € aquecido, o espacamento entre moléculas aumenta e a densidade
diminui, acarretando queda de pressdo, pois para volumes iguais o ar quente é mais
leve que o ar frio.

A Tabela 1 apresenta os valores de densidade do ar para determinadas

temperaturas ao nivel do mar.

TABELA 1 — Densidade do ar ao nivel do mar (FAA, 2012)

Temperatura (°C) Densidade do ar (kg/m3)

-10 1,342

-5 1,316

0 1,293

5 1,269

10 1,247

15 1,225

20 1,204

25 1,184

30 1,165

3.3.9 Umidade do ar

Umidade € a quantidade de vapor de dgua no ar. A quantidade méxima de vapor
que o ar pode absorver varia com a temperatura. Quanto mais elevada for a
temperatura do ar, mais vapor de dgua ele pode absorver.

A maior presenga de vapor d’dgua no ar diminui a densidade do ar porque o peso
molecular do vapor de dgua (18,016 kg/mol) é menor que o peso molecular médio
do ar (28,97 kg/mol). Portanto, em iguais temperaturas e volumes, uma massa de ar
mais Umida exerce menos pressdo que uma massa de ar mais seca.

Por essa razdo, a sustentagdo maxima desenvolvida por um perfil aerodindmico

diminui com o aumento da umidade relativa do ar.
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4. PROJETO DO AEROMOTOR DE EIXO VERTICAL

4.1 Objetivos gerais do projeto

Desenvolver um aeromotor de baixo custo para ser instalado em regides urbanas

com presencga de anteparos nas proximidades.

4.2 [Estratégias gerais do projeto

Foi considerado inicialmente o nivel de ventos presentes no local de instalagao.
Para isso, dados histéricos da velocidade média dos ventos locais sdo considerados.

Baseado nos valores de velocidade média dos ventos presentes foi selecionado o
tipo de aeromotor mais adequado para o local, entre as op¢des de eixo horizontal e
eixo vertical. Esta selecdo leva em consideragdo fatores como desempenho tedrico no
local de instalagdo, simplicidade de construcdo e manuten¢ido e conseqiientemente o
custo estimado do aeromotor.

O projeto da torre ndo € detalhado neste trabalho visto que foi utilizada uma peca

comercialmente disponivel para este tipo de aplicacdo.

4.3 Local de instalacao

O aeromotor estd instalado no Centro de Energias Renovaveis no campus da

UNESP em Guaratinguetd, Sao Paulo.

4.4 Caracteristicas fisicas do local de instalacao

O Centro de Energias Renovéveis estd localizado em uma 4rea repleta de
anteparos em um raio inferior a cinco metros do local de instalacio do aeromotor.
Além de anteparos como arvores e arbustos, existem prédios situados a distancias
menores que 15 metros do local de instalacao.

A Figura 19 mostra o local de instalagdo do aeromotor, onde se observam os

diversos tipos de anteparos existentes nas proximidades.
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Com base nas principais caracteristicas dos aecromotores de eixo horizontal (bom
desempenho com vento sem turbuléncia, instalacdo em torres altas, gerador na nacela)
e de eixo vertical (bom desempenho em vento turbulento, simplicidade de construcao,
gerador no nivel do solo), acredita-se que um aeromotor de eixo vertical € a op¢do que

traz mais vantagens, considerando-se o local de instalacao.

Figura 19 — Local de instalagdao do aeromotor e presenga de anteparos

4.5 O vento no local de instalacao

As velocidades médias mensais de ventos presentes no local de instalacdo ndo
superam 4 m/s, sendo que a velocidade média anual situa-se em 3,405 m/s. Valores de
velocidades de vento inferiores a 4 m/s sdo consideradas baixas para a instalacdo de
aeromotores (CRESESB, 2012), e exige que o projeto considere baixas velocidades de
partida para a miquina, bem como tenha a capacidade de trabalhar em regime com
valores baixos de velocidade de vento.

O gréfico da Figura 20 mostra a velocidade média do vento em m/s referentes ao

periodo de 1974 a 2000 (MOURA, L. F. S, 2010).
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Figura 20 — Velocidade mensal do vento em Guaratinguetd-SP de 1974-2000 (MOURA, L. F. S.,
2010)

4.6 Definicao da orientacio do eixo do aeromotor

Alguns fatores influenciaram diretamente a selecdo da orientacdo do eixo do

aeromotor, tais como:

1) Intensidade e frequéncia dos ventos no local de instalagdo;
2) A presenca de anteparos no local de instalacdo e sua proximidade do aeromotor;
3) A altura possivel da torre no local de instalagao;

4) A drea disponivel para instalacao.
Outros fatores listados a seguir influenciam indiretamente na selecao, sao eles:

1) Verba disponivel para execu¢do do projeto;

2) Facilidade de manutencao.
Levando-se em consideragdo que:

1) No local de instalag@o existem diversos anteparos préximos do aeromotor;
2) A velocidade média dos ventos varia de 2,82 m/s a 3,8 m/s;

3) A direcdo dos ventos varia sensivelmente devido aos anteparos;

4) A altura da torre de 6 m, devido a limitagdes or¢camentdrias;

5) A simplicidade de constru¢do e manutengdo sao premissas do projeto.
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A selecdo recai naturalmente sobre os aeromotores de eixo vertical, pois

possuem caracteristicas que atendem as necessidades listadas acima.

4.7 Definicao do tipo e nimero de pas do rotor
Duas opcdes de pds sdo levadas em consideragdo nesta selecdo, sdo elas:

1) Pas de arrasto;

2) Pas de sustentagdo.

Os rotores que possuem uma ou duas pds estdo sujeitos a grandes
desbalanceamentos dindmicos exigindo pés e eixos de transmissdo mais robustos para
suportar futuros efeitos de fadiga no material (BURTON, T., 2001) (ERIKSSON, S.,
2008). Este fato trds como consequéncia imediata o aumento de custo do projeto final
e aumento de peso, além disso, rotores de eixo vertical com duas pds de sustentacao
ndo conseguem partir sem auxilio externo, mesmo que haja vento no local
(ERIKSSON, S., 2008) (WAHL, M., 2007) (VILLAR Al¢, J. A., 2007).

Como o local de instalagdo possui diversos anteparos, existe uma resisténcia
natural ao inicio do movimento, pois a dire¢ao do vento muda constantemente devido
a turbuléncia.

As pés de arrasto, por possuirem caracteristicas de gerar alto torque com baixas
velocidades de vento, tém facilidade maior de iniciar o0 movimento em situagdes de
vento turbulento e tém como contra partida um desempenho limitado quando em
regime. J4 as de sustentacdo entregam mais desempenho mesmo em situagdes de vento
turbulento, mas podem necessitar de um impulso externo para iniciar 0 movimento.

Isto posto, a escolha recai sobre as pds de sustentagdo pelo desempenho que
entregam, mas um sistema adicional deve ser considerado para garantir partidas em
baixas velocidades de vento.

Através da revisdo bibliografica buscou-se alternativas simples para se
desenvolver um sistema capaz de iniciar o movimento do eixo sem causar prejuizos ao
desempenho do equipamento e que fosse de baixo custo de construgdo. Ao final deste

estudo nenhum sistema que satisfizesse estes requisitos foi encontrado, logo outra
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solucdo foi entdo considerada. A solu¢do que mais se aproxima das necessidades
expostas foi encontrada quando se considerou a possibilidade de modificar
aerodinamicamente as pds para que apresentassem caracteristicas de gerar sustentagao
submetida a baixas velocidades de vento; foi entdo determinado que slots seriam
adicionados as pds a fim de cumprir este papel. Os slots geram um arrasto
aerodindmico durante o inicio do movimento do aeromotor a fim de permitir que o
equipamento inicie um movimento de rotacdo com baixas velocidades de vento

incidente.

Dentre as op¢des de aeromotores compostos por pds de sustentacdo dois tipos
foram levados em consideragdo na selecdo, os de pds com perfil aerodinamico
varidvel, também conhecido como Darrieus, € os de pds com perfil aerodinamico

constante, também chamado de rotor H.

As pés de perfil aerodinamico varidvel sao de construcdo dificil e necessitam de
um estudo aerodindmico mais apurado para se obter um desempenho satisfatério, além
de ter implicacdes no aumento de custo, por outro lado as de perfil aerodinamico

constante sao bem mais simples de serem construidas e de custo reduzido.

A selecdo final recai sobre pds de sustentagdo, com perfil aerodindmico
constante, num rotor composto por trés pds. Além disso, uma abertura traseira serd

adicionada para baixar a velocidade de partida.

4.7.1 Defini¢ao do perfil aerodinamico das pas

Os perfis aerodinamicos NACA sdo amplamente utilizados na constru¢ao de pés
com perfil constante. Dentre os perfis mais utilizados estdo os simétricos da série 4

digitos (ERIKSSON, S., 2008) (WAHL, M., 2007) (CLAESSENS M. C., 2006).

Um dos perfis simétricos mais utilizados € o NACA 0018, diversos aeromotores
desenvolvidos com pds com este perfil demonstraram desempenho favordvel

(HOWELL, R., 2010) (WAHL, M., 2007).

Devido a baixa velocidade de vento local, tem-se a necessidade de se utilizar um

perfil que se adeque ao local de instalagdo.
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A partir das referéncias encontradas na bibliografia e considerando a comprovada
eficiéncia do perfil NACA 0018, ele foi escolhido como base para um estudo onde
modifica¢des aerodinamicas foram introduzidas e fim de melhorar as caracteristicas de
sustentacdo do perfil padrao. O software Design Foil (DREESECODE, 2011) foi
utilizado para fazer esta andlise.O numero de Reynolds € calculado a partir da equacdo
(26), para a velocidade média de vento anual de Guaratingueta.

Sendo:

v = viscosidade cinematica do ar = 1,51*10 m?/s
V_= velocidade do vento em fluxo livre = 3,405 m/s

c=cordadapi=0,3m

V. 2c
14

Re = = 278266 (47)

No software Design Foil, baseado no nimero de Reynolds calculado, foi
estudado uma modificagdo no perfil NACA 0018 que trouxesse aumento de
sustentacdo, buscando como efeito o aumento de torque no eixo do aeromotor, porém
sem aumentar o arrasto na mesma propor¢ao.

O perfil selecionado foi o NACA 0018-53, que possui um bordo de ataque mais
afilado que o perfil padrao (NACA 0018-63).

O gréifico da Figura 21 mostra uma curva comparativa do coeficiente de

sustentacao do perfil escolhido com o padrdo.
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Figura 21 — Comparativo dos coeficientes de sustentagdo (C, ) (Rey = 278266)
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O grafico da Figura 22 mostra um comparativo do coeficiente de arrasto do perfil

padrdo em comparagao com o perfil modificado.
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Figura 22 — Comparativo dos coeficientes de arrasto (C,) (Rey = 278266)

Através de uma anélise dos gréificos das Figuras 21 e 22, percebe-se que o perfil
NACA 0018-53 desenvolve um coeficiente de sustentacdo igual ao do perfil padrao
NACA 0018-63 até o angulo de ataque a =7°, a partir daf o perfil modificado passa a
apresentar um coeficiente de sustentacdo maior que o do perfil padrdo, atingindo 11%
a mais que o perfil padrdo para um angulo de ataque a =20°.

Com relagdo ao arrasto, uma andlise mostra que o perfil modificado e o padrdo
apresentam valores similares até o angulo de ataque a=13°, a partir dai o perfil
modificado apresenta maiores valores de arrasto que os do perfil padrdo, porém atinge

0 maximo valor percentual de 5% com o angulo de ataque a =20°.

4.7.2 Determinag¢do das dimensdes das pas

As dimensdes das pds tém influéncia direta no desempenho do aeromotor
alterando parametros como velocidade final e o rendimento aerodindmico da maquina
como um todo.

O melhor desempenho de um rotor de trés pas com perfil aerodindmico constante
se dad com solidicidade variando entre 0,3 a 0,6 (WAHL, M., 2007), logo, devido ao

fato de que as pas foram construidas em chapa de aluminio, o que limita a confec¢io
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de pecas muito pequenas devido ao pequeno raio de curvatura dos perfis

aerodinamicos, a solidicidade de 0,6 sera adotada.

A altura das pas de 2 m foi escolhida baseada no fato de que as chapas
comercialmente disponiveis tém esta largura o que abaixa consideravelmente os custos

de construgio.

Entdo, da equacdo (28), que define a solidicidade para aeromotores de eixo

vertical, tem-se:

¢ = corda da pa [m]
o = solidicidade, adimensional = 0,6 (adotada)
B = nimero de péas =3

R =raiodorotor=1,5m

c=2R_03m (48)
B

Logo, as dimensdes finais das pds serdo:

h =alturadapd=2m

c=cordadapdi=0,3m

4.7.3 Determinagdo das dimensdes do slot

O comprimento do slot traseiro das pds visto na Figura 23 foi determinado
levando-se em consideragdo o ponto onde o fluxo de ar que passa pelo perfil
aerodinamico se descola do perfil quando as pds estiverem em movimento constante e
com angulo de ataque de 20°, a largura é consequéncia da distancia entre o bordo de
fuga e o término da fenda do slot.

A presenca do slot ndo causa um arrasto significativo as pds quando em
movimento, embora esta percep¢do se baseie em uma andlise qualitativa dos gréficos

obtidos no software Design Foil (DREESECODE, 2011). Para uma anélise
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quantitativa dos resultados e perdas por arrasto, seria necessario um software capaz de

simular o escoamento tridimensional na superficie.

Figura 23 — Perfil NACA 0018-53 com slot traseiro

Nos graficos da Figura 24 € possivel observar o ponto onde o escoamento se
descola do perfil aerodindmico das pas. No esquema da esquerda com angulo de
ataque +20° observa-se que a linha de fluxo aerodindmico passa rente ao perfil na
regido do slot e, pela andlise do software Design Foil ndo se nota nenhum ponto de
grande turbuléncia. O mesmo efeito aerodinamico ocorre na figura central com angulo
de ataque igual a 0°. J4 na Figura da direita com angulo de ataque negativo a linha de
fluxo se descola do perfil antes mesmo de passar pela regido do slot o que corrobora

para se afirmar que o slot ndo gera arrasto adicional significativo.

Figura 24 — Linha de fluxo no perfil NACA 0018-53 (Re = 278266) (Design Foil)

A Figura 25 mostra uma pd do aeromotor, onde se observa a presenca do slot

traseiro indicado pelas setas.
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Figura 25 — P4 do aeromotor e slot traseiro

4.8 Eixo de transmissao

O eixo de transmissdo utilizado no aeromotor € fabricado com um tubo de
2 polegadas de didmetro, em aco, com parede de 1,7 mm.

Na parte superior o eixo tem acoplado, através de parafusos, as trés pds do
aeromotor e na parte inferior foi instalado um terminal de 1 polegada de diametro
fabricado em aco para servir de ponto de instalacdo das rodas dentadas da transmissao.

A Figura 26 mostra o eixo de transmissao.
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Figura 26 — Eixo de transmissdo instalado na torre

Dois rolamentos de esferas suportam o eixo através de mancais instalados na
torre do aeromotor, um na parte superior e outro na parte inferior do eixo. A Figura 27

mostra o mancal inferior e o terminal para acoplamento da roda dentada.

Figura 27 — Eixo de transmissdo: Mancal inferior e terminal de acoplamento

4.9 Redutor de velocidades

O redutor de velocidades é composto por um jogo de pinhdes e coroas

conectadas por corrente de aco instalado no terminal do eixo de transmissdo do
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aeromotor. Este conjunto redutor foi acoplado com a finalidade de aumentar o valor do
torque final e assim, facilitar as medi¢des de torque no eixo.
O conjunto instalado tem a relacdo de transmissdo de 6,25:1. A Figura 28 mostra

o redutor instalado na saida do eixo do aeromotor.

Figura 28 — Redutor de velocidades instalado no eixo do aeromotor

A Figura 29 mostra um esquemdtico do redutor de velocidades com as coroas e

pinhdes e seu respectivo nimero de dentes.

Figura 29 — Esquema do redutor de velocidades (relagdo: 6,25:1)
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4.10 Descricao e dimensoes finais do aeromotor

4.10.1 Descrigao

O aeromotor de eixo vertical possui um rotor tipo H que é composto por trés pds
com perfil aerodindmico constante NACA 0018-53 e slot traseiro, com trés metros de
diametro. As pds foram fabricadas com alma em ago e revestimento em chapa de
aluminio.

O eixo de transmissdo € fabricado em acgo, suportado por dois mancais de
rolamentos de esferas.

O redutor de velocidades acoplado a saida do eixo de transmiss@o é composto por
um jogo de pinhdes e coroas conectadas por corrente de aco e tem razdo de reducdo de
6,25:1.

A torre de sustentac@o possui seis metros de altura, € fabricada em aco e € fixada
por trés parafusos em uma base de concreto construida no solo. Trés cabos de aco com
esticadores estdo instalados na lateral da torre a fim de aumentar a resisténcia do

conjunto as intempéries.

4.10.2 Dimensoes finais do aeromotor

A Figura 30 mostra o aeromotor de eixo vertical e suas principais dimensdes.

A Figura 31 mostra uma visdo geral do equipamento instalado.



Figura 30 — Aeromotor de eixo vertical — Dimensdes principais
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Figura 31 — Aeromotor de eixo vertical — Vista geral
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5.  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Experimentos utilizando o aeromotor de eixo vertical

Os experimentos utilizando o aeromotor desenvolvido neste trabalho foram
realizados entre os meses de julho a outubro de 2012 em periodo diurno, das 8:00h as
17:00h. Estes meses foram escolhidos devido a maior incidéncia e velocidade de
ventos, de acordo com o gréfico da Figura 20.

Foram realizadas medi¢des de velocidade do vento, temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, rotacdo do eixo do aeromotor, velocidade de partida do
aeromotor e torque na saida do redutor.

Com os dados medidos foi possivel determinar a relagcdo entre a velocidade do
vento incidente e a rotacdo desenvolvida pelo aeromotor e num segundo experimento
calcular o valor tedrico de torque que estaria disponivel no eixo do aeromotor e
comparar com os valores praticos medidos.

Com excec¢do da velocidade de partida do aeromotor, todas as medicdes foram
realizadas com o equipamento em velocidade constante; rajadas e vento de curta
duragdo, que causavam movimento ndo constante do aeromotor, foram
desconsideradas para a coleta de dados.

Para a velocidade de partida foi considerada a transi¢do da imobilidade para um
movimento angular que pudesse ser medido pelo tacometro como sendo a velocidade
de leitura.

Foi determinada entdo a velocidade de partida através de uma média simples das
velocidades de vento medidas em diversas situacdes onde o aeromotor saiu da
imobilidade para um movimento angular mensurdvel pelo tacoOmetro, sempre com
velocidades de vento variando entre 1 m/s a 2 m/s.

Foram levantados gréaficos mostrando a relacdo entre velocidade de vento e
rotacdo do eixo do aeromotor em vazio, sem nenhuma carga instalada.

Foi medido o valor do torque na saida do redutor de velocidades e diretamente no

eixo do aeromotor.
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A poténcia foi calculada utilizando o valor de torque medido no redutor de
velocidades ou no eixo multiplicada pela velocidade angular do eixo no momento da
medicao.

O coeficiente de poténcia foi determinado baseado no valor de poténcia calculado

e torque medido.

5.2 Medicao de rotacio do eixo do aeromotor, velocidade do vento e parametros

atmosféricos
Utilizando um anemOmetro digital a uma distdncia de aproximadamente 3
metros do eixo do aeromotor € a uma altura de 2 metros tomaram-se as medi¢des de

velocidade do vento incidente no aeromotor. A Figura 32 apresenta o anemoOmetro

utilizado durante as medigdes.

Figura 32 — Anemometro digital

A Tabela 2 mostra as especificacdes do anemometro digital utilizado.
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TABELA 2 — Dados técnicos do anemometro digital

Descri¢ao Precisao Faixa de Medicao

Anemometro digital
Modelo 477 < 20m/s: + 3% 0,4 ~ 30,0 m/s

> 20m/s: + 4%
Fabricante: HOMIS

A rotacdo do eixo foi medida com um tacOmetro digital posicionado

perpendicular ao eixo do aeromotor. A Figura 33 apresenta o tacoOmetro utilizado.

Figura 33 — Tacometro digital

A especificacdo do tacometro utilizado é mostrada na Tabela 3.
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TABELA 3 — Dados técnicos do tacometro digital

Descricao Precisao Faixa de Medicao

Tacometro digital

TD-812 +0,05% 2,5 299999 RPM

Fabricante:

Instrutherm

A Figura 34 mostra uma foto do eixo do aeromotor onde se vé duas fileiras de
adesivos reflexivos onde o tacometro foi posicionado manualmente para medi¢do de

RPM.

Figura 34 — Pontos de medicao de rotacdes por minuto no eixo do aeromotor
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Um Termo-Higro-Anemdmetro Barometro foi utilizado para medi¢des de
temperatura ambiente, pressdo barométrica e umidade do ar. A Figura 35 mostra o

equipamento utilizado.

Figura 35 — Termo-Higro-Anemdmetro Barometro digital

A Tabela 4 mostra as especificagdes do Termo-Higro-Anemometro Bardmetro

digital utilizado.

TABELA 4 — Dados técnicos do Termo-Higro-Anemdmetro Barometro digital

Descricao Precisao Faixa de Medicao
Termo-Higro-Anemometro 0,8°C Temperatura: 0°C a 50°C
Barometro digital Resolugdo: 0,1°C

3% da leitura Umidade: 10 a 95%
Modelo THAB-500 Resolugdo: 0,1%
2% + 0,2 m/s Velocidade do ar: 0,9 a 35,0
Fabricante: INSTRUTHERM m/s
Resolucdo: 0,1 m/s
1,2 mmHg Pressao atmosférica: 7,5 a
825,0 mmHg

Resolugdo: 0,1 mmHg
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No periodo de medi¢des (julho a outubro de 2012) foram executados 65
medicoes e foram observadas velocidades de vento de 1,4 m/s até 7 m/s, e uma

velocidade média do vento no periodo das medi¢des de 3,85 m/s.

A Tabela 5 apresenta uma amostragem dos valores medidos neste experimento.

TABELA 5 — Amostragem das medicdes de velocidade do vento e rotagdo do eixo

Data Hora Temp C° Umidade% Veloc. Vento m/s RPM eixo Veloc. Partida m/s

12-Jul 16:00 18,4 85,9 2,9 18,46 -
24-Jul 14:35 24,1 62,4 1,4 5,4 1,4
26-Jul 17:20 22,2 71,2 3,6 22,64 -

5.2.1 Medicao da velocidade do eixo

Como descrito anteriormente, 65 medicdes de velocidade de vento e rotagdo do
eixo em vazio foram feitas com o intuito de determinar uma curva com a relacao entre
estas varidveis.

Foram levantados dados com velocidade de vento variando entre 1,4 m/s a 7 m/s.

Tracando-se um grafico com os pontos medidos e os erros do anemometro, tem-

se a composicao observada na Figura 36.
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Figura 36 — RPM do eixo em vazio em relagdo a velocidade de vento incidente
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A velocidade do aeromotor aumentou a medida que a velocidade do vento
incidente aumentava e ndo se observou nenhum ponto de inflexdo, ou seja, ndo se
atingiu a velocidade méaxima que o equipamento pode desenvolver. O valor minimo de
velocidade de vento para o qual houve movimento do aeromotor foi de 1,4 m/s, que
gerou uma rotacao no eixo de 5,38 rpm; o maior valor de vento registrado foi de 7 m/s
fazendo o aeromotor girar a 63,48 rpm.

Observa-se também que o aumento da velocidade do eixo ndo é proporcional ao
aumento da velocidade do vento, que pode ser explicado olhando a equagdo (40) que
define a for¢a de sustentagdo. Nesta equacdo a velocidade do vento aparente € elevada
ao quadrado, ou seja, a forca de sustentacdo presente nas pds aumenta
exponencialmente a2 medida que a velocidade do vento aumenta linearmente. Isto

explica o comportamento da curva do grafico da Figura 36.

5.2.2 Calculo da velocidade de ponta de pa - TSR

O cdlculo da velocidade de ponta de pd € feito com base nas medi¢des de
rotagcdes por minuto do eixo do aeromotor.
A frequéncia deve ser determinada dividindo-se o nimero de rotagdes por minuto

por 60, obtido pela expressao (49).

pm

60 (49)

f:

Sendo:

f = frequéncia [Hz]

rpm = rotagdes por minuto
A velocidade linear das pds deve ser calculada a fim de ser comparada com a
velocidade do vento incidente para determinacdo da velocidade de ponta de pd, para

isso se utiliza a equacao (50).

vLinear = ZﬂfR (50)
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Sendo:

V,mea = Velocidade linear da pd [m/s]

Utilizando-se a expressdo (49) calculou-se a frequéncia para cada um dos 65
pontos de medic¢ao de rotacdes por minuto.
Feito o cdlculo da velocidade linear das pds, pode-se determinar a velocidade de

ponta de pa através da expressao (27), onde:
@ = velocidade angular em rad/s

A expressdo (51) mostra a relacdo entre a velocidade angular e a velocidade

linear.

VLinear
R D

Substituindo-se a expressao (51) na (27) obtém-se:

vLinear R
A= 1‘?/ (52a)
A= T (52b)

)

Entdo, o cdlculo da velocidade de ponta de pd é feito utilizando-se a expressao
(52b), substituindo-se o valor de velocidade linear e da velocidade do fluxo de ar em
fluxo livre.

O célculo de velocidade de ponta de pa foi feito para cada um dos pontos de
rotacdo por minuto medidos no eixo do aeromotor. O grafico da Figura 37 apresenta a

curva gerada pelos pontos medidos.
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Figura 37 — TSR em vazio em relagdo a velocidade de vento incidente

Observa-se no grafico da Figura 36 que nao existe um ponto de inflexdo, ou seja,
o limite de velocidade de ponta de pd possivel de ser atingido pelo equipamento nao
foi alcancado.

Os valores de velocidade de ponta de pa superiores a 1 indicam que o rotor foi
impelido somente pela forca de sustentagc@o gerada pelo perfil aerodindmico das pas, ja
valores inferiores a 1 indicam que o rotor é impelido pela a¢do das forcas de arrasto

geradas pela presenca do slot nas pds e pela for¢a de sustentacao.

5.2.3 Mediacdo da velocidade de partida

A velocidade de partida do aeromotor foi determinada observando-se os menores
valores de velocidade de vento que resultaram em movimento constante do aeromotor.
Estes valores foram levantados com base nas medi¢des de velocidades de vento e
rotacdes do eixo do aeromotor.

A Figura 38 mostra os valores de rota¢do do eixo para valores de velocidade de
vento entre 1 m/s e 2 m/s, com os erros do anemdmetro, que foram os menores valores

de velocidade de vento que tiraram o aeromotor da inércia.
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Figura 38 — Velocidade minima de partida do aeromotor

Tomando-se os valores de velocidade minima de partida do aeromotor,
determinou-se através de uma média aritmética dos pontos obtidos no grifico da
Figura 38, o valor da velocidade do vento de partida.

Logo, a velocidade média de vento para a partida do aeromotor € de 1,7 m/s,
sendo a maxima medida de 1,9 m/s e a minima de 1,4 m/s.

A velocidade média de partida observada é considerada baixa quando se compara
a valores citados na bibliografia deste trabalho. Aeromotores apresentam velocidades
de partida entre 3 a 4 m/s. Os valores baixos medidos neste aeromotor devem-se

especialmente a presencga dos slots nas pas.
5.3 Medicao do torque no eixo

O torque no eixo do aeromotor foi levantado com a utilizagao de um torquimetro
montado no eixo de saida do redutor de velocidades e no préprio eixo do aeromotor.
O torquimetro utilizado para as medicdes de torque no eixo estd mostrado na foto

da Figura 39.

Figura 39 — Torquimetro
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A Tabela 6 mostra as especificagdes do torquimetro utilizado.

TABELA 6 — Dados técnicos do torquimetro

Descricao Precisao Faixa de Medicao
Torquimetro de estalo
Modelo: FLEX-O- +(2,5 N.m) 0-150 N.m
CLICK 4556 Resolucdo: 5 N.m

Fabricante: Gedore

A Figura 40 mostra o detalhe da montagem do torquimetro no eixo do aeromotor.

Figura 40 — Posicionamento do torquimetro no eixo do aeromotor

Durante o periodo de medicdes (outubro de 2012) foram feitas cinco medigdes e
foram observadas velocidades de vento de 2,3 m/s até 4,6 m/s, e uma velocidade
média do vento no periodo das medi¢des de 3,4 m/s.

A Tabela 7 mostra os parametros de aquisicio que foram medidos neste

experimento.
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TABELA 7 — Medicoes de RPM e torque do eixo

Veloc. Vento RPM eixo Temperatura Torque
m/s Cc° N.m
2,3 11 25,8 2,5
3,2 17,8 25,6 10,0
34 21,5 21 10,0
3,5 21,8 25,4 12,5
4,6 35,2 22,7 22,5

Para as medigOes feitas no redutor de velocidades o torquimetro foi acoplado
diretamente no eixo de saida; ja para aquelas feitas diretamente no eixo do aeromotor
foi utilizado um adaptador para acoplar o torquimetro.

A medida de torque foi validada sempre que a medicao tenha sido executada com
o aeromotor em velocidade constante, foram desconsideradas, portanto, medi¢des na
presenca de rajadas de vento ou quando o aeromotor estivesse variando sua
velocidade angular. Uma vez que a velocidade estivesse constante, o torquimetro foi
acoplado e aplicou-se uma for¢ca contrdria a0 movimento de rotacdo do eixo do
aeromotor com a finalidade de baixar sua velocidade angular, que foi medida
simultaneamente. O valor necessdrio para baixar a velocidade angular do eixo do
aeromotor foi considerado como o torque presente naquela situacdo de rotacdo e
velocidade de vento.

O gréafico da Figura 41 apresenta os resultados das medi¢Oes de torque em

relacdo a velocidade de vento incidente com os erros de medi¢do do torquimetro.
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Figura 41 — Torque medido em relagdo ao RPM do eixo
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Os valores de torque lidos apresentaram um aumento linear 2 medida que a

velocidade do eixo aumentava.

5.3.1 Célculo do torque tedrico do eixo

O torque tedrico que o aeromotor pode desenvolver depende da dimensdo das
pas, do perfil aerodindmico utilizado, do diametro do rotor, da velocidade do vento

incidente e da densidade do ar.

5.3.1.1 Corre¢do da densidade do ar local

Um fator relevante que deve ser levado em consideracdo no calculo das forcas
presentes nas pas do aeromotor € a densidade do ar local. A densidade do ar varia de
acordo com a temperatura e a umidade do ar ambiente. Nesta correcdo de densidade
levou-se em consideracdo apenas a influéncia da temperatura ambiente, por ser a mais
relevante.

A média de temperatura observada durante as 5 medi¢des de torque apresentadas
no grafico da Figura 40 foi de 24,1°C, entdo utilizando-se a Tabela 1 determinou-se o
valor de densidade do ar ao nivel do mar interpolando-se os valores de densidade para
20°C e 25°C.

Da Tabela 1, o valor de densidade do ar ao nivel do mar para 24,1°C (297,25 K),

(€N

po = 1,1876 kg /m’ (53)

Com o valor da densidade do ar corrigido, através da equacdo (46) faz-se a
correcdo da densidade do ar em relagdo a altitude de instalacdo do aeromotor.
A altitude de instalagao do aeromotor foi adotada como sendo a mesma altitude

padrdo da cidade de Guaratinguetd em relacdo ao nivel do mar.
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z = altitude do local de instalacdo em relagdao ao nivel do mar = 530 m

g

p= po[n%vzj —1,133 kg/m’ (54)

0

5.3.1.2 Célculo da Velocidade angular

O célculo da velocidade angular é feito determinando-se a frequéncia pela
equacdo (49). O valor da frequéncia € entdo substituido na equacdo (50) de onde se
obtém a velocidade linear das pds e por sua vez o valor calculado da velocidade linear
€ substituido na equagdo (51) de onde se obtém a velocidade angular. Esta sequéncia

de calculo foi executada para os cinco pontos medidos.

5.3.1.3 Caélculo do angulo de ataque

A velocidade aparente deve ser determinada, para isso a componente tangencial

de velocidade e a normal devem ser calculadas.

Através da equacdo (32) determina-se o valor da velocidade tangencial do vento
aparente presente nas pas. Nesta formula deve-se utilizar a velocidade angular ja

determinada anteriormente.

Através da equagdo (33) determina-se o valor da velocidade normal do vento aparente

presente nas pas.

O angulo de azimute deve variar de 0° a 360° de modo que toda a circunferéncia

seja coberta pelo célculo.

A velocidade relativa do vento incidente nas pds da turbina € calculada pela
equacdo (35).0 angulo de ataque das pds € calculado pela equagio (34), levando-se em

consideracdo a velocidade normal e tangencial ja calculadas.

5.3.1.4 Célculo do torque no eixo

A forca de sustentacdo presente nas pds € determinada a partir da equacao (40).
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O coeficiente de sustentacdo ¢é determinado pelo software Design Foil
(DREESECODE, 2011) levando-se em consideragdo o angulo de azimute e o nimero
de Reynolds para a velocidade de vento incidente.

A fim de se determinar a forca resultante presente na pd, deve-se determinar a
forca de arrasto. Isto se da pela equagdo (41).

O coeficiente de arrasto ¢é determinado pelo software Design Foil
(DREESECODE, 2011) levando-se em considera¢do o angulo de azimute e o nimero
de Reynolds para a velocidade de vento incidente.

As componentes horizontais das forcas de sustentacdo e da forga de arrasto sdao
determinadas pelas equacdes (42) e (43), respectivamente.

Através da equacao (45) determina-se o torque total no eixo.

Lembrando que a sequéncia de cdlculo descrita deve ser repetida para cada

angulo de azimute onde os perfis das pds gerem sustentacao.

A Tabela 8 apresenta os resultados de torque para (rpm = 21,5; (= 3,4 m/s). O

célculo foi repetido variando o angulo de azimute de 15 em 15 °.



TABELA 8 — Torque tedrico disponivel no eixo (rpm = 21,5; V. = 3,4 m/s)
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0 V. v, w o C, C, F, F, o T
[N] [N] [m/s] [°] [N] [N] [°] [N.m]
0° 6.78 0.00 6.78 0 0.00 0.01 0.00 0.06 90 -0.08
15° 6.66 0.88 6.72 7 0.87 0.02 13.41 0.07 83 2.35
30° 6.30 1.70 6.52 15 1.39 0.03 20.09 0.13 75 7.64
45° 5.78 2.40 6.26 21 1.17  0.05 15.53 0.21 69 8.10
60° 5.08 2.94 5.87 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
75° 4.26 3.28 5.38 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
90° 3.38 3.40 4.79 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
105° 2.49 3.28 4.12 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
120° 1.68 2.94 3.39 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
135° 0.97 2.40 2.59 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
150° 0.43 1.70 1.75 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
165° 0.09 0.88 0.89 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
180° -0.02 0.00 0.02 0 0.00 0.01 0.00 0.05 90 -0.07
195° 0.09 -0.88 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
210° 0.43 -1.70 1.75 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
225° 0.97 -2.40 2.59 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
240° 1.68 -2.94 3.39 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
255° 2.49 -3.28 4.12 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
270° 3.38 3.40 4.79 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
285° 4.26 -3.28 5.38 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
300° 5.08 -2.94 5.87 - 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
315° 5.78 -2.40 6.26 21 1.17  0.05 15.53 0.21 69 8.10
330° 6.30 -1.70 6.52 -15  1.39 0.03 20.09 0.13 75 7.64
345° 6.66 -0.88 6.72 -7 0.87 0.02 13.41 0.07 83 2.35

O torque total disponivel para os dados apresentados na tabela 8 (rpm = 21,5;

V_= 3,4 m/s) é trazido pela equacao (55).

velocidades de vento medidas e apresentadas no grafico da Figura 41.

T‘f (rpm=21,5;Vm=3,4m /s

)=13,51 N.m

(55)

O gréfico da Figura 42 apresenta o torque tedrico calculado para as mesmas
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Figura 42 — Torque calculado em relagdo ao RPM do eixo

O grifico da Figura 43 faz um comparativo das curvas de torque medida e

calculada.
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Figura 43 — Comparativo das curvas de torque medido e calculado

Nota-se que o torque medido apresenta uma diferenga em relagdo ao tedrico e
esta diferenca aumenta a medida que a rotacdo do eixo aumenta, isto se deve
principalmente as perdas mecanicas que o equipamento apresenta, entre elas pode-se
citar o desbalanceamento do rotor, que foi sentido durante medi¢des de rotagdes mais

elevadas, a partir de 40 RPM e o peso do conjunto motriz.
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5.3.2 Célculo do coeficiente de poténcia

Para a determinacdo do coeficiente de poténcia, primeiro calculou-se a poténcia
baseada no valor de torque total obtido através da equacdo (55) e na velocidade

angular j4 determinada pela equagdo (51).

P=Tw (56)

t

Sendo:

P = poténcia [W]
@ = velocidade angular do rotor [rad/s]

T, = torque total [N.m]

Utilizando a férmula de poténcia dada pela equacdo (25), calculou-se o
coeficiente de poténcia.

A poténcia e o coeficiente de poténcia foram calculados para todos os pontos de
medicdo de torque apresentados na Tabela 7. Tomando-se os valores de torque
medidos e os calculados, calculou-se a poténcia real e a tedrica e fez-se um
comparativo em funcdo da velocidade de vento incidente. O gréafico da Figura 44

apresenta os resultados.
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Figura 44 — Comparativo das curvas de poténcia real e calculada
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O comportamento da curva de poténcia real e calculada para o aeromotor é
esperado também em mdquinas disponiveis comercialmente, observando-se o grafico
da Figura 11 para velocidades de vento at¢é 5 m/s, nota-se que a poténcia &
proporcional ao aumento da velocidade do vento incidente.

Apesar de ndo ter sido medido, espera-se um comportamento ndo linear da
poténcia produzida pelo equipamento em velocidades de vento maiores, isto ocorre
devido ao aumento exponencial da forca de sustentacdo presente nas pas.

O grifico da Figura 45 apresenta o comparativo do coeficiente de poténcia

medido e calculado.
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Figura 45 — Comparativo do coeficiente de poténcia medido e calculado

Nota-se pelo grafico da Figura 45 que o coeficiente de poténcia medido e
calculado também apresentou, assim como a poténcia, um comportamento
proporcional ao aumento da velocidade de ponta de pa. Pelo grafico da Figura 11, para
uma mdquina disponivel comercialmente, nota-se comportamento similar para mesma

faixa de velocidade de ventos incidente.

5.4 Comparativo com turbinas edlicas comerciais

A maioria das mdaquinas edlicas disponiveis no mercado brasileiro é de eixo
horizontal equipadas com geradores para a producdo de energia elétrica. Para efeito de

comparacio, dados de poténcia e velocidade de partida foram coletados nos sitios dos
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fabricantes ENERSUD e SOUTHWEST Wind Power e comparados com os dados
obtidos no aeromotor de eixo vertical.

O gréafico da Figura 46 ¢ do modelo Wisper 100 fabricado pela SOUTHWEST
Wind Power, este modelo possui um didmetro do rotor de 2,1 m, o que se traduz em
uma area varrida de 3,46 m?, de acordo com a equacdo (30), menor portanto que a
area varrida pela mdquina aqui desenvolvida, que é de 4,73 m?, de acordo com o
célculo feito pela equagao (31).

O gréfico, dnico disponivel no catdlogo, apresenta dados de geracdo de energia
por més em relacdo a velocidade de vento incidente. Pelo grifico percebe-se que para
uma velocidade de vento incidente de aproximadamente 5 m/s, a energia gerada pelo
modelo Wisper 100 é de aproximadamente 90 kWh, o que significa dizer que o
modelo gera 125 W usando a premissa de considerar 24 horas por dia e 30 dias por
més de geracdo no calculo mensal. Na Tabela 7, para 4,6 m/s de vento incidente no
aeromotor de eixo vertical, a mdquina girou a 35,2 RPM e gerou 82 W, como pode ser
observado pelo gréifico da Figura 44.

Como a poténcia foi calculada com base no torque medido no eixo, para se
comparar os valores de poténcia calculado no aeromotor e desenvolvido pelo modelo
Wisper 100, deve-se levar em consideracdo que o gerador elétrico acoplado no eixo do
modelo comercial possui um rendimento menor que o ideal. Assumindo que este
rendimento seja igual a 95%, a poténcia disponivel no eixo da maquina Wisper 100

sob um vento incidente de 5 m/s seria de 131,5 W.
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Energia mensal

Velocidade de vento anual média

Figura 46 — Energia mensal em relag@o a velocidade de vento incidente (SOUTHWEST Wind Power,
2012)

Entdo, pode-se afirmar que a diferenga entre as poténcias que o aeromotor de
eixo vertical produziu e que o modelo Wisper € capaz de produzir € de 49,5 W ou 60
%, nesta condicdo comparada. No catdlogo do fabricante ndo € informado em que
condicdes de pressdo atmosférica ou densidade do ar o modelo foi testado. Se
assumirmos que o modelo Wisper 100 foi testado sob temperatura e pressdao da ISA,
15°C e 1 atm respectivamente, a densidade do ar é de 1,225 kg/m’, de acordo com a
tabela 1, que difere em 8% do valor de densidade que o aeromotor de eixo vertical foi
testado (1,133 kg/m*) e que resulta numa diferenca de 8% na poténcia desenvolvida,
logo a poténcia que o modelo Wisper 100 produziria, sob a mesma condi¢do de
densidade, seria 121 W, 47,5 % maior que a do aeromotor de eixo vertical. Nota-se
que o modelo comercial apresenta vantagem na geracdo de poténcia com uma darea
varrida menor, porém, tem um custo de aquisicdo maior que o modelo aqui

desenvolvido.

A velocidade de partida é fornecida nos catdlogos dos modelos da ENERSUD.
Os modelos Notus 138/112 de 250 W, Gerar de 1000 W e Verne 555 de 6000 W
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possuem velocidade de partida de 2,2 m/s. Nao se especifica nos catdlogos se esta
velocidade corresponde ao inicio do movimento do aeromotor ou se corresponde ao

inicio da producdo de energia elétrica. Assumindo que seja o inicio do movimento do
equipamento, nota-se que o aeromotor de eixo vertical parte a uma velocidade mais
baixa, de 1,7 m/s. Isto € um fator importante em locais onde a velocidade de vento
incidente ndo € tdo alta, porque contribui para aumentar o tempo que o aeromotor estda

disponivel.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desafio de construir um aeromotor de eixo vertical com extrema restricao
orcamentdria foi vencido. A maquina apresentada neste estudo teve um custo total de
fabricacado inferior a USD 2.000,00, o valor da verba limitou a altura total da torre a
6m e também a utilizacdo de materiais mais leves, tais como aluminio aonde foi usado
aco, ou fibra de carbono aonde foi utilizado aluminio. A altura da torre e os materiais
mais pesados influenciaram diretamente o desempenho do equipamento. Em seu
projeto foram utilizados materiais comercialmente disponiveis para a fabricacdo das

pds e seus revestimentos, do eixo de transmissdo e seus mancais de rolamentos.

Os resultados experimentais mostraram que o aeromotor de eixo vertical se
mostra adequado ao local de instalacdo, mesmo sem ter desenvolvido altos valores de

poténcia de saida.

Analisando-se a curva de rotagdes por minuto do eixo em func¢do da velocidade
do vento percebe-se que a velocidade do eixo cresceu exponencialmente em relacdo ao
aumento linear da velocidade do vento observada. Isto era esperado visto que, quanto
maior for a velocidade das pds, maior serd a forca de sustentacio presente e esta forca
varia em fun¢do da velocidade do vento ao quadrado. Observou-se também que a
velocidade méxima do equipamento ndo foi obtida, pois a curva nao apresentou ponto

de inflexdo.

Os maiores valores de velocidade de ponta de pa observados ocorreram durante o
levantamento do comportamento da mdquina em relagdo a velocidade do vento
incidente e chegaram a 1,4, estdo abaixo de niveis considerados ideais pela
bibliografia, em torno de 2,5, porém este valor varia em func¢do da velocidade do vento
e sabe-se que no local de instalacdo ndo se mediu mais que 7 m/s, sendo a média de
3,85 m/s. Conclui-se , porém que as pds impeliram o rotor por for¢a de sustentacdo

sempre que os valores de velocidade de ponta de pa foram superiores a 1.

O valor de velocidade de partida de 1,7 m/s estd abaixo de valores encontrados

comumente neste tipo de maquina, o que mostra que os slots cumpriram sua fungdo de



99

gerar arrasto facilitando a partida. Foi observado também que o equipamento partiu
sem auxilio externo independente do vento incidente estar mudando constantemente de
direcdo, o que corrobora para mostrar que o aeromotor de eixo vertical é a melhor

op¢ao para o local.

Os resultados das medi¢des de torque mostraram que o equipamento tem a
capacidade de ser acoplado com geradores ou bombas d’dgua de pequeno porte.
Apesar dos valores do coeficiente de poténcia calculado estarem dentro do que se
espera para este tipo de rotor, o valor maximo de poténcia registrado mostra que o
local de instalacdio ndo se mostra promissor do ponto de vista de exploracdo ou
instalacdo de equipamentos edlicos

O desempenho geral da mdquina em estudo mostrou-se compativel com
mdaquinas comercialmente disponiveis, o que, por si s6, mostra que o aecromotor pode

ser melhorado para gerar mais torque e poténcia.

Como desenvolvimento futuro, as sugestdes sdo de se trocar o material de
fabricac@o das pds e das hastes a fim de baixar o peso do conjunto motriz, utilizar pas
de arrasto com caracteristicas de alto torque que desenvolvem baixa rotacdo,
desenvolver um sistema que varie o angulo de ataque das pds a fim de otimizar os
valores de for¢a de sustentacio e por consequéncia o torque e poténcia finais, além de
aumentar a altura da torre, onde haveria um aumento do valor do vento incidente

médio, o que, acredita-se, aumentaria o desempenho do equipamento.
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