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Resumo
A electrificacdo no Pais ndo é uniforme, isto é a distribuicdo da rede eléctrica ndo é decorrente em
todos os cantos do territorio, sendo que alguns distritos ainda ndo estdo ligados a rede nacional de

energia eléctrica.

Este trabalho apresenta a analise do desempenho de uma turbina edlica do eixo vertical acoplada a um
gerador de baixa rotacdo de estator permanente, que opera em velocidades de vento varidveis. Para isto
foi construia uma turbina e um gerador com o material local e instalado na Escola Superior Ciéncias
Marinhas e Costeiras.

Para monitorar e avaliar o funcionamento do sistema, foi instalado um anemémetro a montante para a
aquisicdo de dados de vento registados instantaneamente durante o periodo do estudo e um multimetro
utilizado para a medicdo da corrente eléctrica e da tensdo produzida pelo gerador. Com os dados de
vento medidos no local, foi possivel calcular a energia que pode ser aproveitada pela turbina e com os
dados de tensdo e corrente produzidas foi obtida a poténcia eléctrica que o gerador produziu durante
um periodo. E para a determinacdo do rendimento do todo o sistema fez se a relacdo entre a energia
disponivel no vento capaz de ser aproveitada e a energia produzida pelo gerador.

Com os dados de vento processados em pacote Microsoft Office Excel foi calculada a energia
convertida pela turbina e o seu coeficiente de poténcia, o qual relaciona a energia convertida pelo
gerador e a energia contida no vento em um dado intervalo de tempo. Entretanto, os resultados relativos
a poténcia eléctrica os maximos foram 12 w e uma tenséo de 1.2 V, a intensidade de vento de 4 m/s, o
rendimento neste caso avaliou se em 8%, a uma intensidade da corrente eléctrica de 3 A. Por sua vez a
energia mecanica disponivel extraida pela turbina foi de 68.59 watts e 1.07 watts em velocidades de 4
m/s e 1 m/s respectivamente. Com os resultados obtidos, pode se concluir que o desempenho foi tido

como aceitavel, com uma previsao precisa de 100% na producdo da poténcia pela turbina.

Palavras-chave: Turbina, energia edlica, corrente eléctrica



Abstract

The electrification in the country is not uniform, that is the distribution of the electricity network is not
present in all corners of the territory, and some districts are not yet connected to the national electricity
network. This work presents the performance analysis of a vertical axis wind turbine coupled to a low
speed permanent stator generator, which operates at variable wind speeds. For this was built a turbine
and a generator with local material and installed in the School of Marine and Coastal Sciences. To
monitor and evaluate the operation of the system, an upstream anemometer was installed to acquire
wind data recorded instantly during the study period and a multimeter used to measure the current and
voltage generated by the generator. With wind data measured locally, it was possible to calculate the
energy that can be harnessed by the turbine and with the data of voltage and current produced was
obtained the electrical power that the generator produced during a period. And for determination of the
yield of the whole system was made the relation between the available energy in the wind capable of
being harnessed and the energy produced by the generator. With wind data processed in a Microsoft
Office Excel package, the energy converted by the turbine and its power coefficient, which relates the
energy converted by the generator and the energy contained in the wind in a given time interval, was
calculated. However, the results regarding electric power maxima were 12 we and a voltage of 1.2 V,
the wind intensity of 4 m/s, the yield in this case evaluated if at 8%, at an electric current intensity of 3
A. the available mechanical energy extracted by the turbine was 68.59 watts and 1.07 watts at speeds of
4 m/s and 1 m/s respectively. With the results obtained, it can be concluded that the performance was

considered as acceptable, with an accurate prediction of 100% power output by the turbine.

Keywords: Turbine, wind energy, electric current
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Avaliacdo do desempenho de uma turbina edlica do eixo vertical do tipo hibrida acoplada a um | 2017

gerador de baixa rotacdo de estator permanente para geracdo de corrente eléctrica

Capitulo |

1. Introducéo e objectivos

1.1. Introdugéo

A energia do vento é a energia cinética contida na massa de ar que se movimenta e pode ser
aproveitada através das turbinas edlicas. Esta é uma fonte de energia renovavel e limpa, por nao
contribuir para a emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa. Além disso, tal fonte pode ser uma
alternativa de geracdo de energia eléctrica em regides onde ndo existe conexdo com a rede eléctrica

convencional, normalmente, através da utilizacdo do gerador de inducéo.

No seu principio de funcionalidade, os sistemas de conversdo a energia eblica aproveitam a energia
contida no movimento das massas de ar causado pelo aquecimento da terra pelo sol proporcionando o
movimento de turbinas edlicas que por sua vez movimentardo os geradores de energia. Apos sua
instalacdo, apresentam um grande beneficio no sector econdémico além de diminuir impactos na flora e

na fauna que sdo causados devido a utilizagdo de recursos fosseis.

A conversdo desse tipo de energia para a geracdo de corrente eléctrica, tem a sua base as turbinas,
designadas turbinas edlicas. Neste caso uma turbina edlica € definida com um dispositivo de conversdo
de energia disponivel nos ventos em energia eléctrica por intermédio de gerador. Por sua vez as

turbinas sdo compreendidas em horizontais e verticais de acordo com o seu eixo de rotagéo.

No grau de aproveitamento desta energia, as turbinas do eixo vertical podem ser de tipo Savonius e

Darrius, tendo por se considerar Hibrida quando ambos estiverem em um unico sistema.

De acordo com Hoguane, (2013) pode-se ter turbina hibrida que resultado da combinacgéo das turbinas
do Savonius e Darrieus com vista a ultrapassar a fraqueza no inicio do movimento das turbinas do tipo

Darrieus e proporcionar maior poténcia as turbinas do tipo Savonius.

O presente Trabalho tem o seu grande foco a analise do desempenho de uma turbina e6lica do eixo
vertical instalada na Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeiras (ESCMC) para aproveitamento da

energia cinética do vento.

UEM-ESCMC-Oceanografia Joaquim Venancio Manguengue, 2017 1
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1.1.1. Problematizacao

A crescente demanda por electricidade vem sendo suprida, em grande parte, por fontes fosseis de
energia. Essas fontes de energia tém causado uma grande preocupac¢ao ao mundo, por serem altamente
prejudiciais a0 meio ambiente, visto que durante a sua queima sdo liberados gases poluentes, que
contribuem com o aumento do efeito estufa, e sdo esgotaveis, implicando deste modo a dependéncia

energética a partir delas seja um problema quando essas fontes se esgotarem.

Sendo a energia um bem estratégico de exceléncia e indispensavel para o funcionamento das nossas
comunidades. O grande problema das fontes convencionais (petréleo, carvao, etc.) esta no impacto que
elas causam ao ambiente. Estes proporcionam o calor e gases libertados pelo consumo de energia, que

podem causar profundas modifica¢Ges no clima mundial (Gogoia, 2015).

Segundo Emilio (2013) na sua abordagem sobre avaliacao da eficiéncia da turbina, constatou que nas
condic¢des em que a mesma foi sujeita a eficiéncia maxima foi de 4.5%, o que desperta a atencao, o que
desperta a atencao de se ter em conta 0 aumento da intensidade da corrente produzida, desenvolvendo
um gerador baixa rotacdo com intuito de producédo de altas poténcias electricas, que consequentimente

condicionam uma eficiéncia elevada.

Essa actual preocupacao energética tem aumentado o interesse por outras formas de aproveitamento de
energia, principalmente, pelas fontes renovaveis. Sdo consideradas fontes renovaveis, aquelas fontes
cuja reposicao pela natureza € bem mais rapida do que sua utilizacdo energética, como as aguas dos

rios, ventos, sol, marés e ondas, logo, sdo consideradas fontes inesgotaveis (Menezes, 2012).

1.1.2. Justificativa

Apesar da abundancia dos recursos energéticos naturais, 0 acesso aos servi¢os de energia moderna em
Mocambique €é tida como cerca de 80% da populacdo a depender integralmente de biomassa
tradicional, como lenha e carvao vegetal, para satisfacdo das suas necessidades energéticas. Numa
visdo futura, o crescimento populacional, pode induzir um aumento gradual no consumo de biomassa
como energia alternativa. Isto implica que apesar de se prever um aumento de consumo de energia
moderna como € o caso de electricidade e gas, os combustiveis lenhosos e o carvao vegetal continuarao

sendo a maior fonte de energia em Mocambique (DEP, 2012).

UEM-ESCMC-Oceanografia Joaquim Venancio Manguengue, 2017 2
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Nos altimos anos, a energia edlica tem verificado como uma das principais fontes alternativas de
energia e € vista hoje como umas das fontes alternativas com perspectivas de gerar quantidades
substanciais de energia, sem causar 0s impactos ambientais provocados por grande parte das fontes

convencionais.

Tendo se constatado em diversos estudos sobre a eficiéncia das turbinas, este trabalho vem como
continuacdo sob necessidade de se avaliar o desempenho de uma turbina usando um gerador de estator

permanente, na producéo de electricidade.

1.2. Objectivos

1.2.1. Geral
Avaliar o desempenho da turbina acoplado a um gerador de baixa rotacdo de estator permanente
1.2.2. Especificos

» Determinar a poténcia eléctrica da turbina em funcédo de velocidade de vento;
» Auvaliar o rendimento de todo sistema em funcéo da corrente produzida;

» Prever o desempenho deste equipamento em outros locais que 0 mesmo pode ser instalado.

UEM-ESCMC-Oceanografia Joaguim Venancio Manguengue, 2017 3
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Capitulo 11

2. Reviséo Bibliografica
2.1. Energias renovaveis

As energias renovaveis sdo tidas como formas de energia que reconstituem se por forma de um ciclo
em uma escala de tempo determinado ou mesmo reduzido. Por sua vez essas fontes podem derivar
forma directa ou indirectamente do sol, sendo directamente (solar térmico, foto voltaico e passivo),
indirectamente (edlica, hibrida e energia de biomassa), enquadrando se ainda em outras energias
naturais como as geotérmicas e varias do mar (Jodo, 2010). Em sua virtude, essas fontes sdo
consideradas inesgotaveis por serem naturalmente renovadas, consideradas ainda fonte alternativa de
energia ndao simplesmente por derivarem duma alternativa eficiente, mas por derem uma energia limpa,

pura, ndo poluentes e que podem ser aproveitadas em qualquer lugar.

As energias renovaveis sdo repostas imediatamente pela natureza; é o caso dos potenciais hidraulicos
(quedas de agua), edlicos (ventos), a energia das marés e das ondas, a radiacdo solar e o calor do fundo
da Terra (geotermal). A biomassa também é uma fonte renovavel de energia e engloba diversas
subcategorias, desde as mais tradicionais (como a lenha e os residuos animais e vegetais) até as mais
modernas (como o etanol para automaveis, biodiesel, bagaco de cana para co-geragdo energética e gas
de aterros sanitarios utilizados para a geracdo de electricidade) (Goldermberg & Lucon, 2006, pp. 6-
15).

2.2. Energia eblica

Denomina-se energia edlica a energia contida nas massas de ar em movimento. Seu aproveitamento
ocorre por meio de conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacao.
Contudo, a energia edlica vem sendo utilizada pela humanidade e tem ajudado o homem em diversas
actividades como a moagem de grdos e bombeamento de agua, e com o passar dos anos, passou a ser

utilizada para gerar energia eléctrica.

A utilizacdo da energia edlica para producgéo de electricidade ganhou forca durante a Segunda Guerra

Mundial, sendo uma forma de 0s paises economizarem os combustiveis fosseis. Porém, apds o fim da

UEM-ESCMC-Oceanografia Joaquim Venancio Manguengue, 2017 4
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Segunda Guerra os combustiveis fosseis voltaram a abundar em todo o cenario mundial e a energia

edlica acabou ficando em segundo plano (Menezes, 2012).

A energia edlica é definida como aquela que é produzida a partir da forca dos ventos, sendo abundante,
renovavel, limpa e esta disponivel em diversas regides ao redor do mundo. Esta energia é produzida
através de geradores, de modo que a forca do vento é captada por hélices conectadas a uma turbina, que
por sua vez acciona um gerador eléctrico. A quantidade de energia gerada é funcao de factores como a
densidade do ar, a area varrida pela rotacdo das pas e da velocidade do vento (Muller, 2005). A energia
edlica consiste na energia cinética contida nos movimentos das massas de ar na atmosfera, 0s ventos,
que sdo produzidos através do aquecimento diferenciado da atmosfera. Como a radiagdo do Sol ndo é
uniforme, alguns locais sd@o mais aquecidos do que outros. Essa diferenca de temperatura cria zonas de

pressdes diferentes, que por sua vez, causam o deslocamento das massas de ar.

Em geral, a energia edlica provém da radiacdo solar uma vez que 0s ventos sdo gerados pelo
aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da energia total disponivel dos
ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que, aproximadamente, 2% da energia
solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Os ventos que sopram em
escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala sdo influenciados por diferentes aspectos,

entre 0s quais destacam-se a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo (Dutra, 2008).

Controlador Eletrodomésticos
de Carga
Aerogerador = Totefonss
g A 1 s
— 1/// "I ﬁ'\é:\' ﬂ Geladeiras
" . '—,:ijlll ] | —
\ _a S & Inversor Limpains
: '\ /‘ / Computadores
} Baterias

Figura 1. Apresentacdo dum sistema e6lico simples (Dutra, 2008).
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O vento sendo por sua origem uma fonte natural, o seu regime de formacao ou aproveitamento para a

geracdo de electricidade pode ser influenciado por certos factores ao longo do tempo.

Segundo Dutra, (2008) as caracteristicas topogréficas de uma regido influenciam o comportamento dos
ventos uma vez que, em uma determinada area, podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a
reducdo ou aceleracdo na velocidade do vento. Além das variacdes topograficas e de rugosidade do
solo, a velocidade também varia seu comportamento com a altura. Entre os principais factores de
influéncia no regime dos ventos destacam-se:

X A variacdo da velocidade com a altura;

X A rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetacdo, utilizacdo da terra e construcgdes;
<> Presenca de obstaculos nas redondezas;

<> Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleragdo no escoamento do ar.

2.3. Turbinas edlicas

A extraccdo da energia cinética do vento é realizada por maquinas devidamente projectadas que
transformam a poténcia do vento em energia mecanica, ou em energia eléctrica por intermédio de
geradores (Epalanga, 2013). Esta maquina de transformacéo de energia cinética do vento em energia
eléctrica aproveitavel para varios fins é designada de Turbina eolica.

Por sua vez as turbinas estdo divididas em dois tipos segundo o eixo da sua projecc¢do: Turbina do eixo

horizontal e de eixo vertical.
2.3.1. Turbinas do eixo horizontal (TEEH)

As turbinas de eixo horizontal (TEEH) sdo as mais comuns e sdo caracterizadas por possuirem pas que
giram em um plano perpendicular a direccdo do vento. Por captarem o vento em apenas uma direc¢éo,
necessitam de mecanismos de controlo para direccionar a sec¢do recta varrida pelas pas. Esse tipo de

turbina pode possuir uma, duas ou mais pas, dependendo do seu tipo de aplicagéo.

As turbinas de mdaltiplas pas normalmente sdo utilizadas para bombeamento de 4gua. Para geragédo de
electricidade as turbinas mais utilizadas sdo as de trés pas, pois possuem um melhor desempenho em

relagdo aos demais modelos e possuem uma melhor aceitagcdo do ponto de vista do impacto visual e
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menor emissao de ruido em relacao as turbinas de uma e duas pas. Estas turbinas sdo pouco utilizadas
por serem mais instaveis e propensas a turbuléncias, o que pode trazer riscos a sua estrutura (Menezes,
2012).

Ao contrario das turbinas de eixo vertical, as turbinas de eixo horizontal necessitam do mecanismo de
orientacdo usado para girar o rotor e manté-lo de frente para o vento, extraindo 0 maximo de energia
edlica. Este tipo de turbina contém uma torre para algar os componentes da turbina a uma altura ideal

para a velocidade do vento (80-100 metros), ocupando muito pouco espago no solo.

Como funciona a energia edlica 1" surbina de eixo horizontal

Pa do rotor

Tomre:

s

Nacele

Cubo

Eixo de baixa Eixo de alla
welocidade velocidade

Caixa de
Cubo do rotor | engrenagens

lI‘_WIL J]]_j Transformador

Freio Freio Gerador m—
= &

Figura 2. Demonstracdo de uma TEEH®. Fonte: (Epalanga, 2013)
2.3.2. Turbinas de eixo vertical (TEEV)

Na sua conceptualizagéo as turbinas de eixo vertical (TEEV), tem uma vantagem de ndo necessitarem
de mecanismo para extra para a sua orientacdo a direcgdo do vento quando este varia. Essas por sua vez
podem ser movidas por sustentacdo (lift) e arrasto (drag) (Junior, 2009). Nas TEEV o eixo de rotagdo é
projectado na forma vertical em perpendicular com a superficie do solo e geralmente sem necessitar de
nenhum orientacdo de ajuste quando a direccdo do vento sofre mudancas, em geral 0s seus

equipamentos sdo montados ao nivel do solo (Figura 3).

! Turbina edlica de eixo horizontal
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Figura 3. TEEV? Savonius (a), Darrius (b) Savonius/Darrius (c) (Rodrigues et al, 2011)

Esse tipo de turbina em funcdo de rotacdo de suas pés, altera constantemente os angulos de ataque e o
deslocamento em relacéo a direc¢do do vento, em consequéncia disso, o rendimento é limitado, causa
ainda a vibracdo em toda a sua estrutura. Quanto a sua estrutura podem ser divididas em dois grupos

nomeadamente: Darrius ou Savonius.
2.3.2.1.Tipo Darrius

As turbinas Darrius, sdo montadas num eixo vertical, ttm a vantagem de se localizarem ao nivel do
solo, facilitando a sua manutencdo. S&o utilizadas locais com velocidades de vento elevadas e, em
alguns casos, € necessario um accionamento adicional para arrancar a mesma. Relativamente as

turbinas Savonius, as turbinas Darrieus sdo mais eficientes.

Tem curva de rendimento caracteristica proxima a dos rotores de trés pas de eixo vertical, sendo mais

compativeis com o uso em aerogeradores (Junior, 2009).
2.3.2.2.Tipo Savonuis

Ja as turbinas Savonius sdo usadas quando se pretende gerar pouca energia, grande robustez, custo

reduzido e manutencao reduzida. Porém, sdo empregues em locais com velocidades de vento reduzidas.

Entretanto as TEEV de tipo Savonius apresentam baixa rotacdo e alto torque a qual podem funcionar a

baixas velocidades de vento. Tém as suas pas formadas em semi-circulo apresentando se como

2 Turbina edlica de eixo vertical
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conchas. Sua eficiéncia € baixa, seu rendimento mecanico maximo pode atingir 31%. Apresentam uma
curva de eficiéncia caracteristica proxima a do rotor de pas multiplas, de eixo horizontal, mas em uma

faixa mais estreita, e de menor amplitude (Fernandes, 2011).

2.3.3. Turbinas Hibridas

Sdo sistemas de geracdo de electricidade por duas ou mais fontes de producdo operando em conjunto,
com o objectivo de produzir o maximo de energia disponivel em fontes renovaveis (Conceicao, 2013).
Segundo este autor, a turbina apresenta um bom desempenho na exploracdo de energia, devido a

presenca de dois tipos de turbinas no mesmo sistema: Savonius/Darrius.

Segundo Alam e Igbal (2010) citado por Hoguane (2013), uma turbina hibrida explora bons factores de
ambas turbinas. No entanto, ap6s uma determinada velocidade, esta ira gerar poténcias menores em

relacdo a do tipo Darrius, resultado do acréscimo de arrasto por turbina do eixo Savonius.

Figura 4. Turbina Hibrida. Fonte: (Hoguane, 2013)
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2.4. Aproveitamento/ Funcionamento

O aproveitamento da forca dos ventos é feito pela conversdo da energia cinética, através do giro das pas
de uma turbina edlica, em um sistema constituido por varios componentes. A mensuracdo das

condic@es climaticas, localizacdo e destinacdo, propiciam um melhor rendimento final (Junior, 2009).

Segundo Reis, et al, (2008), a conversdo e feita pelos geradores eléctricos, que nada mais sdo do que
motores eléctricos que ao girarem em torno de seus eixos induzem (pela lei de Faraday) uma corrente
eléctrica em seus polos. Os geradores podem ser basicamente dos tipos corrente alternada "AC" ou
corrente continua "DC", se converterem a energia para a forma de corrente alternada ou continua. Nos
tipos de geradores de corrente continua, a energia é convertida, para a forma directa ou continua de
corrente eléctrica e carrega uma bateria que acumula esta energia para uso posterior. De acordo com o
mesmo autor a para conversao da energia dos ventos em electricidade deve ser considerados 0s

seguintes componentes: Turbina, Gerador, Caixa de Multiplicagcdo, Sistema de controlo e Torre.
Gerador

O gerador naturalmente é um dispositivo de transformacdo da energia cinética em energia eléctrica é
efectuada através de equipamentos de conversdo electromecanica, sendo a integracdo de geradores para
a conversdo e6lica um grande problema, envolvendo, principalmente:

- VariacOes na velocidade do vento (grande faixa de rotagcdes por minuto, para a geracéo);

- VariagOes do torque de entrada (ja que as variaces na velocidade do vento induzem a variacdes de
poténcia);

- Exigéncia de frequéncias e tensdes constantes, na producéo final de energia.

Neste contexto, os geradores sdo distintos em sincronos (estator permanente), assincronos.
Gerador sincrono (Magnetos Permanentes)

O gerador sincrono de imanes permanentes é composta por um estator fixo ou permanente, neste estdo
presentes enrolamentos de boninas que podem ser trifasicos ou monofasicos e onde é induzida tenséo

pelo movimento do rotor.
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O rotor ou eixo de rotacdo é constituido por imanes permanentes nele que geram um campo magnético

principal na maquina.

Segundo Gaspar, (2013) estes geradores, apresentam melhor relacdo poténcia/volume, o que favorece o
seu uso em sistema de conversdo edlica. E por sua vez possui uma significativa reducdo de perdas no
nucleo, proporcionando um valor de eficiéncia alto. Contudo, em grande parte dos sistemas de energia
edlica usam se este tipo de geradores em casos de conversdo electromecéanica, apostando se na sua
vantagem que centra em producdo de altas potencias e que pode ser ligada directamente a rede
eléctrica.

Mecanismos de funcionamento do gerador sincrono

Normalmente, estes geradores, para a producédo de electricidade necessitam de uma fonte primaéria que
proporciona 0 movimento em seu eixo. Esta fonte primaria, fornece a energia mecénica pela aplicacdo
de um torque e por rotacdo do eixo do gerador, uma vez ligada a fonte externa, a tensdo aos seus
terminais é ditada pela frequéncia de rotacdo. Neste caso para este converta a energia mecanica
aplicada pela fonte externa em eléctrica, ha uma necessidade de o campo do eixo, seja proporcionado
por fonte de movimento continuo de forma a girar o0 campo magnético que é gerado pelos pélos de

rotor em movimento relativo aos condutores dos enrolamentos existentes no estator.

Porém, por conta desse movimento relativo ao campo magnético dos imans do rotor, a intensidade do
campo gue por sua vez atravessa os rolamentos do estator, varia com o tempo, resultando em inducao

de tensGes aos nos terminais dos condutores de estator. (Lei de Faraday)
Caixa Multiplicadora

Como a velocidade angular das turbinas, em regra, varia entre 20 e 150 RPM, e os geradores tém
velocidade de trabalho entre 1200 e 1800 RPM, € necessdrio, comummente, um sistema de
engrenagens para a multiplicagdo da velocidade entre a turbina e o gerador. Esta é a razéo da existéncia

da caixa de multiplicacdo no sistema para o alcance dum rendimento sustentavel.
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Sistemas de Controlo

Como a turbina edlica converte a energia cinética do vento em energia mecanica rotacional (através do
rotor), as forcas aerodinamicas, geradas nas pas da turbina, necessita de configuracdes especificamente
projectadas. Um aumento na velocidade do ar, modificando as forcas de sustentacdo aerodinamica,
requer o controlo de poténcia do rotor, rapido e efectivo, a fim de se evitar sobrecarga eléctrica e
mecéanica no sistema.

Os sistemas de controlo servem para o equilibrio do sistema e6lico, impedindo o colapso decorrente
das forcas envolvidas, e actuam na velocidade, passo, freio, posicionamento do rotor e controle da

carga.
Torre

Item necessario para sustentar e posicionar o rotor em sua correcta posicao (altura), capaz de sustentar
o grande peso das partes componentes do sistema de geracdo de energia (rotor, pas, etc.). E responsavel

por grande parte do custo final da instalacdo do sistema eolico.
2.5. Poténcia edlica

A energia utilizada pelas turbinas edlicas no seu todo é a energia cinética do vento, que é convertida em
energia mecanica pelas pas da turbina, que por sua vez é recebida pelo gerador e a converte em energia

eléctrica (Dutra, 2008). A equacdo 1 apresenta a energia cinética contida no vento.
1 2

Tendo m a massa de ar em movimento a uma certa velocidade v que actua no sistema em uma
determinada area, conclui se que a Poténcia disponivel no vento que passa pela area pode ser dada por

equacéo 2.
P=2pAV® 2
=P [2]

A potencia extraida num determinado tempo em que o vento actua na turbina em uma certa velocidade

pode ser dada por:
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P = (3)pav3at [3]
A = ir? [4]

P = poténcia do vento [W]
p = Massa especifica do ar [kg/m®]
A = area da seccdo transversal [m?]

V = velocidade do vento [m/s]

r =raio da turbina [m]

() g T
2T
=

Figura 5. Fluxo de ar através de uma area transversal 'A' (Dutra, 2008).
2.6. Desempenho das turbinas edlicas

O desempenho de uma turbina é geralmente conceptualizado como a capacidade operacional que uma
turbina pode apresentar, consoante o seu aproveitamento de energia do vento convertendo em eléctrica.
Ao longo dos anos vem se definindo recomendacdes e normas para a determinacéo do desempenho em
potencia de turbinas eolicas (Moura, 2014). A comissdo Electrotécnica Internacional (IEC) é um orgao
que tem vindo a desenvolver varios padrdes com intuito de definir as caracteristicas principais para a

determinacdo do desempenho de poténcia das turbinas edlicas.

O desempenho de uma turbina edlica pode ser determinado pela uma maneira com que a poténcia,
torque podem variar com a velocidade do vento. E por sua vez pode depende da razdo da velocidade A

e do angulo de inclinagdo das pas. Esta razdo de velocidades, que é representada pelo simbolo A,
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equacdo [5], é a relacdo entre velocidade rotacional da turbina e a velocidade do vento incidente
(Rodrigues, 2014).

¥ [5]
Onde:

o € a velocidade rotacional da turbina em rpm

R é o raio da turbina

V ¢ a velocidade incidente

A poténcia de uma turbina determina a quantidade de energia do vento capturada pelo rotor. O método
usual de apresentar o desempenho de poténcia de saida de um aerogerador é pela curva da poténcia
(Figura 5). O primeiro aspecto notavel é que o coeficiente de poténcia (Cp.) raramente alcanca o valor
limite de Betz de 0,592. As pas estdo geralmente sujeitas a perdas por arrasto e nas pontas de sua

extensdo, além disso o projecto aerodindmico das pas quase nunca € perfeito para alcancar o valor

limite de desempenho de poténcia (Rodrigues, 2014).

04 |-

0.1 |-

0 L L
0 5 10 15
vento (m's)

Figura 6. Curva de desempenho de uma turbina. Fonte: (Rodrigues, 2014)
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No que diz respeito ao desempenho na producdo de poténcia eléctrica de uma turbina edlica, a curva de
poténcia € um instrumento fortissimo e importante para estimar a poténcia extraida (Acunha Jr &
Almeida, 2006). Segundo estes autores, a estimacdo da poténcia extraida para determinar o
desempenho da turbina, é realizada através da quantificacdo da relacdo entre o vento (entrada) e a
poténcia eléctrica (saida) produzida na turbina. A curva de desempenho de poténcia de um aerogerador
é um grafico que indica a quantidade de poténcia [W ou kW] que um aerogerador ird produzir em um
dado valor de velocidade do vento [m/s]. A poténcia é representada no eixo vertical e a velocidade do

vento no eixo horizontal.
2.6.1. Curva de poténcia para turbinas eolicas

A quantificacdo desta energia é necessaria, para a verificagcdo pratica do real funcionamento da turbina,
por exemplo ao nivel dos desempenhos mecénicos e eléctrico da mesma e na verificagdo da qualidade
da poténcia produzida durante o seu tempo de funcionamento. O vento é uma entrada livre e impossivel
de controlar, sendo entdo de importancia primordial controlar a estabilidade da poténcia de saida das

turbinas edlicas (Moura, 2014).

A curva de poténcia de um aerogerador tem como objectivo definir a poténcia gerada para
cada velocidade de vento a que o aerogerador € submetido, permitindo, através de dados de
vento tratados estatisticamente prever o desempenho de deste equipamento em outros locais
em que 0 mesmo possa ser instalado. Para isso sdo realizadas medicGes de velocidade de vento e da
poténcia extraida da turbina e é a partir desses dados que pode se obter a curva da poténcia tendo um

grafico bidimensional que relaciona a velocidade e a poténcia extraida pela turbina edlica.
2.6.2. Eficiéncia na extraccdo de energia eolica

A poténcia do movimento converte em poténcia na turbina pela reducdo da velocidade do vento.
Todavia, a 0 sistema ndo pode extrair a energia disponivel no vento. Isso devendo se ao facto de que a
velocidade do vento, antes da area de varredura (A), seria zero. Entretanto isto ndo é possivel,
originando perdas de energia e a eficiéncia ndo € 100 %. Nos seus estudos, Betz em 1926, descobriu a

eficiéncia maxima que pode ser extraida por uma turbina edlica (Marques, 2004) .
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A eficiéncia é a fraccdo da energia edlica, a montante, que é extraida pelas pas da turbina. A energia
remanescente é perdida com o vento a jusante. O factor Cp. é denominado de coeficiente de poténcia

da turbina ou de eficiéncia da turbina e segundo Betz, 1926 tem o valor méximo de 0,59. E quando
relacionado com as velocidades (V2/ V1), tem o valor de % (Limaetal., 2011).

Desta, analisando o conceito dado por experiencias de Betz pode se dizer que a eficiencia é a razdo da
potencia extraida do vento pela turbina e a potencia do vento antes do sistema.

Poténcia transformada do vento
Cp= ot [6]
EPAV:;

Onde:
p é densidade do ar no local;
A é a drea de varredura da turbina edlica

V é a velocidade do vento incidente pela qual a turbina é proporcionada ao seu movimento

Lei de Betz diz que s6 se pode converter menos de 16/27 (59%) da energia cinética em energia

mecanica ao utilizar um aerogerador.
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Capitulo 111

3. Metodologia
3.1. Material

A tabela a seguir, apresenta o material basico que constituiu a realizacdo do trabalho

Tabela 1. Apresentacdo do material usado no trabalho

N° | Material Qtd. | Utilidade Final

1 Turbina hibrida 1 Objecto do estudo

2 Anemometro manual de copo 2 Para medicdo de velocidades de vento

3 Multimetro analégico de ponteiro Aparelho usado para a medicdo da tensdo e

intensidade da corrente eléctrica

5 Gerador de magneto permanente 1 Dispositivo de transformacdo da energia mecanica

em energia eléctrica

3.1.1. Caracterizacao da turbina em estudo

A turbina em estudo, possui uma altura de pas de 2 m, um comprimento dos bracos correspondente a
1.2 m, com 8 cm de didametro do eixo de rotacdo. A fixacdo dos bragos de suporte de pas ao eixo foi
concebida em diferenca de 120° de angulo entre eles. O angulo de ataque foi definido segundo a
disponibilidade de vento no local, para isso foi tido o &ngulo em que a turbina poderia comecar o seu
movimento rotativo em velocidade reduzida de 54°. No entanto o angulo de ataque, foi definido a partir
do centro da péa projectado pela parte concava da mesma.
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Figura 7 Demonstracdo da turbina em estudo. Fonte: Autor
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3.1.2. Principio de funcionamento de uma TEEV (Savonius)

A Turbina edlica do eixo vertical do tipo savonius é um dos mais simples no seu manuseio no seu
principio de funcionamento, pois o seu movimento é governado pela forga de arrasto do ar e 0 maior
rendimento da mesma, poder ser verificado em ventos relativamente fracos.

Este tipo de turbina baseia - se no principio de accionamento diferencial, sendo que os esforgos
exercidos pelo vento em cada uma das areas das pas tém sido de diferentes intensidades, resultando um
binario responséavel pelo movimento rotativo e continuo sistema (Da Silva, 2013).

Vent

Sens
— de -

rotation

Figura 8. Esquema de funcionamento da TEEV (Savonius). Fonte:®

3 (https://evolucaoenergiaeolica.files.wordpress.com/2012/06/generalites)
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3.2. Métodos

Para aquisicdo de dados de vento utilizados no presente trabalho foi usado um anemdémetro de copos
instalado a altura da turbina, a montante tendo sido considerados dados de intervalos de 10 em 10
minuto por um periodo de 3 horas por 8 dias. O anemoémetro usado € um manual de copos com

precisao de 1 m/s.

Figura 9 Anemoémetro usado para medicéo de vento. Fonte: Autor

Para uma maior precisdo no d&mbito de aquisicdo de dados de velocidade da turbina, o nimero de
rotagBes por minuto nesse caso, foi usada uma cdmara de telefone a qual dava um registo electrénico

que posteriormente facultava a leitura dos mesmos
3.2.1. Determinagéo da poténcia da turbina e o rendimento da turbina em funcéo do vento.

Para qualquer estudo relativo a energia eo6lica, o calculo ou a determinacdo do potencial no local em
estudo e recomendado. Para o calculo do potencial recorreu se a equagéo [2].

A poténcia disponivel no vento que pode ser extraida por turbinas do eixo vertical, Albert Betz é dada a
partir da equacdo [7] (Ferreira, 2011).
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16
P= EprhV3 [7]
Onde:

r- raio da turbina;
h- altura da pa;
p- Densidade do ar.

Para a turbina em estudo a poténcia, foi obtida a partir da equacéo [8]
P= %prhV3t [8]

Esta poténcia foi tida a partir de relacdo estabelecida pela energia maxima extraida pela turbina. Esta
relacdo € designada coeficiente de poténcia da turbina (ﬁ), correspondente a 14%. O coeficiente de

poténcia para o calculo desta poténcia foi calculado a partir da relagdo a velocidade do vento incidente
na turbina e a velocidade na qual a turbina se move. Na resposta disso distinguiu se uma velocidade

que foi constante durante um tempo e extraiu se a velocidade de rotacédo da turbina.

A poténcia disponivel no vento foi determinada instantaneamente em relacdo a velocidades de vento
que actuava em determinado tempo definido em intervalos de 10 em 10 minutos por 3 horas do dia
durante 0 mesmo periodo de 8 dias. Para tal, tendo em conta os limites estabelecidos por Betz, para a
turbina em estudo esta poténcia foi obtida a partir da equacao [9], periodo minimo visto adequado para
aquisicdo de dados precisos e confiaveis para a construcdo da curva da poténcia, que é a ferramenta
chave para avaliacdo do desempenho da turbina. E por sua vez os dados de vento assim como o0s de
poténcia foram processados em um pacote estatistico "Microsoft Office Excel 2007" e os resultados

respectivos a poténcia méxima extraida sao apresentados em graficos.

Na fisica entende se Potencia como medida de energia eléctrica transferida da fonte da alimentagéo
para a cara por unidade de tempo. Nota se que a potencia expressa o efeito combinado da forca
electromotriz disponivel entre os terminais no ponto de medicdo e a corrente que circula através da
carga por conta desta (tensdo (U), intensidade da corrente (i)). A poténcia eléctrica no estudo, foi

calculada a partir de dados de tenséo e intensidade da corrente equacéo [10].

Pe=i.U [9]
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Onde:
i é a corrente produzida expressa em Voltes(V)
U é a tensdo medida expressa em Amperes (A)

Os dados correspondentes a tensdo e a intensidade foram obtidas através das medi¢fes por um
multimetro analdgico de ponteiro, ligado as terminais de saida do gerador da turbina, fazendo a leitura

instantanea dos dois parametros.

Figura 10. Multimetro

3.2.2. Rendimento

O factor Cp. é denominado de coeficiente de poténcia da turbina ou de eficiéncia da turbina e segundo
Betz, 1926 tem o valor maximo de 0,59. Desta, analisando o conceito dado por experiencias de Betz
pode se dizer que a eficiencia € a razdo da potencia extraida do vento pela turbina e a potencia do vento

antes do sistema.

Cp=——s [10]

P=%prhV3
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3.2.3. Previsdo do desempenho

A previsdo do desempenho da turbina em estudo no caso da mesma instalar-se em outros locais, baseou
se na curva da potencia. Neste caso a curva da poténcia € definida pelo grafico da relagéo entre a
poténcia disponivel e possivel de ser extraida pela turbina, com a velocidade de vento que actua. Para
tal, a equacdo do célculo desta poténcia foi tida como o modelo matematico para a previsdo. Também

foi analisada a partir do rendimento obtido do sistema.
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Capitulo IV
4. Resultados e Discussao

4.1. Vento

No periodo de estudo, em analise registou-se velocidades de ventos com intensidades maximas a variar
de 4 a 6 com predominancia provenientes se Sudeste. O mé&ximo valor verificado foi de 6 m/s tendo
sido acompanhado pelo seu valor minimo de 1 m/s em todo periodo. Os valores altos no periodo da

hora 14 até nos minutos finais da hora 16, devido a insolacéo solar.

4.2. Poténcia do vento no local de estudo e a poténcia extraida pela turbina

1410.00

1210.00

1010.00

810.00

610.00

Potencia (W)

410.00

210.00

10.00

0 1 2 3 4 5

velocidade de vento (m/s)

Figura 11. Poténcia edlica do local no periodo da experiéncia

A figura 12, apresenta o potencial edlico disponivel no local durante a experiéncia, onde registou se
uma potencia maxima de 1248 w em vento de 4 m/s e minima de 19.50 w correspondente a velocidade

minima registada de 1 m/s.
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4.2.1. Potencia extraida pela turbina

A poténcia de uma turbina determina a quantidade de energia do vento capturada pelo rotor. O método
usual de apresentar o desempenho de poténcia de saida de um aerogerador é pela curva da poténcia. A
estimacdo da poténcia extraida para determinar o desempenho da turbina é realizada através da

quantificacdo da relacdo entre o vento (entrada) e a poténcia capaz de ser produzida pela turbina.

70.00

60.00 /
50.00 /
40.00 /

30.00

Potencia (w)

20.00

10.00

Vento (m/s)

Figura 12. Curva da poténcia obtida por dados de vento medidos

Desta verifica se que seja a energia disponivel no vento (figura 12), tida a partir da equacdo [2],
descrita no capitulo Il deste trabalho, assim como a energia capaz de ser aproveitada ou extraida pela
turbina (figura 13) determinada pela equacdo [8], sdo directamente proporcionais a velocidade do

vento.
4.3. Poténcia eléctrica (W) em funcéo da velocidade do vento

A poténcia eléctrica produzida pelo gerador acoplado a turbina no periodo de estudo foi registada em

variagdo da mesma consoante as velocidades que incidiam na turbina conforme a figura a seguir.
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Figura 13. Potencia eléctrica gerada em fungéo de vento.

A figuras 13, ilustra a poténcia eléctrica extraida, no gréfico verifica se que os valores da potencia
tendem a aumentar até a velocidade 3.5 m/s, e tendo se verificado uma diminuicdo na velocidade de 4
m/s. Este fendmeno é resultante do desequilibrio verificado no sistema de comunicacdo quando
aumentava a velocidade. Tendo culminado na oscilacdo acentuada e na ndo uniformidade na producao
da corrente pelo gerador. O que dita que a tensdo ndo depende essencialmente do vento que incide na

turbina, visto que a uma determinada velocidade do vento foi observado uma variagéo de valores.

== potencia da turbina potencia electrica
80.00

70.00 )
60.00
%50.00 /
S40.00 /
Eso.oo /
|Lzo.oo /./

10.00

0.00

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

VENTO (m/s)

Figure 14. Relacdo da poténcia eléctrica, poténcia da turbina vs vento.
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Na figura 14, é apresentada a relacdo existente entre a poténcia eléctrica que o gerador acoplado na
turbina produz com a poténcia que pode ser extraida, tendo em conta as velocidades em que a turbina €
submetida. Contudo, € notavel que a poténcia da turbina tem se mantido constante com as velocidades
de vento constante o que mostra a proporcionalidade dos dois pardmetros e a poténcia eléctrica
apresenta uma variacdo mesmo a uma velocidade constante, devido a conservacdo da inércia pela

turbina, dado que esta mesma poténcia eléctrica depende da turbina.

4.4. Rendimento da turbina
O coeficiente de poténcia ou rendimento da turbina ou ainda eficiéncia da turbina para este trabalho foi
tido relacionando a poténcia eléctrica do gerador e a poténcia capaz de ser extraida pela turbina como

descrito no capitulo 11, no ponto 3.2.2 do mesmo trabalho, como mostra figura a seguir.
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8.0% *

7.0%

6.0% ¢
L2

5.0% < &
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¢ L J

3.0% * - ¢

2-0% /—-/-K
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0.0%

Rendimento
{ g

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Intensidade (A)

Figura 15. Rendimento do sistema em funcéo da corrente produzida.

A figura 15, ilustra o rendimento do sistema eolico em estudo em fungéo da intensidade da corrente
eléctrica produzida instantaneamente durante o tempo da ocorréncia de experiencia. E verificado que os
valores minimos do rendimento em percentagem (0-1%) sdo observados em baixos valores da

intensidade da corrente (0-1A) e o rendimento maximo (6-8%) é tida com o aumento da intensidade
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que foi registado até 3 A. Relacionando o rendimento com o vento, é valido que os valores de

intensidades registados pelo gerador tém a sua variagdo com a velocidade de vento (figura 16).

3.00

2.50 . hd . /
% 2.00 L 4
3 3 °
S 150
£ 100 / $

0.50 ¢

L g 2
0.00
- 1 2 3 4 5
Vento (m/s)

Figura 16. Intensidade da corrente em funcéo de vento.

4.5. Discussdo

Durante a experiencia registou se variagdes em velocidade, a poténcia maxima disponivel nas massas
de ar extraida pela turbina, verificou se na velocidade de vento de 4 m/s um valor de 68.59 w (figura
15). Este facto condiciona a poténcia da turbina, de tal modo que valores elevados do vento
proporcionam valores altos de poténcia. Destes resultados, e as oscilagdes estdo relacionadas com a
vegetacdo (paisagem) existente ao redor do local de implantacdo da turbina e6lica. (Silva, 2012)

Com a férmula matematica usada para prever o desempenho da turbina, foi possivel verificar que em
locais onde os ventos atingem uma media de 9 m/s, a poténcia deste mecanismo pode se avaliar em 729
watts. Com o seu coeficiente de potencia de 0.14, o desempenho deste sistema pode se com estas bases

considerar se aceitavel.

E relativo a poténcia eléctrica produzida pela turbina no periodo de 3 horas definidas para cada dia de
estudo (figura 14), pode se ver que a maxima produzida foi de 12 w, correspondente a 3.5 m/s de
velocidade de vento e minima de 0.15 a velocidade de 1 m/s. Embora tenha se verificado velocidades

de vento de 4 m/s, a potencia mostrou se constante e também com tendéncia de decrescer, devido ao
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desequilibrio constatado no gerador. Esses valores sdo relativamente baixos comparando com os de
Emilio, (2013) que foram 1.2-38.4w.

De acordo com os resultados obtidos, referentes a intensidade da corrente electrica produzida (figura
17), apresenta oscilacbes devido as variacbes da velocidade e o atrito, factores estes que
comprometeram a producéo da corrente que de uma forma directa condicionou a eficiencia electrica do
sistema cujo o maximo valor foi de 8 %. Consoante a figura 16, a intensidade da corrente tem uma

implicancia directa para a eficiéncia electrica.

Em ndmero total de horas que a experiéncia decorreu, o0 sistema produziu uma poténcia de 192 watts,
todavia, com este valor pode se ligar cerca de 3 lampadas de 30.8 watts de consumo, raciocinio trazido
por Valia, (2011) ao avaliar a eficiéncia de uma turbina. Segundo Acunha Jr & Almeida, (2006) na
analise de desempenho de uma turbina, o desempenho € tido como bom quando pelo menos for capaz
de extrair uma energia de 50w em uma velocidade de 3 m/s e que possa atingir 100 a 150w em

velocidades variadas em 4 a 6 m/s.
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Capitulo V
5. Conclusédo e Recomendacdes

5.1. Conclusdes

As principais conclusdes obtidas foram:

v O potencial edlico no local durante o periodo da experiéncia mostrou variavel com um aumento

gradual, permitindo um aproveitamento adequado para a producao da electricidade.

v Visto que a tensdo de geracdo maxima foi de 1,2 V medido, a energia convertida ndo depende

s0 da corrente a qual varia com a velocidade do vento mas também das condicGes técnicas

operacionais constatadas no gerador.

v Na faixa de velocidades em que a turbina foi submetida em operacdo, o seu desempenho foi

tido como razoavel uma vez que ate aos 3 m/s de velocidade foi capaz de extrair uma energia de

35w.

v' Contudo, tendo uma relacdo de vento pode se afirmar que em locais que se registam

velocidades de vento compreendidos em minimos de 3 a 4, esta turbina pode registar minimas

poténcias compreendidas em 100 watts, tendo o seu desempenho como aceitavel para suprir

algumas necessidades quotidianas.

v" Os resultados obtidos mostram que a energia eolica pode se encorajar ao seu uso em locais com

boas condicGes de vento para que seja possivel um aproveitamento competitivo da mesma.

5.2. Recomendacodes

Com o intuito de aprofundar os estudos para avaliar ou analisar o desempenho de um sistema de

conversdo de energia edlica em eléctrica e identificar condi¢cbes de melhor aproveitamento deste

recurso num dado local, depois de se ter concluido o trabalho recomenda se:

v" Criar possibilidades de obtencdo de dados em valores maximos e minimos da velocidade de

vento, substituir o anemometro por um outro ou qualquer sensor de velocidade capaz de gravar

os dados a uma determinada frequéncia optimizando 0s mesmos.
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