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0. Descricao das Atividades e Metodologia

1.1.

1.2.
1.3.

1.4.

1.5.
1.6.

1.7.

Esta fase de projeto sera executado conforme segue.

Pesquisa a bibliografica para levantar o potencial mundial e também o potencial
brasileiro para geracao de energia a partir dos ventos, identificai no Brasil regides
adequadas para geracdo, nivel de vento, instalacdo em operagdo potencial e riscos de
implanta¢do, compara¢do com outras fontes de energia renovdveis.

Identificacdo dos tipos mais utilizados e faixa de potencia, tipo de tecnologia, etc.
Modelos de cataventos de baixa potencia,operacionais, relatar experiéncia de
controle, paises.

Fazer uma pesquisa bibliografica dos modelos aerodindmicos mais usados, partes,
controle, etc.

Escolher um modelo e investigar a aerodindmica deste tipo de catavento.

Estudar a aerodindamica do rotor, os parametros mais importantes e possiveis
metodologias de calculo. Fazer um calculo aproximado global para avaliar as
dimensiones basicas usando por exemplo teoria de disco ideal. Discussdo e verificacdo
das possibilidades de implantacao

Preparacdo do relatério.

1. Energia Eolica Mundial.

1.1. Evolucido da energia edlica nos ultimos anos.

Nos ultimos 25 anos a evolugdo da energia eédlica "moderna"” no mundo tem sofrido

um grande avango pelo fato das multiplas vantagens que serdo comentadas. No primeiro

lugar, temos que realcar o fato de que os desenvolvimentos técnicos permitem alcancgar

maiores potencias, melhores rendimentos e maior disponibilidade.

O levantamento da geragao de energia edlica mundial é uma realidade devido aos

principais fatores:

] O maior beneficio ambiental que pode ser ligado a geracdo edlica é a
ndo emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo o diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), e 6xido nitroso (N,0) os principais culpdveis. Os efeitos do aquecimento
global ja podem ser vistos no mundo com as modifica¢Ges nos padrdes climaticos, o
derretimento dos polos

] E uma fonte de energia inesgotavel.

] Nomeadamente, as energias renovaveis tém um impacto ambiental 31
vezes inferior as energias convencionais. Evidentemente as energias renovaveis



também tém consideraveis impactos ambientais, contudo, estes efeitos sdo em
propor¢do menores que os das energias convencionais. Mais concretamente, cada
kWh produzido pela energia edlica tem 21 vezes menor impacto ambiental que o
produzido pelo petrdleo, 10 vezes menor que o da energia nuclear e 5 vezes menor
que o de gas.

Contudo, em algumas nagdes, o preco pago pelas distribuidoras aos produtores
depende da tecnologia de geracdo, alem de que fica regulado pelas leis cada vez mais
exigentes com os produtores de energia renovavel. O mesmo acontece na Espanha, onde a
moratdéria imposta devido aos incentivos que foram dados para as energias renovaveis,
modifica as decisdes dos principais grupos do investimento. Consequentemente, nas nacdes
onde isso ocorre deve-se fazer a seguinte reflexdao, como seria o cendrio se os governos
impusessem impostos pela contamina¢ao do meio ambiente.

A consciéncia de vdrios paises do mundo estd mudando, assim os investimentos em
energias renovaveis tem aumentado nos ultimos anos.

Apesar das vantagens citadas anteriormente, 2013 foi o primeiro ano na historia onde
o crescimento da capacidade de energia edlica anual decresceu, obtendo um crescimento
negativo de 21%. Foi a primeira vez na historia em que isto ocorreu, e se deu devido as
incertezas politicas dos impostos no Estados Unidos, onde no ano em questdo se instalou sé 1
GW enquanto que no ano anterior foram instalados 12 GW.

O ultimo crescimento significante foi no ano de 2009 onde o salto do mercado foi de
40% em relagdo ao ano anterior, com 38 GW instalados. Depois disso a quantidade de GW
instalados tem sido aproximadamente de 40 GW por ano.

No grafico a seguir, pode-se visualizar a evolugdo da acumulagéo de capacidade de
energia edlica de 1996 até 2013.
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llustragdo 1 Capacidade de energia edlica acumulada por ano. (Global Wind Energy Council (GWEC) 2014)



1.2. Situacao atual.

Atualmente, mais de 90 paises em todo o mundo ha energia edlica comercial, o que
permitiu que o ano passado 3% da energia fornecida fosse edlica . Os principais paises em
geracao de energia eélica acumulada sdo China, com uma diferenga mais que consideravel,
seguido de Estados Unidos, Alemanha, Espanha, india e Reino Unido. Ao final de 2013, 24
paises produziram mais de 1GW incluindo 16 paises na Europa, 4 na Asia-Pacifico, (China,
india, Japdo e Australia), 3 na América do Norte(Estados Unidos, Canadd México) e 1 na
America Latina(Brasil). (Fried, Sawyer, Shukla, & Qiao, 2013)

China é o maior mercado do mundo, com uma discrepancia muito alta em relagdo aos
outros mercados, obtendo no final de 2013 91.4 GW produzidos. Isso foi gracas a uma grande
aposta do pais asiatico pela energia edlica. Em 2013 a energia edlica aumentou 24.1% desde
2012. Consequentemente, a China é a lider mundial na geracdo e acumulagdo de energia
edlica. No gréfico posterior se mostra o crescimento extraordindrio no setor edlico na China.
(Fried, Sawyer, Shukla, & Qiao, 2013)
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llustracdo 2 Capacidade de energia edlica instalada por ano. (Global Wind Energy Council (GWEC) 2014)

Acordo com o Conselho Mundial de Energia Edlica (GWEC), no final de 2013 a energia
edlica global acumulada foi de 318.137 MW, o que representa um incremento de quase
200.000 MW nos ultimos 5 anos. Contudo as novas instalagdes no mercado anual se reduziram
quase 10 GW, sendo um total de 35.467 MW, devido ao fato da caida nas instalagdes do
Estados Unidos por causa dos problemas politicos criados no congresso estadunidense em
2012. Além disso o ano de 2013 também foi complicado para o setor, ja que teve s6 0 12.5%
do crescimento acumulado.

O ano passado foi 6timo para os paises como Alemanha e Reino Unido, alem disso, foi
o primeiro ano no qual Canada instalou mais energia edlica que Estados Unidos. (Fried,
Sawyer, Shukla, & Qiao, 2013)

A energia edlica acumulada no final do 2013 se repartiu da seguinte forma:
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llustragdo 3 Distribui¢cdo da energia edlica global. (Global Wind Energy Council (GWEC) 2014)

Africa and Middle East 1,255
Asia 115,939
Europe 121,474
Latin America and 4,709
Caribbean

North America 70,885
Pacific Region 3,874
Total 318.137

Tabla 1 Distribui¢do da energia eolica mundial. (Global Wind Energy Council (GWEC) 2014)

Quanto aos tipos de geradores instalados, o principal mercado é o mercado dos

grandes geradores com potencias instaladas entre os 2-6 MW no Europa, e os 2-3 MW na Asia

e Estados Unidos.

1.3. Futuro Energia Edlica Mundial.

Préoximos anos 2014-2018

Geralmente, os mercados edlicos tendem a continuar com seu crescimento como os

ultimos anos. Com a diferenca de que os mercados fora da OCDE (Organizagdo para a
Cooperacdo e Desarrolho Econémico) comecaram a ter mais importancia. Dentro da OCDE a

briga pelo dominio do mercado cada vez é mais dura .
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Geralmente os conflitos nos paises exportadores do hidrocarbonetos e a falta dos
mesmos provocard um aumento nos pregos dos tipos de combustiveis. Alem disso a crescente
consciéncia ecoldgica também influenciard no aumentando dos precgos.

As principais potencias mundiais possuem importantes planos de inversdo na matéria
de energia edlica. Os principais mercados continuam com sua aposta pela energia edlica.

Estados Unidos criaram varios programas, tal como, RPS para eletricidade cujos
objetivos se variam bem de estado a estado, vao desde 10% até mais de 20% de geragao de
sua energia com energia edlica. A associacdo americana de energia edlica (AWEA) informa que
o vento produz atualmente 25.100 MW de eletricidade.

Por outro lado, a motivagao por apostar na energia edlia também chega com forga no
principal pais investidor das novas tecnologias, China, onde o governo tem um programa para
obter 0os 200 GW para o ano 2020, o que significa um aumento de 15.5 GW para cada ano
durante esta década.

Atualmente no Japao a revolugdo da era paralisa depois de Fukushima pelo fato de
que a reforma do mercado da eletricidade ndo foi feita ainda. Provavelmente, devido a sua
posicdo geografica, a energia edlica offshore sera a principal protagonista.

Contudo, a pesar dos esforcos das principais potencias edlicas, os maiores
crescimentos nos proximos 5 anos acontecerdo na Asia, America Latina e Africa pelo fato de
gue sdo as regides onde a demanda aumentara mais.

Segundo Sawyer, secretario general do GWEC, se espera que ao final do ano 2014 o
Brasil duplique sua capacidade edlica (4 GW no 2013). Em 2015 também se espera um grande
aumento que sera marcado pelas eleicao de 2014.0utro mercado interessante pode ser o
mercado Africano, com paises como Africa do Sul, Tanzania, Ken ia e Etidpia. Particularmente,
Etiopia tem umo dos melhores recursos edlicos do mundo com um objetivo para 2030 de 7
GW instalados. (Fried, Sawyer, Shukla, & Qiao, 2013)
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llustragdo 4 Classificagao dos 10 paises com maior capacidade de energia edlica instalada da energia edlica global.
(Global Wind Energy Council (GWEC) 2014)
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2. Energia Edlica BRASILERIA

2.1. Regioes adequadas para geracao.

Com 8.514.215 km?, o Brasil é o0 quinto maior pais do mundo e o maior da América
Latina em &rea territorial. Estendendo-se entre as latitudes 5°16'N e 33°45°S e longitudes
32°23°'W e 73°59°W. Sua geografia situada perto do mar Atlantico (7.367km) proporciona ao
Brasil brisas marinhas com um alto potencial edlico. (Camargo do Amarante, Brower, Zack, &
Lleite de S&, 2001).

A principal caracteristica do Brasil sdo suas planicies, poucas regidoes superam os 2.000
metros de altitude, e seu pico mais alto é o Pico da Neblina, antige 3.014 m.
Consequentemente no Brasil é muito complicado encontrar brisas montanha-vale.

A seguir, é mostrado um mapa topografico do estado do Brasil onde podemos apreciar
a escassa altitude, especialmente na parte oeste.

llustragdo 5 Mapa relevo. (Associagao Brasileira de Energia Edlica)

Dentre os ventos, podemos distinguir os ventos globais (grandes movimentos
hemisféricos), os ventos de escala media (ventos locais, tormentas locais, brisa de mar) e os
ventos de escala pequena pelo efeito dos edificios, vegetacdo e rugosidade do terreno.

Agora, analisaremos em primeiro lugar os ventos globais do Brasil, ventos que sdo
influenciados pelo efeito da forca de Coriolis que é uma forga ficticia que desvia os ventos para
a direita no hemisfério Norte e para a esquerda no Sul. Devemos lembrar que a for¢a do
Coriolis é nula no Equador é vai crescendo conforme a latitude.
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No Brasil, podemos distinguir as seguintes diferentes regido:

Regido Norte

Regido Centro- Oeste

Regido Sul

35 40 45 50 55 60 65 70 75 A0 85 80
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO

A 50 m DE ALTURA [m/s]

Regido Nordeste

L

Regido Sudeste

llustragdo 6 Mapa velocidade média anual do vento no Brasil. (Associagao Brasileira de Energia Edlica)

] Norte: Na depressdo Equatorial situada na parte este do Amazonas, os

ventos sdo muito leves e é uma zona de baixas pressoes. As velocidades médias anuais

do vento a 50m de altura nessa regido sdo inferiores a 3.5m/s devido,

fundamentalmente, a vegetacdo densa e ,consequentemente, a alta rugosidade do

terreno. Entretanto, esta zona tem uma faixa estreita com ventos anuais de 8m/s a

10m/s na camada entre 1.000m e 2.000m acima da superficie. A faixa se inicia no

Atlantico e estende-se para o oeste sobre a por¢ao norte da Bacia Amazonica.




] Nordeste: Esta regido tem uma faixa de aproximadamente 100 km,
tem uma zona costeira muito ampla onde os ventos sdo controlados pelos alisios de
leste e pelas brisas terrestres marinas. Consequentemente, os ventos alcangam
valores entre 5 m/s e 7,5m/s na parte norte e entre 6m/s a 9m/s na parte sul. Nessa
regido, os ventos sdao mais rapidos pelo fato de que a vegetacdo é mais escassa e 0s
solos sdao mais uniformes, o que faz com que a temperatura do solo seja maior e,
portanto, aumente a diferenca de temperaturas entre a parte terrestre e a marinha,
originando maiores brisas marinas.

] Centro-Oeste: Esta zona se estende desde o margem esquerda da
Bacia do Rio S3o Francisco até as fronteiras com Bolivia e Paraguai. E a zona com os
ventos mais fracos com velocidades entre 3m/s a 4m/s na zona norte e entre 4m/s a
6m/s na zona sul.

] Sudeste : A maior parte da costa do Sudeste possui ventos entre 3.5
m/s a 6m/s com excecdo da zona de entre as latitudes de 23°S e 23° S (sul do Espirito
Santo e nordeste do Rio de Janeiro), onde as velocidades podem chegar a alcancar os
7.5m/s.

Obviamente, os maiores ventos ficam nas partes mais elevadas onde o efeito
da pressa o é maior.

] Sul: Nesta zona, os gradientes de pressdo entre a Depressdo do
Nordeste da Argentina e o Anticiclone Subtropical Atlantico induzem um escoamento
persistente do nordeste ao longo dessa area. Consequentemente, as velocidades
medias anuais alcangam valores tais como 5.5m/s a 6.5m/s.

Logo, os ventos mais fortes acontecem nas zonas mais elevadas e montanhosas, como
Campos de Palmas, e também na zona litoral sul onde os efeitos dos ventos da zona nordeste
se acentuam pela brisa marinha. A zona do Nordeste tem ventos muito apropriados para
geracdo de energia, mas geralmente, todo o pais tem condi¢Ges adequadas para aproveitar a
energia do vento.(Camargo do Amarante, Brower, Zack, & Lleite de S&, 2001).

2.2. Sistema eolico brasileiro atual.

Atualmente, Brasil ocupa a posicdo numero 15 na geracao de energia edlica pelo fato
de que sua instalacdo operante é de 5.1 GW repartidos entre 201 usinas ao longo do territorio
brasileiro divididos como é mostrado no grafico..... mostrado abaixo . Isso sé representa,
aproximadamente, 4% da energia elétrica anual produzida pelo pais. Espera-se uma mudanga
dessa porcentagem para 9% no préximo ano de 2015. Contudo, o potencial eélico brasileiro foi
estimado em 300 GW, consequentemente, nos encontramos num nicho de mercado
inexplorado e com muito potencial para Brasil.
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llustragdo 7 Mapa velocidade média anual do vento no Brasil. (Associagao Brasileira de Energia Edlica)
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PARANA
PERNAMBICO
RIO DE JANEIRO
SERGIPE
PARAIBA
PIAUI
SANTA CATARINA
RIO GRANDE DO SUL
BAHIA
CEARA
RIO GRANDE DO NORTE

Tabla 2 Estados do Brasil.

Nas regiGes com maior poténcia instalada sdo: Rio Grande do Norte, situado no

Nordeste que conta com 1.16 GW, e Cear3a, situado no Nordeste que conta com 1.09 GW. Os

dois estados possuem mais da metade da energia edlica comercial do Brasil.

Entre as regides que mais aumentaram seu potencial de instalacdo, temos que

destacar Rio Grande do Norte ( nordeste), atualmente o estado com maior potencia edlica
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instalada. Esta foi a zona que mais aumentou sua capacidade edlica no 2014 com a instalagdo
de 542.5 MW. (Associacao Brasileira de Energia Edlica)

Atualmente, entre outros projetos edlicos, no dia 31/07/2014 Brasil firmou uma
importante relacao bilateral com Alemanha, que pretende aproveitar o potencial dos ventos
no Pais com objetivo de conseguir a diversificagdo da matriz energética do Brasil. O programa
contaria com empréstimos alemaes no valor de 25 milhGes de euros, além das contribuicdes e
recursos brasileiros ,e buscaria a construcdo de parques edlicos com capacidade de gerar 330
MW aproximadamente.

As perspectivas para o final de 2017 indicam 8.7 GW de energia edlica em operacdo na
matriz elétrica brasileira, e segundo o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a
energia edlica deve corresponder a 11% da matriz energética brasileira.

2.3. Comparag¢ao com as principais fontes de energias
renovaveis.

W Hidrelétrica H Biomassa

BEdlica ® Gas Natural ﬂ
W Derivados do Petroleo B Carvdo t?

B Termelétrica Nuclear O Termelétrica Qutras

llustragdo 8 Distribui¢do da energia gerada no Brasil. (Associagao Brasileira de Energia Edlica)

Falta mencionar que a energia fotovoltaica possui 12.3 MW de capacidade instalada.

No primeiro lugar entendemos como energia renovavel qualquer tipo de energia que
se obtém de fontes naturais virtualmente inesgotdveis , ja seja pela enorme quantidade de
energia que contém, ou pela capacidade de regenerar-se por meios naturais.

Seguidamente, analisamos o estado das diferentes energias renovavel em comparacdo
com a energia edlica.
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] Energia Hidrelétrica.

Atualmente, como podemos observar no diagrama anterior, a energia hidrelétrica é
com muita diferenca a maior fonte de geragao de energia ,ja seja renovavel ou ndo do Brasil,
representando 66% da energia consumida pelo pais. Contudo a maioria deste tipo de energia
se encontra repartida entre grandes represas, consequentemente Brasil tem 3 das 15 maiores
represas do mundo. Elas sdo a represa de Itaipu, que é a presa com maior produgao do
mundo com 14.000 MW de capacidade instalada, a presa de Tacuri com uma capacidade
instalada de 8370 MW e o complexo hidroelétrico Paulo Afonso. (WIKPEDIA)

Se bem que a maioria da poténcia esta concentrada nas grandes presas, isso produz
grandes e prejudiciais efeitos contra a natureza, pelo fato de que obrigam a mobilizar muitas
pessoas. Além disso, as mudancas nas direcGes dos rios provocam novas inundacgdes, assim
como modificagGes na fauna local. Logo, também devemos considerar os fluxos de chuvas no
Brasil, que no ano 2001 provocaram uma importante crise no setor hidrelétrico, os fluxos dos
ventos ndo sdo um problema t3ao considerdvel no caso na energia edlica.

= Biomassa.

A biomassa representa o 12.1 % da energia gerada no Brasil. A biomassa é toda forma
de energia organica nao fdssil, com origem animal ou vegetal. A biomassa pode ser
aproveitada de muitas formas, como alimento de muitos tipos de organismos, a combustdo
de combustiveis fosseis obtidos a partir dela, pelas transformacgdes fisicas correspondentes

Mas geralmente a energia correspondente da biomassa se refere a energia obtida da
combustado direta, consequentemente o rendimento deste tipo de geragdo esta delimitado
pelo rendimento da combustdo, por conseguinte temos energia liberada como perda de calor.

= Derivados do petrdleo

O petrdéleo é uma mistura homogénea de compostos organicos, principalmente
hidrocarbonetos insoltivel em agua. Se produze no interior da Terra pela transformacéo da
matéria organica acumulada em sedimentos do passado geoldgico e pode se acumular nas
armadilhas geoldgicas naturais, onde se extrai pela perfuragdo de pocgo.

O petrdleo é a fonte de energia com maior importancia do mundo, pelo fato de que é
constituido como a base da economia produtiva mundial. Assim um controle nos pontos de
petréleo garante uma vantagem competitiva nos setores importantes como o setor do
transporte. Alem da geracdo de combustiveis como a gasolina, querosene, dleo diesel o
petréleo poder ser utilizado para a fabricagao de diversos produtos industrializados.

Umas das maiores desvantagens da fonte de energia relacionada com a queima do
derivados do petréleo, é a emissdo de gases que favorecem o efeito estufa. Alem disso, na
combustdo de combustiveis fdsseis para a geracdo de energia, se emitem gases poluentes
como os dxido de enxofre (SOy), 6xido de nitrogénio (NOy) e restos de particulas. As emissdes
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destes tipos de gases alem dos problemas ambientais, também podem produzir efeitos
negativos na saude das pessoas originando problemas respiratérios, agravando doengas
cardiacas, especialmente em criancas, idosos e asmaticos.

Outras das desvantagens da energia produzidas a través da queima de derivados do
petréleo é que o precgo pode variar significativamente pelo fato das tensées politicas que
afetam ao mundo do dleo.

O preg¢o meio do petrdleo na ultima década foi trés vezes maior que o prego que
prevaleceu no século passado. Um dos principais fatores que explica a variagdo mencionada é
as mudancas na tendéncia de consumo.

Enguanto o consumo dos paises industrializados diminuiu um 6%, o das nagdes em
desenvolvimento se incrementou em 47%, fazendo que atualmente, estes paises estdo muito
cerca de superar aos principais consumidores de petréleo.

A variacdo no tipo de oferta também é um fator clave nas mudancas de preco. Por
exemplo, o esgotamento nas reservas de petréleo nos paises da Ocde, a desacelera¢do do
crescimento da oferta nos subministradores tradicionais agrupados na Opep, e o crescimento
acelerado da oferta fora dos paises que ndo sdo da Ocde e a Opep, com maiores custos de
producao.

Se analisamos que o 75% do aumento neto da oferta mundial de petréleo na ultima
década vem dos produtores nao tradicionais, pomos ver que isso implica um aumento dos
custos pelo fato das novas infraestruturas necessdrias, para transportar, receber e processar o
petréleo.

Alem disso, ndo pomos esquecer os fatores geopoliticos que afetam ao preco do
petréleo. Primeiro foi a Primavera Arabe que influiu aos produtores do norte da Africa,
chegando a parar a producdo do Libia. Seguidamente os diferentes conflitos entre Europa,
Estados Unidos e Iran o que produziram a parada de exportagdes aos paises mesmos. Isso
provocou até 15% de aumento nos pregos.

N3do pomos esquecer o esgotamento das reservas de petréleo mais faceis de explorar

Consequentemente, os fatores comentados anteriormente ndo influem a energia
edlica, tendo uma vantagem na varia¢do de precos.

3. Tipos de cataventos.

Geralmente, a principal classificacdo se faze conforme & disposicdao do eixo das
turbinas: as turbinas de eixo vertical, e as turbinas de eixo horizontal.
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3.1. Situacao do eixo.

= Turbinas de eixo vertical.

Os cataventos do eixo vertical se caracterizam principalmente pelo fato de sua
construcdao, com um eixo vertical ao solo e ao a dire¢ao do vento. As principais vantagens que
apresentam sao as seguintes:

1. A possibilidade de poder colocar o gerador e o multiplicador no solo
sem ter que utilizar uma torre, com os correspondentes custos eliminados.

2. N3o precisa colocar um sistema de alienacdo para colocar as pas
contra ao vento.

3. S3ao mais silenciosas que os cataventos de eixo horizontal.

4. Tem a capacidade de geracao de 360 graus, portanto, sdo mais

eficientes nas zonas com ventos que nao sao muito consistentes.

Contudo, as turbinas do eixo vertical tém vdrias desvantagens que sdo as causas de sua
menor utilizagdo. As principais sdo as seguintes:

1. As velocidades do vento préximas ao solo sdo muitos mais baixas,
consequentemente, assim que nado precisam da torre, as velocidades do vento no
rotor sdo mais baixas.

2. A maquina pode precisar de cabos para sua sustentacao, o que produz
um maior impacto médio ambiental e um aumento de custo do material.

3. Para a troca do rolamento principal, tanto as maquinas do eixo
horizontal como as do eixo vertical, precisam de desmonte do rotor. De modo que, nas
maquinas do eixo vertical isso implica um desmonte completo.

4. Geralmente tém uma eficiéncia 50% menor das turbinas do eixo
horizontal.

5. A maquina ndo é de empuxo automatico.

6. A manufatura das pas é mais complicada e custosa.

Tipos de turbinas do eixo vertical

] Turbina de Darreus: A turbina posse umas curvas de perfil
aerodindmico que estdo sujeitas no eixo vertical. As pas sdo simétricas e tem zero
angulo do apareco. A turbina precisa ser arrancada pelo trabalho de um motor para
funcionar ja que ndo tem para de arranque. Seu rendimento e velocidade de giro sdo
comparaveis com aos turbinas de eixo horizontal. Contudo, tem a desvantagem de que
suas pas sao submetidas a altas flutuagdes pelo efeito da sombra da torre. Alem disso,
a sua estrutura precisa ser fixada ao solo mediante tensores, para assim, assegurar a
estabilidade do catavento.

] Turbina Giromills: Provém da patente de Darreus, e seu diferenca é
uma modificacdo nas pas, que passam a ser retas verticais unidas por uma barra
horizontal. Trabalham muito bem na condi¢do de muita turbuléncia .
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] Turbinas de Savonius: Suas pas estdo formadas por metade do um
cilindro cortado pela sua geratriz, e mudados de forma lateral. Seu giro se produz pelo
fato da diferencia de resisténcia ao avango da parte movida pelo vento e da parte
contra o vento. Tem a vantagem de seu par de arranque e seu facil montagem,
contudo, seu mal rendimento e a sua reduzida velocidade de giro fazem que sua
aplicacao seja principalmente a bombeamento pistao.
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Savonius Dan’Teus H-rotor

llustracdo 9 Tipos de cataventos de eixo vertical.

= Turbinas de eixo horizontal.

Os cataventos de eixo horizontal sdo os mais utilizados para alta geracao de energia
nos principais mercados como América, Europa e China. Tém o rotor e o gerador elétrico na
parte superior da torre de sustentagdo. As principais vantagens que apresentam sao as
seguintes:

1. Nos desenhos de pas, a velocidade do rotor e a potencia de saida pode
ser controlada mediante o controle de pitch. Alem disso o controle de pitch é a melhor
forma de protecdo contra os ventos extremos.

2. Maior capacidade de geracao de eletricidade com condicdes de ventos
baixos.

3. Menor impacto médio ambiental

4. Podem trabalhar com velocidades do vento maiores que os cataventos
de eixo vertical.

5. Maior eficiéncia.

6. Finalmente, o desenho favorece o maior desenvolvimento nas pas, um

fator decisivo.

Contudo, também tém algumas desvantagens frente aos cataventos de eixo
horizontal:

1. Maior complexidade no manutencgao pelo fato de que o rotor e o
gerador elétrico estdo na parte superior da torre.

2. Maior indice de mortes provocadas aos passaros.

3. Precisam de uma cola ou motor para direcionar as pas. Em

consequéncia 0 custo aumenta.
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Os cataventos de eixo horizontal se classificam de varias formas. As principais
classificacOes sdo as seguintes:

1. Numero de pas
Rotor barlavento/sotavento
3. Tipos de controle

3.2. Numero de pas

O numero de pas é um fator importante pelo fato de que representa uma parte
significativa no custo total do catavento. Dependendo da func¢do final do catavento, se instala
um ndmero determinado.

Os cataventos de duas pas tém a vantagem do um pre¢o mais baixo, assim como um
peso inferior. Alem disso tem a desvantagem de que precisam de uma maior velocidade para a
generacao de energia, por conseguinte um maior ruido.

As maquinas de uma p4, que ainda sdo mais baratas, tém os mesmos problemas mais
acentuados. Ademais, precisam de um contrapeso no lado da bucha contrario a pa.

Alem de tudo, os dois tipos de cataventos precisam de um tipo de rotor mais
sofisticado, com um eixo basculante, para assim evitar que as pas batem na torre pelas
sacudidas da turbina quando alguma das pas estd a frente da torre.

Finalmente se apresenta um grafico onde se pode ver o maior funcionamento dos
cataventos tripala.
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llustragdo 10 Variagdo do coeficiente cp em fungdo de A.
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No grafico 10 se mostra a evolugdo do coeficiente Cp quando varia A para os diferentes
desenhos.

. P . .
O fator de potencia Cp = Tel marca o cociente entre a potencia gerada pelo rotor, e a

potencia que produziria o vento se nao estiver o catavento.

. . wWR . . .
O coeficiente 4 = . Marca o cociente entre a velocidade tengencial,

o0

e a velocidade do vento livre.

Assim se mostra a maior potencia de geragao dos cataventos feitos com 3 pds,
contudo

a instalacdo dependera de outros fatores como o custo do projeto.

3.3. Rotor barlavento/sotavento

= Rotor barlavento

Os cataventos com rotor ao sotavento sdo aqueles que tém seu rotor de costas
(ESPALDAS) ao vento, e é a forma de constru¢do mais comum no mercado. No primeiro lugar
temos que saber que a torre produze abrigo ao vento detrais de ela, assim a potencia baixa
enquanto uma pala estd detras da torre.

A maior desvantagem deste tipo de cataventos é o feito das palas, elas precisam ser
mais rigidas para evitar batear 4 torre.

u Rotor sotavento

S3o os cataventos que tém o rotor na cara sotavento da torre. Sua vantagem tedrica é
a suposta necessidade do mecanismo de orientacdo, quando o desenho do rotor e da gondola
sdo feitos para que a gondola siga ao vento de forma passiva.

Contudo, isto ndo é uma completa vantagem nas grandes maquinas, pelo fato de que
como a maquina segue a diregao do vento, pode acontecer que s6 gire no mesmo sentido
provocando a tor¢do dos cabos internos necessarios para levar a corrente fora. Nestes casos,
ndo se pode instalar anéis coletores.
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llustragdo 11 Tipos de cataventos barlavento/sotavento.

4. Tipos de controle de potencia.

Quando se tem altas velocidades do vento, a potencia capturada pela turbina excede a
capacidade de resisténcia dos matérias com os que esta feita a turbina. Se poderia suprir com
um aumento do tamanho do catavento, o que aumentaria os custos de producgdo. Alem disso
temos que considerar o feito de que a poténcia de saida do cataventa esta delimitada pela
maxima poténcia permitida pelo gerador.

Nos desenhos dos cataventos, o tamanho dos componentes, assim como os materiais
com que estdo feitos, estabelecem umes limites de tensdo que ndo se podem superar. As altas
velocidades do vento podem originar erros estruturais devido ao feito da superacao dos
limites de tensdo. Alem disso, a potencia de saida esta delimitada pela potencia permitida pelo
gerador.

Outro fator importante é mantiver a velocidade do rotor num valor constante ou entre
valores determinados. Por exemplo, isso é clave quando o torque do rotor se perde e a
velocidade cresce incontrolavelmente podendo originar a destruicdo da turbina.
Consequentemente o rotor precisa de um controle aerodinamico para seu étimo
funcionamento.

Pelo tanto, as forgas aerodinamicas de conducdo podem ser modificadas mediante a
variacdo do angulo de ataque, diminuendo a secdo varrida pelas pas (variando o angulo de
Yaw ou trocando a orientagao), ou variando a velocidade efetiva das pds do rotor. Como a
velocidade do vento ndo pode ser modificada, a velocidade efetiva sé pode ser mudada
mudando a velocidade do rotor.

Pese a que a variacdo da velocidade do rotor pode ser uma forma de controle da
poténcia do gerador, ndo é uma solucdo muito utilizada pelo fato de que o rango de
velocidades do rotor é muito reduzido. Assim, na realidade, este tipo de controle sé é um
complemento. . (Hau, 2006)
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4.1. Angulo de passo. Controle de potencia aerodinamico.

= Controle de potencia mediante o dngulo de pitch

A melhor forma de mudar o dngulo de ataque, e por tanto a potencia de entrada, é
pela varacdo do angulo de pitch. Isso consiste em girar a pala longitudinalmente mediante um
sistema de controle atuador .

O sistema de varag¢do do angulo de ataque pode-se fazer de duas formas. O método
mais utilizado é aumentar o angulo de pitch (mais positivo) para assim diminuir o dangulo de
ataque, dessa forma, se reduze a potencia da entrada, e se tem uma maior capacidade de
ajuste a potencia desejada. A outra opc¢do é diminuir o angulo de pitch (sendo mais negativo)
para até chegar no angulo critico de ataque, onde se produze o escoamento.

i ! separation
i1 Istall)

llustragdo 12 Controle de potencia mediante o angulo de pitch.

diminuindo a potencia de entrada. Este método se conhece como stall. Contudo, este ultimo
método tem algumas desvantagens, como poder ser umas maiores tengdes no rotor. Alem
disso, a capacidade de geracdo de energia nas altas velocidades de vento é maior nos
cataventos com um sistema de pitch que os cataventos com um sistema de stall (pela sua
capacidade de adaptacdo), ja como se apresenta na grafica seguinte.

Para limitar as ten¢Ges ao controle de pich enquanto as rajadas, esta técnica se usa
geralmente junto a velocidades variaveis.
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llustracdo 13 Potencia do catavento frente a velocidade do vento.

O mecanismo de pitch pode ser instalado no qualquer secdo da pd, ndo se precisa de
colocar na base da pa. Como sabemos, nas extremidades das pas, se produze a ma
https://www.youtube.com/watch?v=dcuGw0QDebl#t=79 ior parte da potencia gerada, pelo
tanto, se poderia pensar que colocar o mecanismo de pitch quase no final da pa (25-30%),
seria suficiente. Contudo, o controle de pitch da pa completa é a selecdo mais eficiente e
satisfatdria. Uma das causas é que nos cataventos com o sistema de pitch no longo da p3, as
cargas estacionarias perto do eixo e no eixo sdo maiores. Alem disso, temos que considerar o
baixo torque de arranque nestes tipos de cataventos.

A solucione de um controle de pitch ao longo da pa se utiliza nos cataventos de duas
pas, pelo fato de que assim se pode construir o eixo e parte das duas pas numa soa peca.

. Controle de potencia mediante stall passivo com angulo de pitch fixo

Outro método de controle de potencia consiste em quando se mantém a velocidade
de giro e angulo de pitch constante, e aumenta a velocidade do vento. Nas altas velocidades
do vento a aerodindmica das palas é o Unico método de limitar a potencia do rotor.

A franja de velocidades do vento onde o rotor vai iniciar ao diminuir sua potencia de
entrada geralmente comegam a partir de 15 m/s.

A continuagdo se apresentam alguns das principais desvantagens do controle de stall
passivo:
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- Arigidez do rotor, e da turbina completa, deve ser mais maior pelas altas
cargas aerodinamicas. Isso produze a necessidade de componentes mais
grandes e custosos.

- O rotor deve ter um mecanismo de freado para prevenir a perdida de
controle no caso de perdida do torque. Nestes casos, o freio é liberado pela
atuacdo de um sensor centrifugo.

- O rotor deve ter um bom par de arranque.

- 0 desenho aerodinamico das palas do cataventos com sistema de
stall passivo sdo mais complicados.

- Em operacgdo, o numero de desvantagens aumenta a medida que se incrementa o
tamanho do rotor.

- Falta de precisdo. Ndo se conhece exatamente quando se produze a perdida. Temos
que considerar os diferentes fatores que podem influir na curva de potencia destes
cataventos, como por exemplo, a densidade do ar. Para evitar perdidas na entrega de energia,
um angulo diferente de pitch deve ser selecionado com baixas densidades do ar, e a
velocidade de giro também dever ser adaptada.

4.2. Angulo de Yaw.

O angulo de yaw se produze pela intersec¢ao do plano formado pelas palas do rotor, e a
dire¢do de incidéncia do vento. E a medida mais antiga usada para a redugdo da potencia de
entrada do rotor. Atualmente, este sistema é muito comum nas rodas.

Um aumento do angulo de yaw produze uma diminuicdo da area efetiva, assim se reduze a
componente do ar perpendicular ao rotor. Na grafica seguinte se apresenta a evolugao do
coeficiente de potencia c, com o aumento do coeficiente A para diferentes angulos de yaw.
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llustracdo 14 Coeficiente de poténcia cp frente ao fator A.
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5. A Teoria do Elemento Pala de Glauert.

A teoria do elemento pala é outra alternativa para predisser o rendimento do rotor.
Foi proposta por Glauert em 1948, e neste método a pala se divide em um numero
determinado de partes independentes.

Na cada umas das sec¢des se calculam as for¢as de sustentagdo e empuxo que
aparecem pelo efeito do torque e do empuxo, alem disso, se apresentam as equacdes do
balance do momento angular e do momento axial. Depois, se realiza uma iteracao com as
equacgdes disponiveis.

Nesta teoria se tem algumos fatores a considerar

. As forcas aerodinamicas sé dependem de Cp e C,.

. Se considera ao ar como fluido ideal sem viscosidade e incompressivel
(densidade constante).

. Os calculos se realizam no modo estacionario e com caudal constante.

. Se consideram velocidades uniformes nas secbes paralelas ao rotor.

Alem disso, a teoria nao inclui efeitos em 3D como as velocidades induzidas pelos
escoamentos e as componentes radiales do ar induzido pela aceleragdo angular devido ao
rotacdo das pas. Assim, os resultados ndo sdo tdo exatos como os de a teoria da linha de
sustentacdo, onde em cada se¢do se tem em conta o efeito das velocidades induzidas pelas
demais sec¢des.

5.1. Estudo das forgas

Na teoria do elemento pala de Glauert, em cada sec¢do, se considera que sé se tem
velocidade com componentes axial e tangencial, tal e como se apresenta na seguinte figura.

-— \ F -~ Drag
ratation ]_ %




llustragao 15 Perfil da pa. Analise de forgas.

Sendo;

L : Forga de sustentacao

D : Forca de arrasto

Fiqn @ Forca tangencial. A causante do giro do rotor.

F,, : Forca axial. Relagcionada com o empuxo que sofre o catavento.

Cada uma das sec¢des da pa tem um angulo de pitch, angulo 8, que com a componente
da velocidade marcara um angulo de ataque, dngulo @. Sendo a resta de ambos o angulo 3,
angulo definido pelas linea horizontal de referencia e a suma das velocidades axial e
tangencial.

B=0—«a
Vendo a representacao do perfil com as respectivas forgas, vemos a seguinte relagao;

Ftan

=DcosfB + Lsinf F,y =Lcosf —Dsinf

As componentes das forgas de sustentacdo e de arraste se calculam da seguinte forma;
1 2 1 2
L=C‘L§pV1 c.dr D=CD§pV1 c.dr

onde p é a densidade do ar, c é a corda do perfil, pelo tanto, c.dr é o drea onde atuam as
forgas.

Considerando os angulos mencionados anteriormente, e para um rotor que tem Z pas, as
equacodes das forcas tangencial e axial sdo as seguintes;
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1 1
Q=Fign= Elezc(CL sinf + CpcosB).Z.r.dr v

1 2 . (2)
T=F, = Ele c(C,cospB — Cpsinp).Z.dr

5.2. Estudio das velocidades

Dentro das simplificagcdes que a teoria tem, se incluem as aproximacgdes para as
velocidades que se mostram na figura 15, Ve V.. V, se estabelece como a velocidade do vento
livre, mas na realidade é menor pelo efeito tampa das palas .

A velocidade V, pode-se igualar 4 velocidade de rotacdo w.r, mas é menor pelo efeito
do remoinho que surge enquanto o ar atravessa o rotor. (es mayor en el caso de un molino
no?? ya que a la salida de las palas va aumentando la velocidad de rotacion...)

Assim, as velocidades V, e V,tém a seguinte forma;
Vo = Ving — a.Vins, sendo a o fator axial.
V, =0.r + b.r.£, sendo b o fator angular.

Aplicando a conservacao da quantidade de movimento, e considerando a
incompressibilidade do ar, vemos como a velocidade na saida do catavento é menor pelo fato
de que o 4drea aumenta.

A velocidade resultante da suma das velocidade axial e a velocidade tangencial, com
seu correspondente angulo 3, se obteve da seguinte forma;

3
V= oz +vd) 3

V
a=6—tan"?! (—O) (4)
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5.3. Conservacao do Momento Angular e do Momento Axial.

O principio de conservacao do momento do ar se pode aplicar na dire¢do axial e na
direcdo radial.

Na direcdo axial, a variacgdo do momento ao longo do tubo, numa sec¢ao do disco do
rotor, tem que ser igual ao empuxo recebido por este elemento de pa. Assim, a variagao do
momento axial é da forma seguinte;

AT = variac¢do no momento azxial = massa do fluxo de aire x variagio de velocidade
= p2rrdrV,(Vins — Vi)

Onde, massa do fluxo de aire = p.area.velocidade, e 2nrdr é a se¢do onde se
estuda a variagcdo de empuxo.

llustracdo 16 Estudo de velocidades.

Na figura 16 se mostra o volume de controle implicado para o estudo da conservacao
do momento axial. O volume de controle foi escolhido de tal forma que se expande ao través
do rotor da aeroturbina pelo fato de que o vento diminui enquanto se acerca ao rotor, assim,
para mantiver o caudal constante, a se¢ao que determina o fluxo tem que aumentar.

Consequentemente o fator axial relaciona a velocidade no disco atuador, com a
velocidade do vento livre.

Ve — V,

a= 7

Assim, Vy = V(1 — a).
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Considerando p™ a precdo do ar justo antes do disco atuador e p*, a prec3o justo
depois, Aplicando a equacgao de Bernoulli e a conservagdao do momento para obtener a
seguinte igualdade:

1 1
Poo +§pVo§ =p* +§ pVZ(1—a)?

- 1 2 2 1 2
P t+3 PV (1 — a)* = Poo +o PV

Com as dois equacgdes temos;

21 1 (5)
pt—p = Ep(Voi — Vi) = Fpy = Ep(VOE - VA

Alem disso temos sabemos que o empuxe é

T = Fy = pAU(Us — U,). (6)

Pelo tanto, com as ecuacaos (5) e (6) chegamos ao seguinte,

1
5 PUVE = VDA = pAVe(1 = Q) Voo = W) = Vi = Veo(1 — 20)

Finalmente,
AT = p21rVins (1 + @) (Vinr (1 + 2a) — Vi) dr
AT = p21'[er-flf(1 + a)2ar.dr

AT = p4rrrV§1f(1 + a)a.dr (7)

Anteriormente ndo tivemos en conta o efeito da rotacdo que sofre o ar depois de
atravesar as pas, no momento no qual se exerce um par sobre o catavento, provocando o giro.
Devido ao efeito de acdo-reagdo o ar também experimenta im giro no sentido oposto ao
disco.

Em quanto ao momento angular, vemos que o ar vai girar pelo momento que fazem as
pas. Uma das consideragdes que se tem em conta nesta teoria, € o comportamento do ar, o
qual girara pelo efeito das pas. O giro total se compdem do um giro antes de bater com as pas
e um segundo giro depois de interpolar-se as pas. Consideramos os giros induzidos iguales.
Aproximacado feita pela experiéncia do caso da conservacdo do momento axial. Assim o valor
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da velocidade do giro na saida das pas, no pinto X=W sera dobro que a velocidade no disco do
catavento.

V(X = W) =2b0r
Para o momento angular,

AQ = variag¢dao no momento angular x radio
= fluxo do ar no tubo x variacao na velocidade circunferencial x radio

AQ = p2rrdrV,.(Vo(X = W) — 0(X = 0)).7 (8)

Finalmente, para resolucdo do sistema ndo linear composto pela equacgdes (1),
(2), (3), (4), (7) e (8), que contem as incdgnitas F,,, Fiqn, a, b, se utiliza um método
iterativo.

5.4. Método iterativo

No método iterativo, no primeiro lugar se estima um valor para os pardmetros a e b,
seguidamente se utilizam os parametros para obtiver as componentes da velocidade de
entrada ao perfil, V, e V,, mediante as equacgdes (3) e (4). O seguinte passo €, mediante os
fatores caracteristicos do perfil, utilizando as equacgdes (1) e (2), obtiver os valores do empuxe
axial e o valor de torque. Com esses valores obtidos, mediante as equacoes (7) e (8), se obtém
os valores iniciais dos parametros a e b.

Obviamente, a convergéncia do método iterativo ndo esta garantida. Quando os
valores de a e b convergem, se obtém o valor do torque e de empuxe mediante as equagdes
(1) e (2).

5.5. Calculo dos valores dos coeficientes de empuxe e
torque. Cr e Co.

O valor total de empuxe e torque produzido por uma pa sera calculado pela suma de
cada valor obtido nas se¢bes da pa.

T=ZAT QZAQ

Desta forma os valores dos coeficientes de empuxe e torque podem ser calculados.

coe L coo_ 9
"™ (pn2D%) ¢ (pn2D%)
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Vi p . ~ 1 ~ .
(:g;; onde n é a velocidade de rota¢do da hélice em revolugées por segundoe D é o

para/ =

didmetro da hélice.

A eficiéncia nestas condigdes é:

6. Exemplo.

A continuagdo se mostra os calculos feitos com o programa Propel, onde o calculo do Torque e
Empuxe corresponde a um perfil standard.

Diameter No. of Blades Blade Pitch  Taper Ratio  Tip Chord Angle Setting
1.0 f2 05 o5 0.05 0.0

Blade Twzt Dhastrbution

14,9

Create |
Ct) Eff

Save |

Values

Ct=0,08364
Cg=0.00357
Ef=0.037
J=0.010

[« ] 2l Exit |
=0

J=Tmax

J

Os andlises dos diferentes tipos de perfiles serdo feitos com o programa PropCal e Open Prop.

NOTA: Os pontos dos objetivos nao feitos serao parte do trabalho na entrega final.
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