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RESUMO

No Brasil, a energia edlica apresenta um comportamento sazonal complementar a energia
hidrelétrica, de forma que o periodo de maior potencial edlico no ano coincide com o periodo
de menor capacidade nos reservatorios. Este trabalho tem como objetivo a analise
comparativa de acrogeradores de pequeno porte para zonas urbanas. Com os parametros do
vento da cidade de Caraubas - RN fornecidos pelos CRESESB e com os tipos de turbmas
selecionados, utilizou-se a funcdo de densidade de probabilidade de Weibull € a curva de
poténcia, para calcular a energia convertida e o fator de capacidade, o qual representa a
relagcdo entre energia convertida pelo aerogerador durante um intervalo de tempo e a energia
maxima passivel de conversio para o mesmo intervalo. Foi concluido que para as
caracteristicas do vento local a maqumna mais indicada foi a turbma USA Solar, pois
apresentou uma capacidade de producdo anual de energia de 35.398 kWh e um maior fator de
capacidade de 81% para as condigdes analisadas.

Palavras-chave: Aerogerador. Energia Eolica. Potencial Eolico.



ABSTRACT

In Brazil, wind power presents a complementary seasonal behavior to hydropower. It means
that the period of greatest wind potential in the year comncides with the period of lower
capactty in the reservoirs. This study aims to analyze a small wind turbine for urban areas.
According to the parameters at Caratbas - RN city wind provided by CRESESB, and the
selected types of turbines, it was used the Weibull density probability function, and the power
curve to calculate the converted energy, and capacity factor, which represents the ratio of
converted energy by the maximum converted energy for a turbine at the same time interval. It
was concluded for local wind characteristics that the most suitable machine was the USA
Solar turbine, as it showed a power energy production of 35,398 kWh and a higher capacity
factor of 81% to analyzed conditions.

Key words: Wind turbine. Wind energy. Wind power.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a busca por novas tecnologias que possibilitem
a utilizagao de fontes de energias renovaveis. Alguns motivos para 1sso sdo: a minimizacao da
poluicdo ambiental oriunda das fontes poluentes de energia; diversificacdo da matriz
energética; € ainda para promover uma maior seguranga energetica em povoados € sitios
afastados de grandes centros urbanos.

No verao brasileiro de 2014, a ocorréncia de chuvas abaixo do esperado reduziu de
forma significativa o nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas, o que levou ao uso
mtenso das usinas termoelétricas para atender a demanda de eletricidade (G1, 2015). Tal fato
evidenciou a urgéncia de maior diversificagdo das fontes renovaveis de energia na matriz
elétrica do pais, que ainda ¢ muito dependente da hidroelétrica. No cenario energético global,
os mvestimentos em energia edlica vém ganhando espacgo, principalmente pela boa
experiéncia ocorrida em paises como Dinamarca e Alemanha (Pinto, 2013). Segundo o Global
Wind Energy Counci- GWEC (2013), em 2013 a capacidade de energia edlica mstalada
passoude 6.100 MW para 282.587 MW entre os anos de 1996 e 2012, conforme a Fig. 1.

Figura 1: Capacidade de energia eélica instalada cumulativa.
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Fonte: GWEC, 2013.

Em 1990, a capacidade de energia edlica instalada no mundo era inferior a 2.000MW
(ANEEL, 2005). Em 2012, essa capacidade era de 282.587 MW, tendo destaque a China, que
possui 26,7% da energia eolica instalada mundial. Além da Chmna, os Estados Unidos,
Alemanha, Espanha, India, Reino Unido, Italia, Franca, Canada e Portugal sio os dez paises
que mais geram energia através da fonte eolica, tendo ao todo 85,9% da capacidade mundial

(GWEC, 2013).



Atualmente, a energia edlica representa 4,5% da matriz energética do Brasil, com 241
usinas instaladas gerando pouco mais de 6 GW. O Brasil tem aumentado sua produgdo de
energia edlica de maneira constante. Em 2013 foram contratados 4,7 GW de projetos edlicos,
e em 2014 foram 2,3 GW, todos a serem implantados até 2019 onde a capacidade eoélica
brasileira devera atingir 15,2 GW (ABEOLICA, 2015).

Segundo o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (CRESESB, 2001), ainda existe um
imenso potencial de energia edlica ndo explorado. Analise dos dados de ventos no Nordeste
aponta como caracteristicas da regido, velocidades médias de ventos altas, poucas variagdes
nas direcoes do vento e pouca turbuléncia durante o ano todo (SANTOS, 2006),
caracteristicas que justificam os atuais mvestimentos de empresas geradoras na regido.

Os aerogeradores sdo classificados de acordo com a posicdo do eixo do rotor onde
podem ser de eixo vertical ou horizontal, e também com relacdo a poténcia produzida, que
variam de micro, mini, médio e de grande porte. Os aerogeradores mais indicados para a zona
urbana sdo os de pequeno porte por ocuparem uma area pequena em comparacao os de grande
porte, € por sua caracteristica de producdo propria, que se torna uma grande vantagem por
evitar as perdas que aconteceriam em transmissoes a longas distancias.

Este trabalho trata-se de um estudo comparativo entre o desempenho de aerogeradores
de pequeno porte de eixos horizontal e vertical, para as caracteristicas de vento de zonas
urbanas em cidades de pequeno porte, no interior do Nordeste, utilizando como metodologia
uma analise comparativa da poténcia convertida em fungao da velocidade do vento e do
potencial edlico. A cidade de Caratibas no estado do Rio Grande do Norte foi utilizada para o

estudo de caso.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil esta vivendo um momento de seca sem precedentes. A escassez da agua tem
contribuido para a elevacio do preco da energia elétrica, onde segundo a AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL, 2013) cerca de 80% da producdo
brasileira € orunda de hidroelétricas. Assim, cada vez mais desperta-se para a importancia de
se obter novas fontes de geracdo de energia, como também o desenvolvimento de tecnologias
que possibilitem a utilizacao dessas novas fontes.

O ar em movimento possui energia, € a energia obtida do vento ¢ uma das fontes
naturais mais simples utilizada na Terra, onde a mesma foi utilizada por muito tempo para

mover embarcacoes, bombear dgua, dentre outros exemplos. Utilizar-se da conversao deste



tipo de energia em energia elétrica através de turbinas eolicas ¢ de grande mteresse, uma vez
que existe uma complementaridade entre os ventos e as chuvas no Brasil (BORGES, 2012), e
a atual seca enfrentada pelo pais vem gerando uma crise na matriz energética. Tudo isso

qualifica e mcentiva o estudo de viabilidade de instalagdo de aerogeradores edlicos no Brasil.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma analise comparativa entre acrogeradores

comerciais de pequeno porte no interior do Nordeste, tomando como referéncia a cidade de

Caratbas - RN.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a média anual de velocidade, através de mapa eolico brasileiro;

e Estimar os parametros de Weibull para a cidade de Caraubas;

e Estimar a distribuicdo de frequéncia de Weibull;

e Selecionar modelos de turbinas comerciais de eixo horizontal e vertical para calcular a
poténcia para cada velocidade comparando os tipos de turbma;

e FEstimar a producdo de energia ( PE) para cada velocidade e obter a produ¢do anual de

energia.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capfitulo ¢ feita uma revisdo dos aspectos mais relevantes para a compreensao

teorica desse trabalho.

2.1 Historico

Nao ¢ clara a data de origem de um dispositivo identificado como edlico, havendo
especulacdes contraditorias sobre a origem historica dos momhos de vento (PINTO, 2013).
Alguns autores acreditam que foram os egipcios os primeiros 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 forca

provida por animais na moagem dos graos ¢ bombeamento de agua.

Em meados de 700 d.C., os persas construiram os primeiros moinhos de vento vertical
elevados para serem usados como for¢a nas mos, e na moagem de graos. Os mulgumanos
também contribuiram para o desenvolvimento do momho de vento, e alguns historiadores
mencionam que foram os mulgumanos que levaram a ideia e desenhos de moinhos de vento
para a Europa na €poca das cruzadas. Ja outros acreditam que foram os holandeses que
levaram tal tecnologia para a Europa, os mesmos holandeses que desenvolveram o moinho de

vento horizontal, com pas, comuns nos campos holandeses e ingleses.

Em 1850, Daniel Halliday desenvolveu o famoso moinho de vento americano de
fazenda, composto por multiplas pas, utilizado principalmente para bombear agua, muito
comum nas zonas rurais em fazenda de gados, mais conhecido popularmente como cata-

ventos.

2.1.1 Os Primeiros Geradores Eolicos

O primerro momho 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 maqumna de Blyth

tmha 10 m de altura e eixo vertical, e foi instalada em sua casa de campo. Ela era usada para



alimentar a ilumina¢ao da casa, que se tornou a primeira do mundo a ter eletricidade fornecida

por energia eolica. A Fig. 2 mostra o equipamento desenvolvido por Blyth.

Figura 2: Primeiro moinho de vento a gerar eletricidade

~,

Fonte: Adaptado de Pinto (2013).
Em 1988 foi construido por Charles Brush, em Cleveland-Ohio, um serogerador de
eixo horizontal maior que a maquina de Blyth. Consistia-se em 144 pas, tinha quase 17 m de
diametro de rotor ¢ 18,3 m de altura da torre como mostra a Fig. 3. Por causa dessa mveng¢ao
costuma-se erroneamente atriburr o titulo de mventor da energia edlica a Charles Francis

Bush.

Figura 3: Turbina edlica de Brush.

Fonte: Adaptado de Pinto (2013).



No século XIX, Poul La Cour marca o ponto de transi¢ao entre os momnhos de ventos e
a moderna tecnologia de geracdo edlica. Ele ¢ considerado o pioneiro da geracao de
eletricidade por meio do vento (PINTO, 2013). Desde entdo a tecnologia de geracao de

energia edlica vem sendo aperfeigoada, até¢ os nossos aerogeradores atuais.

2.2Tipos de Aerogeradores

Os aerogeradores podem ser diferenciados conforme a posigdo do eixo do rotor,

podendo ser de eixo horizontal e eixo vertical. Veremos a seguir as peculiaridades de cada

tipo.

2.2.1 Aerogeradores de Eixo Vertical

O primeiro moinho desenvolvido com a finalidade de se obter energia era de eixo
vertical. Uma das vantagens do aerogerador vertical ¢ que ndo necessita de sistemas de
orientacdo em relagdo a direcdo do vento incidente (CRESESB, 2006). Possui maior
facilidade de instalagdo e de manutencdo, o que geralmente o torna mais barato. A maior
desvantagem ¢ que o aerogerador vertical atua em alturas mais baixas proximo ao solo, onde
o vento tem caracteristicas de fluxo turbulento, obrigando-os a operar em menores frequéncias
reduzindo a sua eficiéncia de extracao energetica.

Os aerogeradores verticais podem ser movidos por for¢a de sustentagdo e por forca de

arrasto, onde os principais tipos sao, respectivamente, o Darrieus € Savonius.

2.2.1.1 Aerogerador Vertical Tipo Darrieus

Foi desenvolvido pelo engenheiro francés George J. M. Darrieus em 1927, e ¢
geralmente constituido por duas ou trés pas em forma de arco, sendo movido por forca de
sustentagdo. Apesar de ser uma turbina com boa eficiéncia, ela € considerada uma turbina de
baixa confiabiidade por causa das oscilacoes de torque e de estresse ciclico na torre
(AMARAL, 2011). A turbma Darrieus apresenta duas vantagens principais. Uma delas € que
essas turbinas t€m seu equipamento montado no chado, facilitando tanto no momento da
instalacdo quanto na manutencdo. A segunda vantagem € que as Darrieus, assim como a
maioria dos aerogeradores verticais, nao necessitam de mecanismos de orientagao em relagao

a direcao do vento. Apresentam uma desvantagem em possurr um torque de partida muito



baixo, necessitando de uma fonte de alimentagdo externa. Comumente sdao sustentadas por

cabos como ilustra a Fig. 4.

Figura 4: Aerogerador tipo Darrieus.

Fonte: Adaptado de CRESESB (2001).

2.2.1.2Aerogerador Vertical Tipo Savonius

Construida na década de 30 pelo engenheiro Sigrid Savonius na Finlandia, baseia-se
no principio do acionamento diferencial. Nela, os ventos incidem nas faces do corpo oco em
mtensidades diferentes que resulta no movimento rotativo do rotor. Movimento ilustrado na
Fig. 5.

Figura 5: Esquema do principio de funcionamento do rotor Savonius.

v

Fonte: Adapto de CRESESB (2001).



O rotor tipo Savonius ¢ um dos mais simples. Apresenta torque de partida, descartando
a necessidade de uma fonte de alimentacdo externa, ¢ movido principalmente pela forca de
arrasto. Porém, apresenta desvantagens por possuir baixas velocidades de rotacao, o que reduz
o rendimento a cerca de 15% de eficiéncia (AMARAL, 2011). Tem pas em forma de conchas
¢ podem ser utiizados também em anemdmetros e sistemas de ventilagdo, como o ventilador
Flettner, bastante utiizado em tetos de vans e onibus. A Fig. 6 mostra um exemplo de

aerogerador Savonius.

Figura 6: Aerogerador edlica tipo Savonius.

Fonte: Edlica facil (2015).

2.2.2 Aerogeradores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal s3o os mais utilizados mundialmente (CRESESB, 2006).
Apesar de ser mais caro que os de eixo vertical, os do tipo horizontal apresentam maior
rendimento ¢ eficiéncia. Necessitam de sensores de orientacdo, com relacdo a direcao
mcidente do vento e de mecanismos para girar o rotor ¢ manté-lo de frente para o vento,
extraindo o maximo de energia possivel.

Este tipo de turbina tem uma torre em torno de 80 a 100 metros, ficando seus
componentes no topo da torre a fim de se obter a altura ideal para coletar a velocidade do

vento. Sua base, ao contrario das de eixo verticais ocupam muito pouco espago no solo.



Pode ser composto por uma, duas, trés, quatro ou até mesmo multiplas pas. Porém a
mais utilizada € a turbina com trés pas por ser mais estavel. Além disso, o uso de trés pas
produz uma melhor relagdo de poténcia extraida por area de varredura do rotor para
velocidades mais elevadas (AMARAL, 2011).

As turbinas deste tipo sdo classificadas também quanto a posicao do rotor em relagdo a
torre. Podem ser downwind, quando as pas se encontram por tras da nacele da turbma edlica.
Nesse caso, as pas possuem uma inclinagdo de maneira que nio se faz necessario dispositivo
de direcionamento do vento, contudo exige maior flexibilidade do rotor, gerando ruidos
desconfortdveis que atrapalham a aceitagdo dessa turbina. Elas podem ser também
classificadas como upwind, quando o rotor eodlico se encontra a frente da nacele. Nesse caso,
as rajadas de vento mcidem primeiro no rotor, sendo necessario o uso de sistemas de
direcionamento do rotor ao vento. O rotor upwind € o mais comum. Esquema de downwind e

upwind ¢ mostrado na Fig. 7.

Figura 7: Sistemas de turbina upwind e downwind.
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Fonte: Fleck (2012).
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2.3 Classificacao dos Aerogeradores

A literatura distingue os aerogeradores de acordo com a classificagdo apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo de aerogeradores e dimensionamento tipico.

Classe Poténcia (kW) | Massa (kg) Di?f:gf)lo Aclit;ll;ig)(; (Crlrlgo
Aerogerador industrial >500 >40000 >45 >50
Aerogerador pequeno <500 <40000 <45 <50
Aerogerador médio <100 <9000 <20 <35
Mini-aerogerador <30 <1000 <15 <25
Micro-aerogerador <1 <50 <3 <10

Fonte: LEHMANN e KOENEMANN (2005).

A energia elétrica produzida por um acrogerador pode ser armazenada em baterias, ser
transportada através de linhas de produgdo, ou podem ser transformadas nas formas de
energia necessitadas no local (LUTZ, 2006). A Fig. 8 mostra a estrutura € os componentes

individuais de uma turbina de pequeno porte.
Figura 8: Componentes e estrutura esquematizada de um aerogerador de pe queno porte.

1 — Cubo do rotor

2 — Pas do rotor

3 — Sistema hidraulico

4 — Sistema de posicionamento da nacele
5 — Engrenagem de posicionamento

6 — Caixa multiphicadora de rotagio

7 — Disco de freio

8 — Acoplamento do gerador clétrico
9 — Gerador elétrico

10— Sensor de vibragao

11 — Anemometro

12 — Sensor de diregiio

13 — Nacele, parte inferior

14 — Nacele, parte superior

15 — Rolamento do posicionamento

16 — Disco de freio do posicionamento
17 — Pastilhas de freio

18 — Suporte do cabo de forga

19 —Torre

Fonte: Adaptado de CRESESB (2003).

2.4 Caracteristicas do Vento

A camada limite planetdria, conhecida como camada limite superficial, estende-se

desde o solo até aproximadamente 100 a 120 m, podendo ser alterada de acordo com as
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diferentes rugosidades do terreno. “Nesta camada ocorrem grandes variagdes da temperatura,
umidade e do vento com a altura, fazendo com que trocas turbulentas mais mtensas de
momentum, calor e umidade ocorram na mesma” (LINARD, 2010). A Fig. 9 mostra a
variagao da velocidade do vento dentro da camada limite superficial em funcdo da altura, ou

seja, o perfil de velocidades.

Figura 9: Perfil vertical da velocidade do vento

—» |
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Superficie ¥
T, _ . >
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Fonte: Adaptada de Martins et al. (2008) apud Linard (2010).

Entender o perfil de velocidade do vento nas proximidades do solo ¢ de suma
mmportancia, ndo sO para a geragdo de energia edlica, mas para diversas outras atividades
como decolagem e pouso de aeronaves entre outras atividades.

Nas regides urbanas as velocidades dos ventos sdo perturbadas devido a edificacdes
como: casas, prédios e torres, dentre outros, € com essas perturbagdes os ventos tendem a ter
menores velocidades e maiores turbuléncias. A grande vantagem de se produzir energia no
local onde ¢ utilizado, ¢ que as perdas sdo msignificantes em relagdo ao transporte. Outro
fator importante ¢ que no topo dos prédios e até ao redor dos mesmos € possivel encontrar
velocidades de vento até 20% maiores que as ndo perturbadas, porém com alta intensidade de

turbuléncia (MERTENS, 2002).

2.2.2 Func¢ao de Densidade de Probabilidade

A curva que descreve a frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento pode ser
obtida por diversas fun¢des de densidade, contudo a mais utilizada ¢ a fun¢ao de densidade de
probabilidade de Weibull, Eq. 1 (BURTON, SHARPE, ef al, 2001). A fungcdo possui duas
variaveis: ¢ que ¢ o parametro de escala, e pode ser obtido pela Eq. 2 (LYSEN, 1983), dado
em unidade de velocidade, e k o parametro de forma definido pela Eq. 3 (GUPTA, 2010).
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Contudo, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito —
CRESESB (2001) fornece os valores de ¢ e k para toda a extensdo do territorio nacional a
partir da posicao geografica. Umvalor de k proximo de 1 indica um regime de vento variavel,

enquanto que k maior que 3, indica um regime estavel de vento.

W=k o]~ ()] 0
c = F(ﬁ 5 (/s @)
k _ (%jl,m% (3)

Onde V ¢ a velocidade do vento, I ¢ a fungdo gama, o ¢ o desvio padrao dos dados de
vento de uma amostra e U ¢ a velocidade do vento média da amostra.

A densidade de probabilidade pode ser obtida também através da fungdao de Rayleigh,
expressa pela Eq. 4. Ela baseia-se em uma forma simplificada da Distribuicdo de Weibull,
usando k = 2. Esta equacao ¢ de uso limitado, por utilizar apenas a velocidade média, o que a

torna imprecisa para essa aplicacdo, principalmente em condigdes em que a velocidade do

vento sao altas (MACEDO, 2002 apud ACUNHA et al., 2006).

) =2 Sexo|- (2)] @)

2.2.3 Determinacao do Potencial Eolico

O potencial eodlico ¢ definido como a energia cinética, passando, por unidade de
tempo, em uma coluna de ar com a mesma area de se¢do transversal de varredura das pas em
rota¢do, viajando a uma velocidade V7 (MELLO e SILVA, 2003). A Fig. 10 mostra uma
ilustracdo da massa de ar que passa pela secdo transversal de varredura de um aerogerador.
Esse seria 0 a massa de ar da qual se poderia extrair a energia e converté-la em energia

mecanica pela turbina do aerogerador.



14

Figura 10: Fluxo de ar através de uma area transversal A

Fonte: CRESESB (2008).
Considerando que toda a massa de ar que passa na secao transversal de varredura das

pas, seja simbolizada por m, a energia cinética de um corpo ¢ representada pela Eq. 5:
1 2
E. = SmV (5)

A vazio em massa de ar, m, dada em kg/s pode ser entdo determinada através da Eq.
6, onde p ¢ a massa especifica do ar, J ¢ a velocidade do vento e A corresponde a area de

varredura das pas do aerogerador.
m = pAV (6)

Dessa maneira o potencial edlico, dado pela energia por unidade de tempo numa

massa de ar, pode ser escrito conforme Eq. 7.
P =-pAV3 (7)

Podemos obter assim, a densidade de poténcia ou fluxo de poténcia dividindo a Eq. 7

pela area, como esta expresso pela Eq. 8 (CRESESB, 2008):

_P_1 .3
DP_A_Z’DV (8)
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2.2.4 Determinaciao da Producao Anual de Energia 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 PAE de um
aerogerador pela soma do produto da poténcia que a maquina consegue extrair do vento a uma
determinada velocidade, pela quantidade do nimero de horas que determinada velocidade

ocorre no local, de acordo com a fun¢ao de Weibull (Eq. 9).

PAE — ZP(V)>;€(()I(/))><876O (MWHh] )

2.5 Mapas Edlicos

A disponibilidade de dados confidveis e representativos € muito importante na tomada
de decisdo para empreendimentos edlicos, principalmente para o Brasil, que apresenta grande
potencial e ainda ndo explora esse recurso de forma expressiva. Diante desse cenario foi
desenvolvido o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, onde sdo observadas as principais
variaveis que influenciam o processo de geracdo de energia edlica. Os resultados destas
simulagdes sdo expressos em mapas tematicos, que apresentam o regime medio de vento
(velocidades, direcdes predominantes e parametros estatisticos de Weibull) e fluxos de
poténcia eolica na altura de 50m, na resolugdo horizontal de 1km x lkm, para todo o pais
(CRESESB, 2001). A Fig. 11 mostra o mapa edlico do Brasil, destacando a velocidade média
dos ventos, € a Fig. 12, o mapa eolico da regido do Rio Grande do Norte também em relacao a

velocidade média dos ventos.

2.6 Modelo do Disco Atuador

O modelo do disco do atuador possibilita estimar a quantidade de energia que serd
extraido do vento por um aerogerador. “Desta forma faz-se necessario a modelagem da
rota¢do da turbina e de sua esteira, onde o torque desenvolvido pelo rotor deve ocasionar uma
taxa igual a variacdo do momento angular do vento, induzindo uma velocidade tangencial a

rotagao do motor” (LEMOS, 2005).



O modelo mais simples utilizado para a descricdo do comportamento de uma turbina

eodlica ¢ baseado na teoria do disco atuador.

Figura 11: Mapa dos ventos do Brasil.

B 65 mis
B 70-85mis
B 6,0- 7,0 mis
[ ]150-60mis
B < 5,0 m/s

Fonte: CRESESB (2001).

Figura 12: Mapa dos ventos do Rio Grande do Norte.
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Fonte: CRESESB (2001).

Considerando um rotor como um disco, de didmetro igual ao do rotor, que permite a

passagem de ar sem atrito, com um numero infinito de pas na turbina, € que o ar fora do

16
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volume de controle ndo ¢ afetado pela turbina como ilustra a Fig. 13, A vazio massica de ar ¢
calculada como pA;U, onde p ¢ a massa especifica do ar, As € a area do disco e U ¢ a

velocidade do ar. De acordo com a equacao da continuidade, tem-se a Eq. 10:

pAoUo= pAdUd= pAwUw (10)

Figura 13: Linhas de corrente que passam pelo rotor e velocidade e pressao.
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Fonte: LEMOS (2006).

De acordo com a teoria do disco do rotor, a velocidade do vento Uy é relacionada com a
velocidade do vento Uj, de acordo coma Eq. 11.

Ud = (1 - a)UO (11)

Onde a ¢ o fator de inducdo da velocidade. Ele ¢ o parametro que determina a redugao da
velocidade no rotor.

Aplicando o principio de Bernoulli e considerando o fluxo de ar uniforme na se¢ado transversal
pode-se determinar a poténcia extraida do motor como sendo expresso pela Eq. 12.
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P = 2pAUia(1 — a) (12)

De modo similar podemos obter a for¢a de empuxo aerodinamico que atua no rotor.

T = 2pAUéa(1 — a) (13)

O coeficiente adimensional para a poténcia extraida pode ser expressa como:

Cp = —— = 4a(1 — a) (14)

 pAU

2.7 Solidez

A solidez ¢ responsavel por caracterizar o formato geométrico da pa. Seu conceito diz
que € a razio entre a area total da pa e a area varrida pela pa. As pas descrevem a area circular
varrida, A4y, que determina a poténcia do vento que ¢ mterceptada (PINTO, 2013). Contudo a
area total das pas e bem maior que a area varrida e a relacao entre essas duas pas ¢ conhecida

como solidez, S. Dessa maneira podemos expressar a solidez de acordo coma Eq. 15.

S=—2r (15)

Onde N ¢ o nimero de pas e A, ¢ a area de cada pa. Sabendo que a poténcia depende
apenas da area varrida, significa dizer que, aumentando a solidez, se aumenta o torque, porém

diminui a rotacao.

Resumidamente uma baixa solidez ¢ igual a alta velocidade com baixo torque e alta

solidez € igual a baixa velocidade e um alto torque.
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2.9 Limite de Bertz

Retirar toda a energia disponivel no vento significaria dizer que toda a energia cinctica
do vento foi extraida e consequentemente a velocidade do vento na saida do rotor seria nula.
Assim, o rotor estaria funcionando como uma barrera, 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 1gual a velocidade de saida a poténcia também

sera nula. Percebe-se entdo que ha um limite de extragao de energia cinética do vento.

O Limite de Bertz indica o valor maximo do rendimento que o aerogerador pode
atingir. O coeficiente de poténcia Cpperz= 0,593 significa que somente 59,3% da poténcia

disponivel no vento pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina edlica.
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3 METODOLOGIA

A metodologia seguida neste trabalho baseia-se em uma sintese da proposta de
Oliveira Filho (2011). Nela, ( I ) primerramente verifica-se a média anual de vento para o
local, através de um mapa eolico. ( I ) Em seguida, determina-se =~ ¢ de Weibull (fator de
escala), através da Eq. 2 (LYSEN, 1983), ou obtém-se o disponibilizado pelo CRESESB
(2001). De modo semelhante, estima-se o parametro de Weibull  k (fator de forma) através da
localizagdo geografica utilizando ferramenta disponivel pelo CRESESB (2001).

Uma vez de posse dos parametros, ( III ) calcula-se a distribuicdo de frequéncia de
Weibull f(V), Eq.1 (BURTON, SHARPE, et al., 2001):

Para se obter a energia extraida do vento local, ( IV ) seleciona-se os modelos de
turbinas comerciais e realiza-se a analisar comparativa entre aerogeradores de eixo vertical e
horizontal. O célculo da produgdo anual de energia ¢ feito utilizando-se as curvas de poténcia
das maquinas, para extrair a poténcia em kW para cada velocidade. Assim, ( V) utilizando-se
Eq. 9, estima-se a producao anual de energia ( PAE).

Um fluxograma que representa essa metodologia apresentada esta descrito na Fig. 14:

Figura 14: Fluxograma de representaciao da metodologia

(I) Velocidade Média Anual do Vento

( I ) Determinacao dos Parametros de Weibull ¢
(fator de escala) ek (fator de forma)

l

( IT1 ) Distribuicao de frequéncia de Weibull f(V)

( IV ) Seleg¢ao de modelos de turbinas comerciais para
extrair a poténcia produzida

(V) Produgao Anual de Energia (PAE)

Fonte: O autor
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
Essa secdo contém a analise dos resultados obtidos.
4.1. Determinacao dos Parametros de Weibull

Para a obtengdo dos parametros de Weibull k (fator de forma) e ¢ (Fator de escala), foi
utiizado uma ferramenta disponibilizada pelo CRESESB que fornece esses parametros de
acordo com a localizagdo geografica.

Sabendo que a localizacdo geografica de Caraubas - RN em coordenadas ¢ 5°47°33’S
e 37°33°24”°0 (Google Earth ®). Utilizou-se de trés pontos geograficos aleatorios como dados
de entrada a fim de aferir um valor médio para os parametros & e c¢. O primeiro ponto foi
5°46°58,34°S e 37°33°28,44°°0, o segundo ponto foi 5°46°42,45>’S e 37°33°35,56°0, ¢ o
terceiro ponto fo15°46°23,51°°S e 37°34°11,27°°0. A Fig. 15 mostra a localizagdo dos pontos.

Figura 15: Localizacdo dos pontos utilizados nesse estudo.
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Fonte: Google EartlP
Os valores médio anuais de k& e ¢ para este estudo sio 2,44 e 5,71 ms,

respectivamente, conforme a Tabela 2 a segurr.
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Tabela 2: Parametros de Weibull: fator de forma e escala

Parametros de Weibull

DEZ-FEV | MAR-MAI | JUN-AGO | SET-NOV | ANUAL
K 2,47 2,1 2,82 3,41 2,44
c(m/s) 6,09 4,23 5,39 6,99 5,71

Fonte: O autor

4.3 Distribuicao de Frequéncia de Weibull

Determinou-se a Distribuicdo de frequéncia de Weibull ( f(V)) para uma variagao de
velocidade de 0 a 25 m/s, fazendo uso da Eq. 4, onde £k e ¢ sdo os valores da Tabela 2. A Fig.
16 fo1i obtida a partir dos valores da Tabela 3, que correspondem a Distribuicao de Frequéncia

de Weibull
Figura 16: Distribuicio de frequéncia de Weibull
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Fonte: O autor
4.4 Selecao de Turbinas Comerciais e Poténcia Produzida

Para esse estudo utilizou-se de quatro tipos de turbmas: duas de eixo horizontal, que
foram a EOLTEC com poténcia nominal de 6 kW e a ENERSUD também com poténcia
nommal de 6 kW; e duas de eixo vertical, que foram a USA solar (tipo Savonius) e a QRS
(Tipo Darrieus), cujos dados fundamentais para analise dos aerogeradores, podem ser vistos

na Tabela 4 e na Tabela 5 segundo Melo (2009).



Tabela 3: Caracteristicas das turbinas selecionadas
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Turbinas
Caracteristicas Horizontal Vertical
EOLTEC | ENERSUD USA solar | QRS
Poténcia Nominal (KW) 6,0 6,0 5 6,333
N° de pés 2 3 9 3
Velocidade Nominal (m/s) 11,5 12 16 17
Velocidade de partida (m/s) 2,7 2,2 2 4
Area Varrida (m?) 24,7 242 5 5

Fonte: Adaptado de Melo, 2009.

As poténcias extraidas pelas maqumas, para cada velocidade, estdo listadas na Tabela

6, de acordo com os graficos de poténcia fornecido pelas marcas das turbinas.

A Fig. 17 apresenta as curvas de poténcia das maquinas selecionadas a partir dos

dados fornecidos pelas marcas fabricantes.

Figura 17: Poténcia das maquinas para determinadas velocidades
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Fonte: O autor

4.5 Producio Anual de Energia (PAE)

Define-se a PAE, utilizando a Eq. 12, ao aplicarmos os valores na equagdo

encontramos os valores descritos na Tabela 7:

Os valores da PAE podem ser obtidos a partir da Eq. 12, utilizando-se os dados da

Tabela 7. Para as turbinas selecionadas os valores calculados sdo: 8.519,90 kWh/ano para

EOLTEC, 10.490,76 kWh/ano para a ENERSUD, 35.398 KWh/ano para a USA Solar ¢ 3.138
KWh/ano para a QRS. Mostrado na fig. 18.
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Figura 18: Producio anual de energia - PAE
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Fonte: O autor

Assim, a turbina de maior PAE ¢ a USA solar, porém, sera necessario analisar o Fator
de Capacidade, que corresponde a raziao entre a producao efetiva da usina e sua capacidade de
producdo maxima, em um determinado periodo de tempo. A turbina que apresentou maior
aproveitamento para as condicdes de vento local também foi a USA Solar, alcangando 81% de

sua producdo maxima. Essa andlise esta representada na Tabela 8.

Tabela 4 - Determinac¢io do Fator de Capacidade

Velocidade Média o Energia Produgao
: Poténcia . , Anual de Fator de
Turbina Anual a 50m . Disponivel . . o
(m/s) Nominal (kW) (KWh/ano) Energia Capacidade (%)
(KWh/ano)

EOLTEC 5,06 6 52.560 8.519,90 16%
ENERSUD 5,06 6 52.560 10.409,76 20%
USA solar 5,06 5 43.800 35.398,00 81%
QRS5 5,06 6,33 55.450,8 3.138,00 6%

Fonte: O autor

E possivel também obter resultados trimestrais de cada turbina, onde se pode analisar
em que periodo do ano acorrera uma maior € menor geragao de eletricidade, a Fig. 19 mostra

a geragdo de energia a cada trés meses para os tipos de turbinas selecionadas.
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Figura 19: Geracao trimestral de energia.
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Fontes: O autor
E possivel também estimar a capacidade necessaria para suprir a demanda energética

da cidade de Caraubas. A Tabela 9 mostra o consumo do estado do Rio Grande do Norte.

Tabela 5: Consumo e numero de consumidores do RN.
Rio Grande do Norte - Consumption and Number of consumers

8% Part. %
2010 2011 2012 2013 2014

(2014/2013)  (2014)

Consumo (GWh) 4.523 4.578 4.870 5.216 5.466 4,8 100  Consumption (GWh)
Residencial 1.468 1.531 1.636 1.805 1.933 7,1 35,4 Residential
Industrial 1.263 1.245 1.239 1.288 1.323 2,7 24,2 Industrial
Comercial 852 879 922 998 1.067 6,9 19,5 Commercial
Rural 322 297 407 420 424 0,9 7,8 Rural
Poder publico 224 227 248 282 283 0,3 5,2 Public Sector
lluminacgao publica 147 148 155 159 171 7,6 3,1 Public lighting
Servico publico 240 242 255 256 256 0,2 4,7 Public service
Consumo proprio 8 7 8 8 9 8,0 0,2 Own use

Consumidores (unidades 1.132.966 1.163.841 1.212.180 1.255.080 1.303.632 3,9 100 Consumers (units)
Residencial 967.925  999.567 1.038.273 1.076.050 1.122.564 4,3 86,1 Residential
Industrial 5.228 5.044 4.904 4.784 1.529 -68,0 0,1 Industrial
Comercial 74.807 76.488 78.336 81.641 85.895 5,2 6,6 Commercial
Rural 66.220 63.233 70.274 71.814 71.984 0,2 5,5 Rural
Poder publico 11.911 12.024 12.413 12.404 12.581 1,4 1,0 Public Sector
lluminacao publica 5.191 5.685 6.081 6.404 7.024 9,7 0,5 Public lighting
Servigo publico 1.583 1.613 1.703 1.771 1.851 4,5 0,1 Public service
Consumo préprio 101 187 196 212 204 -3,8 0,0 Own use

Fonte: Cosern (2015)

Obtendo o consumo médio anual por pessoa através da divisdo do consumo residencial
pelo nimero de habitantes do Rio Grande do Norte que segundo o IBGE (2014) a populacao
estimada para o ano de 2015 e de 3.442.175 habitantes, temos que cada pessoa consome

aproximadamente 561,56 kW por ano, a populacdo de Caraubas segundo o IBGE (2014) ¢ de
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21.750 habitantes. Multiplicando o consumo per capta pela quantidade de habitantes temos o

consumo anual de Caratibas que ¢ aproximadamente 12.214.017,00 kWh por ano.

Através dos valores de geragdo elétrica obtidos pelas turbinas selecionadas seria

possivel suprir toda a demanda energética de Caraubas utilizando-se 1.434 aerogeradores

EOLTEC, 1.174 ENERSUD, 345 USA solar e 3893 QRS.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho teve como principal objetivo realizar um analise comparativa entre
aerogeradores de pequeno porte de exo horizontal e vertical para as condicdes de vento na
cidade de Caraubas - RN. Diante disso conclui-se que;

e A turbina mais indicada para as condigdes de vento local foi a turbina de eixo
vertical USA solar, com fator de capacidade, aproximadamente 81% para os
ventos locais.

e O periodo do ano de melhor rendimento foram os meses de setembro a
novembro.

e Diante do consumo local seria necessario 345 aerogeradores USA solar para

suprir a demanda energética da cidade de Caratbas - RN.

Sugestio para trabalhos futuros seriam projetar e testar um aerogerador do tipo USA

solar, e realizar um estudo de viabilidade para a demanda energética de uma residéncia.
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APENDICE
Tabela 6: Distribuigao de frequéncia de Weibull

Velocidade(m/s) | DezFev. | Mar-Mai | Jun-Ago | Set-Nov Anual
0 0% 0% 0% 0% 0%
1 3% 10% 2% 0% 3%
2 7% 18% 8% 2% 9%
3 12% 21% 15% 6% 14%
4 15% 19% 20% 11% 17%
5 16% 14% 20% 16% 17%
6 15% 9% 16% 19% 15%
7 12% 5% 10% 18% 11%
8 9% 2% 5% 14% 7%
9 5% 1% 2% 8% 4%
10 3% 0% 1% 4% 2%
11 1% 0% 0% 1% 1%
12 1% 0% 0% 0% 0%
13 0% 0% 0% 0% 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%
21 0% 0% 0% 0% 0%
22 0% 0% 0% 0% 0%
23 0% 0% 0% 0% 0%
24 0% 0% 0% 0% 0%
25 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: O autor



Tabela 7 - Poténcia das maquinas para determinadas velocidades

Velocidade Poténcia Produzida (kW)

(m/s) EOLTEC 6KW ENERSUD 6KW USA solar SKW QRS 6,33KW
0 0 0 0 0
1 0 0 0,32 0
2 0 0,06 1,02 0
3 0,09 0,16 2 0
4 0,29 0,42 4,3 0
5 0,57 0,88 5 0,1
6 1,06 1.39 5 0,3
7 1,66 2,02 522 0,62
8 2,5 2.89 5,4 1.04
9 3,56 3.76 54 1,69
10 4,7 4.8 5,51 2.43
11 545 5,4 5,51 3.03
12 5,88 5,92 5,51 4,22
13 6 5,92 5,38 5,29
14 6 5,62 52 6,33
15 6 4.88 4,79 6,23
16 0 0 1 6,15
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0

20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0

Fonte: O autor



Tabela 8 - Producao de Energia das maquinas para determinadas velocidades
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Produg¢ao de Energia (MWh)

Velocidade
(m/s) EOLTEC 6KW ENERSUD 6KW USA solar SKW QRS5 6,33KW
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 96,09 0,00
2 0,00 45,89 780,20 0,00
3 108,31 192,56 2406,96 0,00
4 427.40 619,00 6337,34 0,00
5 855,04 1320,06 7500,33 150,01
6 1378,64 1807,83 6503,00 390,18
7 1610,13 1959,31 5063,18 601,37
8 156041 1803,83 337048 649,13
9 1233,60 1302,90 1871,19 585,61
10 778,61 795,17 912,79 402,56
11 370,64 367,24 374,72 206,06
12 140,49 141,44 131,65 100,83
13 42,94 42,37 38,50 37,86
14 10,92 10,23 9,47 11,53
15 2,35 1,91 1,88 2,44
16 043 0,00 0,07 0,44
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: O autor
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