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RESUMO

O Brasil € lider mundial em geracdo de energia limpa e renovdvel. Aliado ao desenvolvimento
da tecnologia de parques edlicos, que produzem energia em grande escala, surge outra
aplicacdo a uma escala menor, a tecnologia edlica de pequena poténcia, isolados ou ndo. Esse
trabalho objetiva utilizar uma metodologia simplificada baseada nos dados atualmente
disponiveis, para dimensionar o rotor de um aerogerador de eixo vertical de pequeno porte, do
tipo Savonius, adequado as caracteristicas de vento de Caraibas/RN. Estimou-se a velocidade
de rajada da regido onde a partir desta dimensionou-se o aerogerador, para suportar esses
esforcos e estimou-se a produ¢do anual para o modelo proposto.

Palavras-chave: energia edlica, turbina de eixo vertical, potencial edlico.



ABSTRACT

Brazil is a world leader in generating clean and renewable energy. Coupled with the
development of the technology of wind farms that produce energy on a large scale, there
arises another application on a smaller scale, wind power technology small, isolated or not.
This papper aims to use a simplified methodology based on currently available data, to scale
vertical axis small wind turbine, the Savonius type, suitable to wind characteristics of
Carauibas/RN . If the estimated wind speed region where from this scaled up the turbine to
support these efforts, it was estimated annual production for the proposed model.

Key Words: wind energy, vertical axis turbine, wind potential.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global e a dependéncia que paises t€m em relacdo aos combustiveis
fosseis para a geracdao de energia tém proporcionado um crescimento nos investimentos em
fontes alternativas de energia, principalmente a edlica.

O Brasil € lider mundial quanto a geracao de energia renovavel. Até a década passada,
a capacidade instalada de hidrelétricas era superior a 90%. Atualmente, a principal fonte de
energia sdo as hidrelétricas que somam 61,427%, enquanto que a edlica representa 5,469%. O
estado do Rio Grande do Norte possui cento e vinte e seis empreendimentos em operagao,
gerando 3.066.200 kW de poténcia. Destes empreendimentos, 82,95% sao centrais edlicas,
17,01% termelétricas e 0,04% solar fotovoltaica (AGI:ZNCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL,2016). Nesse caso o cendrio difere do nacional, uma vez que a
principal matriz energética é a edlica, o que evidencia o enorme potencial dessa regido, e
justifica os atuais investimentos de empresas produtoras na regido.

A Tabela 1 refere-se a capacidade instalada de energia edlica apenas no ano de 2015.
A China e os Estados Unidos estdao significativamente em destaque, tendo instalado,
respectivamente, 48,4% e 13,6% dos 63.013 MW instalados mundialmente nesse ano.
Observa-se também que o Brasil foi o quarto, instalando 2.754 MW, o que representa 4,4%.

Isso mostra que esse tipo de energia vem apresentando um aumento significativo no pais.

Tabela 1 -Top 10 paises com capacidade instalada no ano de 2015

Pais MW %o
China 30.500 48,4
Estados Unidos 8.598 13,6
Alemanha 6.013 9,5
Brasil 2.754 4,4
India 2.623 4,2
Canada 1.506 2,4
Pol6nia 1.266 2,0
Franca 1.073 1,7
Reino Unido 975 1,5
Turquia 956 1,5
Resto do Mundo 6.749 10,7
Total 63.013 100,0%

Fonte:Adaptado de GWEC, 2013

Aliado ao desenvolvimento da tecnologia de parques edlicos, que produzem energia
em grande escala, surge outra aplicacdo a uma escala menor, a tecnologia edlica de pequena
poténcia, isolados ou ndo. Utilizado em centros urbanos, ou zonas rurais distantes que
requerem longas linhas de transmissdo, ela possui caracteristicas proprias de producao, requer

menor superficie para instalacdo, apresenta menor ruido, evita as perdas em transmissoes,
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surge como alternativa de redugdo de gastos com energia elétrica, diminui o tempo de retorno
do investimento, entre outros.

Desde a antiguidade utiliza-se sistema edlico de pequeno porte para gerar energia.
Com o avanco dessa tecnologia e competitividade de mercado, € possivel adquirir esse tipo de
equipamento com menores investimentos. Segundo o atlas edlico brasileiro, o Nordeste é uma
regido com grande potencial edlico. Assim, realizar andlises de viabilidade de instalacdo em
zonas urbanas é de fundamental importancia para o auxilio da matriz energética e reducao de
custos através de sistema de compensacdo de energia elétrica, previsto na Resolugcdao n°
482/2012.

Este trabalho trata-se do dimensionamento e simula¢do do desempenho de um
aerogerador de eixo vertical de pequeno porte, utilizando como metodologia uma andlise da
poténcia convertida em fungdo da velocidade do vento e do potencial edlico, aplicado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - Campus Caraiibas, cidade de pequeno porte, do

Rio Grande do Norte, no interior do Nordeste.

1.1 Justificativa

A principal fonte de geracdo de energia elétrica do Brasil € proveniente de
hidrelétricas. Com um clima instdvel, aquecimento global e crise hidrica que afeta o pais, a
busca pela diversificagdo da matriz energética é constante.

Considerando os reajustes constantes em relacdo a energia elétrica, e o potencial
edlico da regido de estudo, confirmada através de medidas precisas, a aplicabilidade de
aerogerador de pequeno porte de eixo vertical € uma alternativa interessante para ser
considerada. Tendo como base o estudo realizado para aplicabilidade em Caraibas,
comparando eixo horizontal e vertical, onde viu-se que o aerogerador de melhor rendimento
para as condicOes do local seria um aerogerador de eixo vertical (PEREIRA JR, 2015).

Este trabalho pretende expor a utilizacio da energia cinética presente no vento,
aproveitada desde os primérdios da humanidade, para gerar energia elétrica renovavel e de
menor impacto ambiental. A metodologia a ser apresentada poderd ser utilizada para
aplicagdes em zonas rurais sem acesso a eletricidade, ou grandes centros urbanos que nao

possuem espaco suficiente para instalacdo de aerogeradores de grande porte.
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1.2 Objetivo geral

Dimensionar um rotor de eixo vertical de pequeno porte para as condi¢des de vento da
UFERSA.

1.3 Objetivos especificos

e Compreender os principios de funcionamento da energia edlica e particularidades
aplicadas as instalagdes de pequena poténcia;

e Dimensionar o consumo energético da Universidade Federal Rural do Semi-Arido;

¢ Analisar e dimensionar cada componente do rotor de um aerogerador de eixo vertical,
que se adeque as condi¢des locais de vento;

e Utilizar uma metodologia simplificada baseada nos dados atualmente disponiveis, para

estimativa do potencial edlico;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € feita uma revisao dos aspectos mais relevantes para a compreensao

tedrica desse trabalho.

2.1. Energia Eoélica

A energia edlica consiste no aproveitamento da energia cinética do vento. “Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversdao da energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas,também denominadas aerogeradores,
para a geracao de eletricidade” (ANEEL,2005).

Em relacdo ao periodo de surgimento de um dispositivo identificado como edlico,
existem discordancias entre diversos autores. Alguns acreditam que foram os egipcios os
pioneiros a utilizarem o vento, por volta de 2800 a.C. Eles teriam adaptado velas aos seus
barcos para auxiliar a forca do remo dos escravos. Em seguida utilizaram do mesmo conceito
de velas para auxiliar também a for¢a provida por animais na moagem dos graos e
bombeamento de dgua.

O primeiro moinho de vento para gerar eletricidade foi construido em julho de 1887,
na cidade escocesa de Glasgow, pelo engenheiro eletricista e professor James Blyth, do
Anderson’s College, atual universidade de Strathclyde (PINTO, 2013). A Figura 1 ilustra esta
mdquina que foi a primeira do mundo a fornecer eletricidade por energia edlica, e foi

instalada na casa de campo do inventor.

Figura 1 - Primeiro moinho de vento utilizado para gerar eletricidade
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Durante séculos, utilizou-se a energia cinética do vento para geracdo de energia
mecanica (moinhos de vento, barcos a vela), porém desde o século XIX comegou-se a utiliza-
lo também para produzir eletricidade.

Os paises que lideravam esse desenvolvimento edlico eram os Estados Unidos e a
Dinamarca. Os estudos voltavam-se, essencialmente, para utilizagdo de turbina edlica de eixo
horizontal (HAWT). A primeira turbina edlica de eixo vertical (VAWT), foi desenvolvida em

1888 pelo norte americano Charles Brush.

2.2. Turbinas Edlicas

Os aerogeradores podem ser classificados pela poténcia gerada, forma construtiva e

pelos tipos de pads (MACEDO, 2015). Em relagdo a poténcia gerada, classificam-se como:

e Pequeno porte — até 50 kW de poténcia;
e Médio porte — de 50 kW até IMW de poténcia;

e (Grande porte — acima de 1 MW de poténcia;

Em relacdo a forma construtiva definem-se como sendo VAWT ou HAWT, dentre
essas classificacdes, o tipo de pa € definido como sendo de arrasto ou sustentacdo. Exemplos

em relacdo a forma construtiva podem ser observador na Figura 2.

Figura 2— Exemplos de turbinas edlicas quanto a forma construtiva

Turbi do tipoHAWT esqerda e VAWT do tipo Savonius do lado direito.
Fonte: GWEC, 2016 e ECOMONDO, 2011.
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2.2.1. Turbina Edélica de Eixo Vertical

Essa secdo faz um comparativo e detalha as principais caracteristicas de

funcionamento das turbinas de eixo verticais mais usuais.
2.2.1.1. Turbina Eélica Savonius

Desenvolvido na década de 30 pelo engenheiro finlandés Sigurd J.Savonius, baseia-se
no principio do acionamento diferencial. Neste modelo, os ventos incidem nas faces do corpo

oco em intensidades diferentes que resulta no movimento rotativo do rotor, observado na

Figura 3.

Figura 3- Turbina eélica Savonius

>

Fonte: CRESESB, 2001.

Devido as suas caracteristicas operacionais, as turbinas Savonius possuem diferentes
aplicagdes. As mais comuns sdo: bombeamento de dgua (utilizando bomba de deslocamento
positivo), geracao de energia elétrica, como dispositivo de partida de outros aerogeradores, na
ventilacdo ou exaustido de ambientes fechados, entre outros.

Esse modelo, assim como os aerogeradores de pequeno porte, é de simples instalacdo,
ndo necessita de mecanismo de orientacdo de vento, nem requer fonte de energia externa para
acionamento, podem ser instalados proximos ao solo, o que diminui perdas por longas linhas
de transmissdo e facilita a manutengdo, opera em baixas rotagdes, o que resulta em menor
desgaste dos componentes da turbina e menor poluicdo sonora. Fatores esses que garantem

baixo custo e pouca complexidade em relacio a HAWT.
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2.2.1.2. Turbina Edlica tipo Darrieus

Desenvolvida em 1927 pelo engenheiro francés George J. M. Darrieus, € geralmente
constituido por duas ou trés pas em forma de arco, sendo movida por forca de sustentagao.
Apesar de ser uma turbina com boa eficiéncia, ela € considerada uma turbina de baixa
confiabilidade, pelas oscilagdes de torque e de estresse ciclico na torre (AMARAL, 2011).

Este modelo pode ser observado na Figura 4.

Figura 4- Turbina eélicas de eixo vertical do tipo Darrieus.

Fonte: Adaptado de Macedo, 2012.

O aerogerador do tipo Darrieus apresenta a desvantagem de possuir um torque de

partida muito baixo, necessitando de uma fonte de alimentacdo externa.

2.3. Panorama de Energia Edlica no Brasil

Segundo a ANEEL (2016), a capacidade instalada no Brasil € de 8,2 GW, gerados por
turbinas de médio e grande porte conectadas a rede elétrica. A localizacdo de cada central

edlica do Brasil, pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5- Centrais edlicas instaladas.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.

Segundo o atlas edlico brasileiro, o Nordeste € uma regido com grande potencial
edlico. Como observado na Figura 5, este potencial estd sendo efetivamente aproveitado,
sabendo que uma consideravel parcela da produgdo edlica no pais estd instalada nessa regio.

Aliado aos parques edlicos, existem turbinas de pequeno porte em locais isolados ou
centros urbanos operando em diversas aplicacdes. Frente a isso, em 17 de abril de 2012, a
ANEEL regulamentou a Resolucdo n° 482, que “regulamenta as condi¢des gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e sobre o sistema de compensacdo de energia elétrica, além de dar outras
providéncias.” (CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2014).
Esta resolucdao aborda a geracdo quanto as fontes hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, e quanto ao porte. Sendo considerada primordial para a expansio da
tecnologia e utilizagdo de aerogeradores de pequeno porte em residéncias, universidades,
empresas, entre outros.

O investimento em tecnologias reduziu os custos de instalacdo de aerogeradores de
pequeno porte, elevando o nimero de consumidores e empresas instaladas no Brasil. Em
pesquisa realizada com cinco empresas, destacou-se a decisdao pelo investimento no modelo
de eixo vertical, motivada para aplicag¢des residenciais urbanas, pois esta tecnologia tem um
aproveitamento tedrico melhor em ventos turbulentos do que as maquinas convencionais de

eixo horizontal, além de ser mais silencioso (DUTRA et al, 2015).
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2.4. Caracteristicas do Vento

A camada limite superficial, estd contida na camada limite atmosférica, e compreende
a regido do solo, até uma altura de 100 a 120 metros. “Nesta camada ocorrem grandes
variacdes da temperatura, umidade e do vento com a altura, fazendo com que trocas
turbulentas mais intensas de momentum, calor ¢ umidade ocorram na mesma” (LINARD,
2010). A Figura 6 mostra a variacdo da velocidade do vento dentro da camada limite

superficial através do perfil de velocidade.

Figura 6 - Perfil vertical da velocidade do vento

A

Altura

“amada limnite

Superficie v

(

= Velocidade do vento

Fonte: Adaptada de Martins et al. (2008) apudLinard (2010).

Compreender o que acontece nessa regido € de suma importancia para diversas
aplicacdes. Tais como desenvolvimento de foguetes, pousos com seguranca, propagagdes de
ondas eletromagnéticas, aplicac¢des edlicas, entre outros.

A descri¢dao do escoamento se faz pelas velocidades instantaneas obtidas nessa drea.
Para extrapolacdo da velocidade para uma altura requerida pode se fazer uso de duas leis, a

logaritmica e a de poténcia.

2.4.1. Extrapolacao Vertical do Vento

Os dois modelos matemadticos, a lei logaritmica e a lei de poténcia, sdo os mais
utilizados para a estimativa de variacdo de velocidade de vento com a altura (MANWELL et
al, 2002). “A lei logaritmica € uma combinacdo de pesquisa tedrica e empirica originada do

fluxo da camada limite em dindmica dos fluidos. Esta lei € usada para variacdao de velocidade
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de vento vertical modelada em uma condi¢do de terreno particular” (CAMELO et al., 2010).

Esta lei € expressa pela Eq. 1:

_ In(z/z,)
V(z) = Vr——— oin) (D

Onde z,representa a altura de referéncia em metros, z € a altura requerida, V,. a
velocidade nesta altura de referéncia em metro por segundo e z, € o comprimento de
rugosidade em metro.

Semelhante a esse modelo tem-se a lei de poténcia. Que pode ser representada pela Eq.

z

V@) =, (2) @

Zr

Onde a € o expoente de camada limite e varia em funcdo da rugosidade da superficie.

Essa relacdo € representada pela Eq. 3 (MANWELL et al, 2002):

o = 0,0961log;, z, + 0,016(log;, z,)? + 0,24 )

2.4.2. Funcao de Densidade de Probabilidade

Segundo Acunha Jr. et al (2006), muitos pesquisadores demonstraram que a funcao de
densidade de probabilidades de Weibull, Eq. 4 BURTON, SHARPE, et al., 2001), é um
modelo mais adequado para caracterizar a distribui¢do de velocidades do vento em diversas

regiodes.

F) =k o exp |- ()] )

Na Eq. 4, c representa o fator de escala, e pode ser determinado pela Eq. 5 (LYSEN,
1983), dado em unidade de velocidade, enquanto que k representa o fator de forma e pode ser

determinado pela Eq. 6 (GUPTA, 2010).

[m/s] ©)
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o —-1,086
)

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito —
CRESESB (2001) disponibiliza informacdes destes parametros para todo o Brasil com dados
de k a partir da localizagdo geografica. Um valor de k proximo de 1 indica um regime de
vento varidvel, enquanto que k maior que 3, indica um regime estdvel de vento.

Outra func¢do de densidade de probabilidade € a de Rayleigh, representada pela Eq. 7,
que € uma simplificacdo da Distribui¢do de Weibull, usando k = 2. Esta equacdo é de uso
limitado, uma vez que utiliza apenas a velocidade média, o que a torna imprecisa para
algumas aplicagdes, principalmente em condi¢des em que a velocidade do vento sdo altas

(MACEDO, 2002 apud ACUNHA et al., 2006).

v \2
f(V)=2 Zexp [— (?) ] (7
2.4.3. Determinacao do Potencial Eélico

O potencial edlico € definido como a energia cinética, passando, por unidade de
tempo, em uma coluna de ar com a mesma drea de secdo transversal de varredura das pas em
rotacdo, viajando a uma velocidade V (MELLO, SILVA, 2003), como mostra a Figura 7. Este
nos da a poténcia presente no vento que poderd ser convertida em energia pela turbina do

aerogerador.

Figura 7 - Fluxo de ar através de uma area transversal A
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Fonte: CRESESB, 2008.

A energia cinética de uma massa de ar m, movimentando-se a uma velocidade V, é

dada pela Eq. 8:
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Ec = smV? ®)

A vazdo em massa de ar, m, dada em kg/s pode ser entdo, determinada através da Eq.

m = pAV 9)

Onde p € a massa especifica do ar, V € a velocidade do vento e A, drea projetada pelo rotor.
Assim o potencial edlico, dado pela energia por unidade de tempo numa massa de ar,

pode ser escrito conforme Eq. 10:
P = pAV3 (10)

Considerando o rendimento global do sistema, E, a poténcia extraida pelo aerogerador

pode ser determinada a partir da, Eq. 11:

P= % pAV3E (11)
2.4.4. Rendimento Global

Um fator importante de dimensionamento de turbina edlica é o rendimento global do
sistema, E. Que é dado pelo produto dos rendimentos do rotor, Eg, do gerador, E; e da

transmissao, Er, Eq. 12.
E=E R ° EG ) ET (12)
O rendimento global de um aerogerador estd limitado ao limite de Bertz. Em HAWT,

o rendimento global méaximo € de 47%, enquanto que nas do tipo VAWT, esse valor nao

ultrapassa 37% (AL-BAHADLY, 2009).
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2.4.5. Limite de Bertz

Extrair toda a energia disponivel no vento significaria dizer que toda a energia cinética
do vento foi aproveitada e consequentemente a velocidade do vento na saida do rotor seria
nula. Nesse caso o rotor estaria funcionando como uma barreira, cessando o fluxo do vento,
provocando uma poténcia nula. Da mesma forma, se nenhuma energia for extraida do vento,
ou seja, se a velocidade na entrada do rotor for igual a velocidade de saida a poténcia também
serd nula. Percebe-se entdo que ha um limite de extra¢do de energia cinética do vento.

O coeficiente de poténcia aerodindmico, Cp, é dado pela relagdo entre a poténcia
extraida do vento pela turbina Py, e a poténcia disponivel no vento Py, Eq. 13.

Pg

Co =
P Py

(13)

O Limite de Bertz indica o valor maximo do rendimento que o aerogerador pode
atingir. Para um coeficiente de poténcia Cp,Berrz= 0,593, t€m-se que apenas 59,3% da poténcia

disponivel no vento pode ser convertida em poténcia mecinica por uma turbina edlica.

2.4.6. Determinacao de Producao de um Aerogerador

A poténcia elétrica representa a energia transferida por unidade de tempo, e € medida
em Watt (W).

De acordo com Lopes e Almeida (2003), pode-se determinar a energia capturada por
um aerogerador pelo somatério do produto da poténcia que a maquina consegue extrair do
vento, da funcdo de Weibull e do nimero de horas que determinada velocidade ocorre no

local. A Eq. 14 € utilizada para se estimar a energia capturada durante o periodo de um ano.

P-f(V)-8760

PE =1 1000

(14)

2.5. Forcas Aerodinamicas

De acordo com a forma de interacdo do vento com as pds das turbinas edlicas, elas sdo
classificadas em turbinas de arrasto e de sustentacao.

As turbinas de arrasto sdo aquelas em que o vento empurra as pas forcando o rotor a
girar. Nestas turbinas, a velocidade das pdas ndo pode ser maior que a velocidade do vento, o

que limita sua eficiéncia.
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As turbinas de sustentacdo, por sua vez, utilizam caracteristicas aerodindmicas
similares a das asas dos avides, onde o vento passa mais rapidamente sobre o lado mais longo
da superficie da pd (area de baixa pressao). O diferencial de pressao entre as duas superficies
resulta em uma for¢a de sustentacdo. Em uma asa de avido, isto ocasiona uma forga de
sustentacdo, ja nas turbinas ird ocasionar sua rotacdo, uma vez que estas sdo confinadas pelo
cubo para se mover em um plano (ROCHA, 2008).

A forca aerodindmica em um aerogerador é a resultante das componentes de

sustentacdo, Fs e arraste, F,, como mostra a Figura 8.

Figura 8- Forcas aerodinidmicas em um aerogerador
Rotacgao

Fonte: ROCHA, 2008.

Para o cdlculo da forca de arraste do vento, Fy,, que incide em uma turbina, utiliza-se a

Eq. 15 (WHITE, 2009):

Fy = Ca5 pAV? (15)

onde: C, corresponde ao coeficiente de arrasto ou de resisténcia.
A Tabela 2 apresenta o valor do coeficiente de arrasto para diversas formas

geométricas usuais.

Tabela 2 — Coeficiente de arrasto

Formato Geométrico Cy
Cilindro circular 1,2
Haste quadrada 2,0

Semicircular cdncavo 2,3

Semicircular convexo 1,2
Cilindro eliptico 0,6

Hemisférico concavo 1,4

Hemisférico convexo 0,39

Fonte: Adaptado de White, F. M., 1999.



24

3 METODOLOGIA

A sequéncia seguida neste trabalho encontra-se discriminada a seguir:

Estima-se os parametro de Weibull, k(fator de forma) e ¢ (fator de escala), e a
velocidade média anual do vento, através da localizagdo geogréfica utilizando
ferramenta disponivel pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito — CRESESB (2001); Outro método de se determinar estes parametros
seria utilizando a Eq. 5 e Eq. 6, como dito no capitulo anterior.

Calcula-se a distribuicdo de frequéncia de Weibull f(V), Eq.4 (BURTON, SHARPE,
etal.,2001).

Elabora-se o histograma de dados de simulagdo do vento préximo ao local utilizando
informacdes de 1979 a 2016, utilizando o ERA-Interim. O ERA-Interim é a mais
recente reandlise atmosférica global produzida pelo ECMWE. Seu periodo de
cobertura se inicia em 1979 e continua até o presente momento. Os produtos dessa
reandlise sdo dados gradeados que incluem uma larga variedade de parametros de
superficie com resolucdo de 3h, que descrevem tanto o clima como ondas oceanicas e
condicdes da superficie terrestre. Incluem também parametros aéreos com resolugao
de 6h, que cobrem a troposfera e a atmosfera (Dee et al., 2011).

Calcula-se a velocidade caracteristica do vento, V},, determinada pelo produto entre a
velocidade bdsica do vento, V,, e os fatores topografico (S;), rugosidade do terreno,
dimensodes da edificacdo e altura do terreno (S,) e estatistico (S3), dada pela Eq. 16

(NBR 6123/1988).

Vie= Vo-51°52"53 (16)

Onde a velocidade basica do vento considera a velocidade de rajada do vento em 3
segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano. Representado em gréfico das isopletas da velocidade bésica no
Brasil, Figura 13.0 fator topografico considera as variacdes do relevo do terreno e o
fator S, utilizado para calcular a velocidade do vento em uma altura z acima do nivel

geral do terreno € obtido pela Eq. 17 (NBR 6123/1988).

S, = bF,(z/10)" (17)
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Os parametros da Eq. 17, sdo determinados considerando Tabela 3 (NBR 6123/1988).

E FE. € o fator de rajada. O fator estatistico S5 considera o grau de seguranca requerido

e a vida util da edificacdo, Tabela 4.

Figura 9 — Mapa de isopletas da velocidade basica do vento

B

Tabela 3— Parametros meteorologicos

Fonte: NBR 6123/1988.

. A Classes
Categoria Zg (m) Parametro A B C

b 1,10 LT L12

I 250 p 0.06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00

1 300 Fr 1,00 0.98 0.95
D 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 0,93

m 330 p 0.10 0,105 0.115
b 0,86 0.85 0.84

v 420 p 0.12 0,125 0,135
b 0,74 0.73 0.71

v 500 p 0.15 0.16 0.175

Fonte: NBR 6123/1988
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Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico, S5

Grupo Descricao Ss3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial 1,10
pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apds uma tempestade

destrutiva.
Edificacdes para hotéis e residéncias. 1,00
2 Edificac¢des para comércio e industria com
alto fator de ocupagdo.
3 Edificagdes e instalacdes industriais com 0,95
baixo fator de ocupagdo.
4 Vedagoes 0,88
5 Edificacdes tempordrias. Estruturas do 0,83

grupo 1 a 3 durante a construcio.
Fonte: NBR 6123/1988

Dimensiona-se o rotor, definindo o diametro, altura e sobrebosi¢ao das pas;
Os principais carregamentos que a turbina estd submetida sdo: a forca de arrasto do
vento, dada pela Eq. 15, o peso e os momentos de flexdo e de rotagdo.Utiliza-se a Eq.

18 para determinar o momento de rotagao (torque):
Mror = Gy PDAV? (18)

Onde C,, € o coeficiente de momento da forca, D é o didmetro do rotor, e as demais
semelhantes a Equacao 15.

Dimensiona-se o rolamento inferior;

Dimensiona-se o eixo de rotac¢do da turbina;

Testa-se o fator de seguranca a fadiga no eixo da turbina edlica vertical utilizando o
Critério de Soderberg, Eq. 19 (SHIGLEY, 2005). Para isso, € necessério identificar as
tensdes provocadas pelas cargas. Sabendo que o eixo estd submetido a flexao,

cisalhamento e torc¢ao.

_+_=% (19)

Simula-se o comportamento do eixo, utilizou-se o programa AutoDesk Inventor;
Determina-se a poténcia extraida pela maquina, utilizando a Eq. 11.
Determina-se a produc¢do anual de energia (PAE),

Determina-se a demanda energética anual.
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4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Essa secdo contém a anélise dos resultados obtidos.

4.1 Determinacio da Velocidade Média Anual do Vento e Parametros de Weibull

Sabendo que a localizagcdo geografica da UFERSA em Caratbas - RN em coordenadas
€ 5,25° S e 37,5° O (Google Earth®), utilizou-se como ponto de referéncia para levantamento

dos dados iniciais necessarios. Esse ponto pode ser observado na Figura 10, a seguir:

Figura 10- Potencial eélico do estado do Rio Grande do Norte.

Universidade|Federal
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Fonte: Adaptado de Google Earth ®.

O valor de k encontrado para este estudo é um valor médio aproximado de 2,36, o
valor de c calculado € de, aproximadamente, 6,08 e a velocidade média anual do vento é 5,39

m/s. Conforme podem ser vistos na Tabela 4, a seguir:

Tabela 5 - Velocidade média anual e parametros de Weibull: fator de forma e escala.

Parametros de Weibull

DEZ-FEV | MAR-MAI | JUN-AGO | SET-NOV | ANUAL
k 2,50 2,08 2,93 2.83 2,36
c 6,45 4,58 5,62 7,58 6,08
V (m/s) 5,72 4,06 5,01 6,75 5,39

Fonte: A autora



4.2 Distribuicao de frequéncia de Weibull

28

Determinou-se a distribuicdo de frequéncia de Weibull (f(V)) para uma variagdo de

velocidade de 0 a 20 m/s, utilizando a Eq. 4, onde & e ¢ sdo os valores da Tabela 5 e construiu-

se a Tabela 6.
Tabela 6 - Distribuicio de frequéncia de Weibull
Velocidade (m/s) | Dez-Fev | Mar-Mai | Jun-Ago | Set-Nov | Anual
0 0% 0% 0% 0% 0%
1 2% 7% 2% 1% 3%
2 6% 15% 7% 3% 8%
3 11% 20% 13% 6% 12%
4 14% 20% 19% 10% 15%
5 16% 17% 20% 13% 16%
6 15% 11% 18% 15% 14%
7 13% 6% 12% 15% 12%
8 10% 3% 6% 13% 8%
9 6% 1% 2% 10% 5%
10 4% 0% 1% 7% 3%
11 2% 0% 0% 4% 2%
12 1% 0% 0% 2% 1%
13 0% 0% 0% 1% 0%
14 0% 0% 0% 0% 0%
15 0% 0% 0% 0% 0%
16 0% 0% 0% 0% 0%
17 0% 0% 0% 0% 0%
18 0% 0% 0% 0% 0%
19 0% 0% 0% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0%

Frequéncia de ocorréncia (%)

20

18

16

-
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Figura 11 - Distribuicio de frequéncia de Weibull

Fonte: A autora

-5.25° x -37.5°
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Fonte: A autora
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A linha azul da Figura 11 foi obtida a partir dos valores da Tabela 5, e corresponde a
distribuicao de frequéncia de Weibull, ja o grafico em barras € o histograma de dados de
simulacdo do vento préximo ao local utilizando informagdes de 1979 a 2016, utilizando o

ERA-Interim.

4.3 Calculo da Velocidade Caracteristica do Vento

Para projetar o aerogerador considera-se a velocidade caracteristica do vento, Vy,
determinada pela Eq. 16. Considerando o local de instalag¢do, V, = 30 m/s.

O fator topografico adotado foi o de terreno plano ou fracamente acidentado, S; = 1,0.
O fator S, foi obtido utilizando a Eq. 17. Os parametros da equacdo, foram determinados
utilizando a Tabela 3, considerando a categoria IV, “terrenos cobertos por obsticulos
numerosos € pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada”, classe a,
“edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m”(NBR
6123/1988). E E. € o fator de rajada igual a 1,0. Logo, utilizando a Eq. 17, §$,=0,79.

Utilizando a Tabela 4, considerando o Grupo 5: Edificacdes tempordrias. Estruturas
dos grupos 1 a 3 durante a construcao,o fator estatistico é S3=0,83.

Portanto, a velocidade caracteristica do vento obtida € 20 m/s. E serd utilizada para

determinar os carregamentos na turbina Savonius.

4.4 Dimensionamento do Rotor

Para a construcdo das péds do rotor, sugere-se utilizagdo de duas bombonas plastica
com capacidade para 200 litros, com altura de 890 mm e diametro de 585 mm Semelhante ao

modelo da Figura 12.

Figura 12- Bombona plastica com capacidade para 200 litros

Fonte: Mega Ambiental, 2016.
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O parametro que influencia a aerodindmica do rotor Savonius é a constante 3, dada
pela razdo entre a sobreposi¢do das pds, e, e o diametro, d, desta, mostrado na Figura 13.
Segundo Menet (2004), os resultados que revelaram maior eficiéncia do rotor sdo para valores
defentre 0,2 e 0,3. Portanto, o valor defs adotado para este trabalho, serd o valor intermediério
em relacdo ao ideal, sendof= 0,25. Consequentemente, a sobreposi¢do das pds deve ser de

146 mm.

Figura 13- Vista superior de aerogerador Savonius

h

A A A
\\7
Sentido de
Rotacao

Fonte: Olo, 2012

Vento

Com um par de pas € possivel obter valores interessantes para o coeficiente de
poténcia, e aumentar essa quantidade iria influenciar negativamente na performance da
turbina (MENET, 2004). Quanto ao nimero de andares, indica-se que com dois andares, o
momento de arranque inicial € menor, o que resultaria em maior estabilidade no rotor, e ainda
0 aumento nessa configuragdo nao influenciaria o rendimento do aerogerador. Sendo assim,
optou-se por um aerogerador de dois andares, composto por duas pas por andar, com altura de
1.780 mm e diametro total de 1.024 mm. Para essa configuracdo, a drea projetada pelo rotor,

considerando dois andares, € de 1,82 m?.

4.5 Carregamentos aplicados ao rotor

O rotor que pretende-se utilizar seria um semelhante a Figura 4, tendo dois andares,

por motivos ja explicados anteriormente.
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Determina-se a for¢a de arraste do vento, F,, que incide na turbina Savonius,
utilizando a Eq. 15. Para os célculos deste trabalho, considera-se o valor do coeficiente, para
uma geometria semicircular com sentido do escoamento voltado para o lado concavo desta
sendo Fy, =1.025,57 N.

Essa forga ird influenciar o momento fletor Mg,determinado pelo produto entre a forga
de arraste do vento, aplicada no centréide do rotor, € a distancia desta até o suporte. Logo, M
=912,76 N'm.

Utiliza-se a Eq. 18 para determinar o momento de rotagao (torque). Sendo C,,, adotado
como 0,2, e as demais semelhantes a Equacdo 15. Logo, o momento de rotagao € 45,66 N- m.

Considerando a massa do rotor de 15 kg por andar (sendo 10kg das pés e 5 kg demais

componentes de fixacdo), o peso do rotor € 294,30N.
4.6 Dimensionamento de rolamento

Pretende-se utilizar o rolamento autocompensador de rolos cOnicos, pois estes
permitem o autoalinhamento, fazendo com que ndo ocorra carga anormal no rolamento, além
de possuir grande capacidade de suportar cargas radiais. Selecionou-se o rolamento da marca
SKEF (ref: 445539 BA), com didmetro externo, D, de 52 milimetros, didmetro interno, d, de 25

milimetros, altura, B, de 37 milimetros, semelhante ao ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Dimensoes de rolamento
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Fonte:Olo, 2012.

Para dimensionar o rolamento a ser utilizado no suporte da turbina, consideram-se as
forcas atuantes no interior do rolamento, € o momento fletor, conforme pode ser visto na

Figura 15.
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Figura 15- Forcas e Momento atuantes no rolamento

e e e e e e e P e e SN

R e e

Fonte: Olo, 2012
Para determinar o médulo da forga, calcula-se o valor do angulo fSrol, que representa o
valor da inclinacdo da forca em relacdo ao eixo de rotagdo do rolamento, representado na

figura 16.

Figura 16— Forcas interna no rolamento e indicacao do angulo p

2a+4.5 F

A
Y

Fonte: Olo, 2012

Com o auxilio da Figura 15, obteve-se o valor de fSrol igual a 75,34°. E o valor do
comprimento do brago obtido, utilizando a Figura 14, foi 27,57 mm. Com os dados acima,
calcula-se a for¢a interna do rolamento. Sabendo que o momento fletor calculado foi 912,76
N-m, t€ém-se que a for¢a interna resultante é dada pela razdo entre o momento fletor e o
comprimento do braco, logo F= 33.107 N. Decompondo essa for¢a resultante em

componentes radial e axial, t€ém-se, respectivamente, 32.029 N e 8.378 N.
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Figura 17- Trapézio usado para calcular o angulo f
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Fonte: Olo, 2012

\ i

Para determinar a carga dindmica equivalente do rolamento P, utiliza-se as Eq. 20 e 21

(SKF, 2016):

P = Fg, quandoi—A <e (20)
R

P = 0,4Fg + YF,, quando 2 > e Q1)
R

Onde, as varidveis Y e e, s@o valores tabelados, que para esse modelo possuem os seguintes
valores, respectivamente, 1,6 e 0,37. Sendo assim, o valor da carga equivalente € 32.029 N. O
que evidencia que a forca que estd exercendo maior influéncia na vida util do rolamento € a

forca radial, que tem a mesma direcdo da forca do vento.

4.7 Dimensionamento do eixo de rotacao

O eixo de rotacdo € o responsdvel por transmitir a poténcia do vento, extraida pelo
rotor, at¢é o multiplicador de velocidade. Foi dimensionado em funcdo da secdo mais
solicitada, com didmetro de 25 mm. O material escolhido foi o aco AISI 4340, normalizado.
Para calcular o limite de resisténcia a fadiga no local critico, dado pela Eq. 22, € necessério

definir seis coeficientes (SHIGLEY, 2005).

Se = KaKbKCKdKerS’e (22)
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e K,: Fator de modificacao de condicao de superficie, dado pela Eq. 23 (SHIGLEY,
2005):

Ko=a- Sy’ (23)

Onde: S,; = Resisténcia a tracdo minima do material, € os parametros a e b sdo
encontrados em tabela que define-os segundo a qualidade do acabamento superficial.

e K, : Fator de modificacdo de tamanho, dado pela Eq. 24 (SHIGLEY, 2005):

-0,107
d.:
K, = ( elxo/7,62) (24)

e K_.: Fator de modificacdo de carga, ¢ um valor fixo em fun¢do do carregamento ao
qual esta submetido. Segundo Shigley (2005), quando o eixo estd submetido a torcao
combinado com flexdo, o valor considerado deve ser 1.

e K,;: Fator de modificacdio de temperatura, utiliza-se o valor para condi¢des de
temperatura ambiente, 30° C.

e K,: Fator de -confiabilidade, valor tabelado para os principais valores de
confiabilidade, aqui considera-se 95%:

® Kj: Fator de modificagdo por efeitos variados, considera-se um eixo de didmetro
continuo.

e S',: Limite de resisténcia de corpo de prova para viga rotativa, onde o valor

considerado foi a metade do S,;; do material.

O fator de seguranca a fadiga no eixo da turbina edlica vertical serd calculado
utilizando o Critério de Soderberg, Eq. 19. Para isso, primeiro precisamos identificar as
tensoes provocadas pelas cargas. Sabendo que o eixo estd submetido a flexdo, cisalhamento e
tor¢ao.

O eixo estd fixo apenas em uma extremidade pelo rolamento. Segundo Beer (2012),
para uma viga em balanco de comprimento L que suporta uma carga uniformemente

distribuida, F, o cisalhamento e momento sdo dados pelas Eq. 25 e 26.

V=F- L (25)
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M==>F-I (26)

Segundo Beer (2012), as tensdes de flexdo, cisalhamento e a devido a torcdo, sdo

dadas pelas Eq. 27, 28 e 29, respectivamente.

o = MI'T Q27)
4-V

Tl - J— (28)
T.

0 =12 (29)

onde: T € o torque (calculado anteriormente), I € o momento de inércia, e J, € 0 momento de

inércia polar. Para um cilindro, s@o determinados utilizando as Eq. 30 e 31 (BEER, 2012).

] = "'624 (30)
1 4
Jo=2mor G31)

Para determinar as tensdes principais, O;,qx €0min, Utiliza-se a Eq. 32 (BEER, 2012):

2
ox+ o ox+ o
Omax,min = =+ \/( XZ Y) +Txy2 (32)

Onde 7,, € a soma das tensdes de cisalhamento, calculadas anteriormente. Por Von

Mises, definimos a tensdo equivalente (o,) e as componentes de tensdo alternante (o,) e

tensdo média, (o,,), utilizando, respectivamente, as Eq. 33, 34 e 35 (BEER, 2012).

Op = /0,2 + 0,2 — 0,0, + 37T4,2 (33)

+ .
Op = Jmaxzamm (34)
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Omax—%min (35)

0' =
a 2

Agora com todos os valores jd calculados, pelo Critério de Soderberg, Eq. 19, é dado o
fator de seguranca a fadiga do eixo, n. Os valores calculados, encontram-se sintetizados na

Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resumo dos resultados obtidos

Componente | Valor
Sut 1282 MPa
Sy 862 MPa
K, 0,34
K, 0,88
K. 1
Ky 1
K, 0,868
K¢ 1
S 641 MPa
Se 166,47 MPa

4 1863,46 N
M 169295 N -m
o 1100 MPa
Ty 5,06 MPa
T, 14,88 MPa
Txy 19,94 MPa
Omax 1100 MPa
Omin 0 MPa
O, 1100 MPa
Om 550 MPa
Oq 550 MPa
n 0,25

Fonte: A autora.

Percebe-se que o valor encontrado para o fator de seguranca a fadiga foi menor que 1,
0 que mostra que o eixo dimensionado nao € ideal para suportar os carregamentos da turbina.

Considerando os célculos acima, elaborou-se o grafico representado na Figura 18, no
qual estima-se o valor do fator de seguranca a fadiga em relacdo ao didmetro do eixo. Sendo
assim, percebe-se que, para essas condi¢des, o eixo deveria ter um didmetro superior a 38

mm.
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Figura 18- Fator de seguranca estimado em relacao ao didmetro do eixo

18 T T T T T T T T T

16 | i
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T
1
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o

0 L T 1 1 1 1 1 1 L

0 10 20 30 40 50 B0 70 BO 80 100
Diametro do rotor {(mm)

Fonte: A autora

Com a finalidade de simular o comportamento do eixo, utilizou-se o programa
AutoDesk Inventor, com todos os carregamentos. A Figura 19, mostra o deslocamento

maximo apresentado pelo eixo.

Figura 19- Simula¢do do comportamento do eixo fixado em uma extremidade

Unidade: mm
20/05/2016, 09:31:34
134,5 Max.

Tipo: Deslocamento - ’

147,6

0 Min,

Fonte: A autora
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Simulou-se o comportamento do eixo utilizando como material o aco AISI 4130, com
témpera em dgua e diametro 25 mm. Com resisténcia superior ao aco escolhido inicialmente,
porém este ndo suportaria aos carregamentos sem apresentar deslocamento em relagdo a linha
de centro. Sendo assim, simulou-se, para 0 mesmo material, 0 comportamento deste como

uma viga bi apoiada, Figura 19. E obteve-se o resultado esperado.

Figura 20- Simulacio do comportamento do eixo fixado em duas extremidades

Tipo: Deslocarments

Unidade: mrm

20/05/2016, 09:30:02
3,719 M.

2,975
2,232
1,488
0,744

0 i,

N
ry
>

Fonte: A autora

4.8 Producao anual de energia

Para determinar a poténcia extraida pela maquina, utiliza-se a Eq. 11. Estima-se o
rendimento global como sendo 20,25%, considerando 25% de eficiéncia do rotor e 90% de
eficiéncia para o gerador e transmissao (M.Z.,2013), resultando em potencial edlico da turbina

de 35,40 W. Equivalente a 310 kWh/ano.

4.9 Demanda energética anual

Determinou-se a demanda energética anual, tendo como base o consumo da UFERSA,
segundo a Companhia Energética do Rio Grande do Norte — COSERN, no periodo de janeiro

a dezembro de 2015, listados na Tabela 7, a seguir:



Tabela 7 — Consumo energético da UFERSA

Més Consumo (kWh) Valor Devido (R$)
Janeiro 59.759,42 29.256,72
Fevereiro 43.116,92 25.497,07
Marco 55.731,48 31.721,45
Abril 46.767,70 28.307,41
Maio 47.450,62 29.847,44
Junho 62.275,92 40.620,65
Julho 29.532,58 25.521,07
Agosto 25.794,86 22.179,01
Setembro 26.846,26 25.906,67
Outubro 26.428,08 23.053,86
Novembro 31.052,14 24.111,01
Dezembro 58.322,46 37.344,69
Média Mensal 42.756,54 28.613,92

Fonte: A autora.
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5 CONCLUSAO

Atualmente percebem-se quedas constantes de energia e apagdes. Para um pais
emergente como o Brasil é importante a distribuicdo de energia constante, e para iSso
necessita-se da descentraliza¢do da producdo de eletricidade em ambito nacional, uma vez que
esta é cada vez mais dependente de chuvas.

A construcdo de uma turbina edlica vertical apresenta um custo elevado para que se
torne um item comum nas residéncias. Porém, a competitividade de empresas desse setor,
resulta em otimizacdo da fabricagdo, reducdo de custos e melhoria na eficiéncia. Por outro
lado, o valor cobrado da energia elétrica pelas concessiondrias s6 aumenta.

A turbina projetada seria capaz de fornecer 310 kWh/ano, enquanto a demanda
energética da UFERSA, no ano de 2015 foi 513.078,44 kWh, sendo necessdrio mais de 1650
turbinas para atender a demanda total. Caso seja implementado na rede elétrica o sistema de
injecdo de energia, seria possivel diminuir o valor com gastos elétricos. A instalacdo desse
tipo de turbina em meio rural, teria maior impacto, uma vez que o consumo médio residencial,
para essa regido € de 112 kWh (COSERN, 2013), além de incentivar o mercado de
microgeracao energética.

Concluiu-se também que o eixo da turbina Savonius inicialmente projetada, para o
diametro mais usual, ndo atendeu as expectativas, sendo necessdrio fixar a extremidade
superior, propde-se aqui a fixacdo utilizando uma bucha de cobre fixo em estrutura
independente a turbina.

Sugestdo para trabalhos futuros seriam:

» Dimensionar a estrutura de fixac@o superior do eixo de rotagao.
» Para melhor certeza da escolha da turbina propde-se realizar uma andlise financeira

para previsao do tempo de retorno do investimento, sendo necessdrio o

dimensionamento da estrutura de suporte trelicada da turbina e demais componentes

necessarios para conexao em rede.
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