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INTRODUCHO

¢ Brasil caminha, pelo 4gue tudog indica, PRIFA m
racionament o energdt ico aue Jjd poderd ser sent ido em meados da
década de 199¢. A situagio se agrawva Pelas atuais imposicdes co
BIRD na liberacio de novas verbas ao setor, que  ’Agora  exige
estudos para a minimizagio dos Imeactos ambicntais (B Const e ueio
e novas usinas hidroeldtricas, sobretudo na reg)do Anazfnica. A
constracio de novas unidades nucleares té&m,tambedm, sido durament e
criticada € hd indmeros gmpecilhoy internacionais para a
cont inuacio do programa nuclear brasileiro,

Aldm  dos aspectos citados, deve-se congiderar Wile oS
FECUFS0S htdricos em determinadas regiBes Jd  estio GRS E
egsgotados  para  a ut il izagio enm mded i n/grande escala, e U og
custos de transmigsslo, como o da bacia Ame =8nica, PpOden assumir
elevadas proporgies, ameagando significativamente a viabilidads
econdmica QQ tais empreendiment os,

Bob o panorama atual do setor energdtico brasileiro,
que & atd confortador quandao COmParado ao de outros palses sl
AMEr | CANOS, como A Argentina porp BHemp o, BUFgEn  algumads
postibilidades que poderiam favorecer sey desenvolvimento., Pode-
s¢ destacarsy

« Eatfmulo X iniciativa privada em invest 1 no setor. Tal
ocorréneia Jd pode  ser veri+ficada atunlment e re Grupo
Votorant im, Copersucar eto..,

= Estimuiar a produgio de BN Iia @M peguenas escala e de Forma
descentral izada.

“ Racionalizar o uso da energia. Jd estd sendo realizado pelo
PROCEL, tarifa hora-sazonal, ete, .

~ Estimular o uso de outras fontes de energia compat f'veis com a
capacidade de investimentos do setor eldtrico. Agui inclui-se =
cO-geraglo, turbinas a ads, enerogia edlica e solar.

Neste guadro pPode-se,agora,dar um destague X} energia
edlica, aue.aem  todos os palses @iyl americanos com  contato
ocednico, apresentam excelente potencial em algumas regides. No
Brasil a regido nordestina &€ a de amelbhores condigdes, sendo
considerada uma das melhores do mundo A utilizaglo tdesta Fonte de
ENEFY IR .



Na ut il izagdo em larga escala da gnergia edlica, pode-
ria-se atingir um montante prdaimo a 5% do totad gnergdtico
Produzido nesta regifo. Este ndmero deverd eotar prdximg a 1700
LiWh/7ano em meados do ano 2006, SEnNdo que poderia-gse aument €10,
sob o aspecto tdfenico, atd 106% do total demandado. F interessante
salientar gue tal produglo (L7000 GWH ano) poderia ser ferta por
aproximadamente 5000 turbinas de 13@ KW  de poténecia nominal
espalhadas em diversas “wind=Ffarms”, com, poF sremp o, 25
untdades cada.

Tais projetos , que poden ser Feirtos de Forma mody lar,
gerariam  energia adicional ao Nordeste a um custo prdvime de 39
UB/7MWh e com uma tama de retorno prdxima a &% para &
investimento, mesne considerando-se n importacio i turtinas
[ 371.

Aldn  da conversio gm larga escala da energia do  wvento
para & produgio de eletricidade, deve-gae lembrar imporeineia
desta fonte como um barato ¢ sficiente sistema de i igagio,
sendo  vidvel este tipo de utilizagho em guase todo territdrio
brasileiro. As modernas “bonbas edlicas” utilizam Bistemas “air-
Lift”, centr (fugos e de émbola.

Finalmente, deve-se salientar aue o governo poderia dar
maiores incent ivos ao  desenvolvimento destes sintemas de
Canversko de ENeEryia, principalmente s mdaninas de médio/ygrande
porte para geragio de eletricidade ¢ pequenos aparelhos  para
bombeamento o "daun. O retorno poderia vir a mddio Prazo tanto noe
ncrenento  energdtico gerado LOMD NA @Conomia e Be  Pposeuir
tecnologia prdpria.s
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1.1 —-INTRODUCHKO

Para agui latar ag vantagens g desvantagens dos Hlstamnas
de  conversio de energila edlica (§C ) sobre  os  sistenns de
conversiio de energra (SOE) convencionais, nio s%o dadag i nF QP mea -
¢Oes  detalhadas destes @ sim uma rdp g abardagem dos BEincipals
tdpicons para Conearacio, tais comob

= mmpacto ambiental
disponibilidade de FECUIS0S PRra gerag o
T RPFRAROS Para instalagiao
= tusto do investimento
custo de geraglo

It constin Cra NG Fornec me neo de ener 91

1.2 ~IMPACTO AMBIENTAL

Os sistemas de conversdo e Bnerygia nuclear apreasent am
GIrAVES problemas, principalment o com relagio AL resfduos
nucleares resultantes da operagio do si1satema, POLS Continuam g
dioat 1vosg PO um longo per fodo, recessitando da  utilrizagho (i
depdsitos de alta BRAUFANGHA PAara impedir o contato destes com o
meio ambiente., 2

Esststem,ainda,os riscos associados he Falhas no Sl stema
que podem  causar danog Incomensurdveis ao ambiente e 80 prdprio
homemn, haja wvisto o actdente nuclear de Lhernobyl . Por ecstes o
outros motivos esta Fonte eonergdtica ainda ¢ causa de  grante
polémica no Bras ]l 2 No MUngo .

As usinas termoeldtricag ¢ dBam menores  problemnas, Mma s
tambdm  afetam o ME e ambisnte. Basta congsiderar quUE GEI)
Processo  envolve a  combustio de dlao oy carvio, senda  seys
reslduns langados na atmosferzg.,




A contrdrio  do  que o) colocado  para a8 usinas
nucleares e termeldtricas, as usinas hidreldtricas e ns gerador
edlicos nBo produsemn nenhum Lipo de poluente come resultado de sua
Operagio, 1sto &, conversio de energia cindt ica (regspect ivament e
Faun & ar em movimentol) em ensegia wldtrica.

3

Contudao, a8 usinas hidreldtricas cadgan grandes  dig-
tdrbios gcoldoicos, devido Frincipalmente o necessidade do impedr-—-
mento do  curso natural de um rio Para a  formacio do lage da
Barragem.

O “dildvio” provecado pela retenclo das dguas cria  um
deseauilibrio no ECOss I stemn & atinge de Maneira direta » Prdpria
Populacio do local, gue & forgade a abandonar peguenas clitlades ¢
@ transterir para outras regides. Muitoes ecologistas o Getud i osos
dao meio ampiente atirmam ALE mesnn as operacles de resgate e
certos animais ¢ xn maioria nfo consegne ser salvad, colaboram para
uwh certo desequilfbria, POiIs a fauna & retirada de seuw  habitat
natural & transteriogg rpara outras dreas onde gera superpopuiagio,
Provocando maior competicie For o altimentos

Aldm do problems e superpolucio de AN ITWMA L5, O resgate
destes também condus A um verdadeiro “"borde gendtico”, CEIme
define o bidlogo Jogd Roberto Miranda. Muitas @spdCies  que sd
habitavam gma margem do rio, largo demais para ser atravessado,
s80 inadvert rdament e levadas para a outra margem & #Ali craram com
espdcies prdximas, dando origem a descenderntes sostdreis [ T I

Deve-se, ainda, mencionar que toda Fflora PFertencente
drea a ser inundada & dizimada, POis nAo se realiszn a rFet trada de
florestas, perdendo~se  com isto milhdes de ddlares em madie i ras
nobres & causando o“apodrecinent o’ dag dguns devido ao PrOCEBSG O
deCconposigRo dag drvores e Folhas, que liberam principalmente adu
sulfidrico ¢ ads metano, aldm de tornar a dgua Adcida € imprdpria
PAara CONSILLME . Esta siltuagio g QUOFPFRL Na usina de Tucurufl (i
Tacantis, Byl de Beldm), que inundou cerca de 2400 quiIdmetrow
dquadrados, Rrara dgerar a plena carga 8600 MWh e também na uegina de
Balbina (rio Uatumi, norte de Manaus), GLLE inundon  uma Hren
BUPEFriIiOr & de Tugueruf, Para gerar a plena carga 250 MUWin (eneraia
inferior ao consumo de Manaus) LR, Eo4il.

Quando se considera aue setenta &€ seis novas uEinas
hidreldtricas estio projetadas € ird30 inundar na Amazdnia cerca de
B¢ mil quilBmetros quadrados de florestas, drea  equivalente an
estado de Santa Catarina,nflo se pode avaliar os danos aos BCOSE | g
temas, vegetaclo e fauna,mas certamente terfo consequéncias e s g
trogsas. Dentre eassag usinas, as do rio Xingu certament e estio em
primeiro lugar, PO1s segundo bidlogos e estudiosos da regido, 0%
grossistenns terrestres e agqudt icos inerentes a esta  drea  sio
tidos simultanecament e come 08 mAals complexog, menas conhecidos e
mais ameagados do planeta [243.

13



' necessdrio ressaltar que as uginas hidreldtricas sie
mitito importantes, constituindo-se numa das nelhores formas de
conversio de engrgia em funglo das dispontbilidades hidricas de
pals & dos invest imentos e custos relat ivamente reduzidos.
LContudo & extremamente importante planejar e Bvitar ao adximo danos
ecoldgicos, através de aval iagbes dos impactos ambientais regul -
tantes das usinas.

Entretanto isto niio tem sido fFeito com o Figor necesoed-
Flo, acarretando, aldm dos problemas citados, Protestos de ecolo-
gistas em viAr ias partes do mundo contrs a devastaglo da Amasdnia
dificultando, pela aglo destes AP 06 & decisio por parte do
governo de cont inuar a constegire A8 usinas nucleares de Angra Il e
Angra 111 & a liberacio de um enprdst inog de 500 miindes de ddlarews
por parte do Banco Mundial (Bivd?y, murto necessdrio ao setor
elétrico Cael, €R37.

Os sistemas de conversiio de energia  edlica (SCEE),
utilizados em larags rscala (conforme exemplo real mostrado na
Figura 1.4, poden apresent ar eroblemas, embara pequenos,
destacando-—se s

T A possibilidade de colis3o de rissaros

s Impactos a nfvel de microcl ima

oA emissio de ruldo devido a rotaciio do rotor (hd-

Lices) “cortando” o vento

Apesar  destes distdrbios causados no ambiente, aval ia-
coes realizadas nos J1t imos anos t&m indicado gque osg impactos  sio
minimos & dque colisdes com a populagiio fTocal ou migratdria de
pdssaros sferecemn riscos insignificantesg Lesl.

Pode-ge dimee e 2 oemissio de ruidos pelos
aerogeradores estd compreendida entre 40 & 55 decibdis cand o
operando a velocidades do vento entre 4 ¢ 14 m/s Leal. Esta faixa
de nfvel de rufldos & bastante suportdvel e nlo acarreta nenhom
tirn de dano aos ouvidos. Para ter-se uman nogdo do nlfvel de Fuido
em diversas situagles, tem-se Cass

49 dB -~ misica suave

He dB = oescritdrio, salio de restadrante

S5O of O CONVEr S$ag a0 animada, misica ambirent e

78 dB -~ gala de datildgratas

8O dB  ~  rua muite moyviment adan

125 dB =~  show de rock
14¢ dB  ~  aterrissagem de avido & jato
Pode-se direr ainda que a partir de 119 DB o nifvel e

rufdo comega = BEr perigoso € gue a 12¢ dBR Jd provoca dor.

14



Como percebe-
meio ambiente pelos S0
80 muito RPEMUBHAS , Principalmente quando comparadas
sistemas citados anteriormente. Contudo os impactos
gerados pelos SCEE merecen estudos mais aprofundados

£ Nordtank off shore ~ the first in the World

Ebeltoft - Denmark

Figura 1.4 - Primeira wind—farm o ghore - Dinamarca
Extraldo da referfncia bibliogrdfica 4183

s facilmente, as interferéncias
utilizados em larga pagtala (Figura 1.4,

Criadas n 0

anEs outros
ambientnis




1.3 -DISPONIBILIDADE DE RECURS0S PARA CONSUMO

A energia edlica & ma fonte inesgotdvel e SOmeEnt e ge
et inguird guando nlo houver mais a presenga do ar, Ou a neidén-
cia dos raios solares na atmosfera do nosso planeta., Pordm, mesmo
sENdo uma fonte inexaurfvel, esta sd s& torna vidvel em regites de
bom potencial edlico, isto &, elevada méddia e baiwa
dispersio.

O potencial edlicao nacional, & grosso modo, & grande nas
Zonas costeiras, sendo maior na regilo Nordeste e en alaumas dreas
do Sul ¢ Sudeste.

Os Gistenas de  conversio de ENErg i nuec lear @
termeldtrica slo provenientes de Fontes esgotdveis, dependendo s
Produgio & atéd  meamo importagio de suas mmtérlaﬁ“wwrmms,
respect ivamente o  urfnioe entigquecido ¢ o dleo combust fvel o
carvio.

Para citar como aexenpla, pode-se  dizer T %03
recentemgnte (Agosto de 1988) .0 Brasil atinge condigdes de produs) .
s combust fvel nuclear, o gue repragsentard uma economin de CErCH
de  tr8s a quatro milhes de ddlares por ano, segundo cdleoulios do
superintendente do Instituto de Pesoguipas Ernergdticas e Nuclearesss
=~ IPEN < Cildudio Rodr igues [241.Tal montante Foi caloulado
tomando—se por base we necessidades de Angra § e 2.

A energia de Fontes " hideicag y APEGar e renovaveis
@ disporem ainda de grands potencial no  pals , am Algumas
regidbes (principalmente Sudeste e Nordeste) ag Possibilidades de
hovos  aproveitamentos estio Praticamente esgotadas tratando-se
de medio/grande escala.

Para rilustrar as informagdes, apresenta-se na Figura 1.2

) comparagio destes & de OUEr oS Fecursos energdt icos dispaon fveis
no mundo em 1974,

1é



Erergls win pore
foiommew l .

T — Enerpla hiarica

Erergis wler pars evaporacho da dgus
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s 7 oMo em 2000

iy poles o vento » m | Taxs stual de

Coranarrd s el
Energia solar global sbnorvids no mio

Geotbmics renovivel 4
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Figura 1.2 -~ Recursos energdticos em 1974 no mundo
Estraido da red. biblioardfica L3277
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1.4 -~PRAZOS PARA INSTALACHO E VIDA UTIL DOS SISTEMAS
DE CONVERSHO

¢/ intervalo de tempo necessdrio, comprgendido  deasde o
instante da decislo atd O instante de operacional i ragio, Para oo
nstalagio de um sistemna de converelo de eneryia, pode var jar
miito, pois depende de VAL 06 Fatores: Dentre cles destaca~se s

4

=0 tipo de sistema de conversio

=~ a regiio em que Ge prevtende implantd-~1o

- R oescala do empreendimento

- & disponibilidade de capital

Toas caracter fsticas prdprias do projeto

De maneira geral, Pode-se dizxer que os Prazos est inados

para instalaglo dos sigbemas de conversio de BHRErY A EX- T
anal isados seguem o tabela da Figura 4.3 .

8 1 00ttt st o st 1 s 12 10 1 e st oo S et S e i
I Sistema de Conversao ! Intervalo de Tempo !
i | LANDS 3 i

.i TR 0907 R NS 004 00 0201 b e 0% s e ok et D1 B0nh e t4ms A Baks ke sent 1eee e $000 e s see W02t e At remm 0 e ] IR BTSSR 112 ik s ot MnE ans b4 st et e Men et 1 L bkt S e <pet v S S o |
! ! !
P Reatores Nucleares ! ] a ¢ {
! ! !
I Termeletrica (a oleo ou carvao) | & a 7 !

I Hidreletr icas ! i¢ a  ne !

b Geradores Folicos (larga escalay ! o @ 4 !
! ! !

Figura 1.3 - Pravops Para execusio de H5CE. 0g valores
gspeCificados B30 conservadores para todos 8313
R
SCE .

Adaptado dasg Fefubibliowrdfica 271 L2870
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A vida deil daos siatemas de conversio tambedm var s com o
tipo & as caracter flasticas de ProJeto. As usinag hidreldtricay sfo,
dentre os sistemas de CONVEr Ao anal isados. as de maior duraibilj-
dade e atingem uma vida dtil de cerca de 59 anos L8673,

Alinda segundo a referéncia 307, pode-se dizer que ag
termoeldtricas, BREGIM COMO A Msinag nutleares, tem vida dtil em
torno  de 30 anos e congsidera—-se tambdm que 0% sistemas  de
transmissdo possam atingic PS5 A0S .

Para os SCEE, mais especificamente Rara  os geradores
edlicos, Ao omaioria dow Fabricantes cot ima A vida dtit de  sgus
gequipamentos em torno de 25 anos.

1.5 =ESTIMATIVA DO CUSTO MEDIO DE INVESTIMENTO

08 custos de invest imentos para sistemas de conversio der
ENErgia sHo bastante varidveis @ s&us valores (agqu Comparados )
foram extraidos da referéncia L3071 (N ercesiio dos SCEE) .

NO caso das usinag hidreldtricas os custos var sam cde USY
340/l (usina de Segredo no Sul) #a 8D 347e/kW (usina te Balb inan
no Norted, desta forma optou-se pelo cdleulo da mddia dog custas
det dezesseis (i86) usinas hidreldtricas no Brasil . ¢ custo der
investimento médio destas hidreldtricas estd em torne  de  USY
i230/kW, excluindo os custos con implantacio da rede de Eransmig-

=% Y I

A para as usinas nucleares, a estimativa do custo  do
invest imento & bem maior, sendo cerca de USY 2LR25/KW, (a  ugina
nuclear Angra [ tem um custo de aproximadament e UBY% 2500 kiy e
Para as usinas Angra I7 & TIl,espera~se um custo ainda maior 1307,

AB  usinns termeldtvicas a carvao tém  um  custo de
invest imento estimado  também superior A mnédia das hidreldtricas,
situando-se em torneo de USS L1406/kW ¢ ag termoeldtrics a dleo tem
um custo de invest imento est imado em LSS PEAS MW



Tanto para as usinas nucleares como para as termoeldte -
CAS, 08 custos da rede de transmissio ndo estlo inclufdos.

As turbinas edlicas, pPor serem compactas e de escala bem
iNnferior, POSSLEN um ClLsto wnddio de invest imento de UGS 8OO kil
(para rotores de 19 a 2% netros de didmetros). Na Figura §.4
mostra-se um grdfico com o custo de invest imento pela POt &ncin
gerada, em funglo do didmetro do Fotor.

Os  custos referem-ss turbinas edlivcas fabricadas na
Dinamarca, com venda direta ao consumidor, montadas & erguidas no
local, porém,excluem a fundacfo, a conexfio % rede & ow gastos con
transporte.

WIRDTILL PRICE PER K OF PATED GERERATOR  POLER
2000 T i

i |

z <P
g 1600 + =
=]
= L
=
<
&= 1200 — all
=
sl g
b + +-F¢ 4+
= BOO [~ 4 7 4+ —
=
=
= 400 = 2 =4
&
. — -
g

0 1 | [ 1

ROTOR DIAMETER, M

Figura 1.4 -« Custas de geradores edlicos (Dinamarca)
Ertraido da Fefubibliogrdfica £4i87
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Qs pregos
no futuro, devido X
desenvolvimentos e

dos geradores edlicog
concorréncra no
a0 volume crescente

deverio aiming r
mercado, A0H  NoVos
da produgio.
Para citar,
dos custos para
E.UvhA em 1978 & a

COMO exemp la,
dois modelos de
ProjJecio de

a figura 1.% mostera
dirandeg porte
Feduedo dos custos

a evolugio
Produzicdos
no Futuro.,

nos

:
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Figura t.5 - Evoiugio e Projesido dos Custos de

instalagio
Extraido da refubibliogrdficn 293
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1.6 -ESTIMATIVA DO CUSTO MEDIO DE GERACAO

O custos de geragio de BRnergia ineluem og Saston
com o sismtema de transmissio RES0C i ado & 0% Custos OPeracIionmis
(combust iveis, pessoal ,eto.). O custos mnddios de gerag o, con
excessdo dos SCEE.,ainda 580 baseados na referfncia L8001 e P - e
dizer wgue tambdm ose i lam congilderavelmente,poig dependem, entre
outros, de fatores locacionais & de Projeto.

Para as usinasg hidreldtricas, noerenplo do gue e e
Para o ocusto do tnvest imenta, apresenta-se a média do custo de
geraglo de desesseis usinas, variando de 13,30 a B4,00 USH/MWH,
resultando em USS 35/Muh .

No  caso  das termeldtricas, devido ke despevsas (a1}
comnbust fveis, ten-se 08  custos de geragBo de mangira bem
diferenciada, variando de 40 a 59 UB%/MWh para as que M E g Eam
carvao & de 70 a 89 USE/MWh para as que utilizam dieno conbust fvel ,
As usinas nucleares tem um custo aproximado de geracio variando de
7@  a B5 USS/MWh .

O sigstenas de conversio de gnergia edlica CSOEEY, t&m
MR custo  aproxinado de geraclo variando de 36 a 70 USS/Mikh. @
razdo desta grande oscilagdo € devida X ERIsténcia de uma estrelta
relagdo com o tiro de aerogerador gt il irado (eficiénein, difmetro
do rotor, gerador, etce) g Fatores locacionais (topografia, rugosi-—
dade do terreno, etc.) associados ao regine de ventos da Feoido
onde pretende-se instalar 08 SCEE.

No  Ffinal da década de 70 € infcio da década de Bd, o
Departamento de Energia dos EUA Previa uma tendéncia de redugdo do
custo de geragio (Figuras 1.6 & §1.7 respect ivanente para geradores
edlicos de Pequent & grands ported, na medida Em gue O desenvolyi -
mento da tecnologia & = prderia Produsio dosg equipanentos aumen —
tasse, atd atingir valores prduimos a USY 20 MW, ut ilizando
sistemas de conversio mais avangados tecnologicamente e HEsO em
larga escala.

Hy o
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SMALL WIND SYSTEMS
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Figura 1.6 ~ Praojeglo dog custos de geragho de ENErgia para
asrogeradores de pequeno porte.
Extraido da ref.bibliogrdfica [29]

OBS = i2 mph £ 5,34 m/s

it

Lomph = @,4449 n/g 14 nph G2 mss

H

L& mph 7,18 m/s



LARGE W'ND SYSTEMS v wh

V?
14
PRE MIOOUVCHON
20+ \G s
12

14
LIMITED PRODUCTION

190D 12575

0%
12 r
14 b

-
o
i

MATURE PRODUCT
{100's)

6 )

198X

L SPECIALIZED CASES

COST OF ENERGY
ICENTS ‘WWh—1378 DOLLARS}

USEFUL MAKKET g

WIDE SCALE USE mex

198X X

- N W a9y O
L

-]

FIRST SECOND
GENERATION GENERATION ADVANCLED SYSTEMS
iMOD- t} {MOD- 2)

Figura 1.7 ~ Projegio dos custos de geragio de BNEFYgIiA para
aerogeradores de grande porte.
Extraido da ref.bibliogrdfica L2977

as  tendéncias de reduclo dos custos de geracio ven se
confirmando atualmente devido ao grande desgnvolvimento destes
sistemas de conversio nos palfses do primeirao mundo e a consequent e
concoredncia entre os fabricantes.

Atualment e (na Dinamarca) o custo de geracho em locaisg
com média de ventos em torno de 9% m/s, ut il rzando Aergyeradores
com 2@ anps de vida Jdtil & considerando uma taxa atrativa de 7%
an, pode chegar a cerca de 69 USH/MWh L8,

Pode~se dizer, ainda, gue das formas de energia solar
disponfveis & paselveis de conversiio em larga escala, A energin
gdlican & a dnica aue pode apresentar custos inferiores apg siste-

"

MAs e CONVEFSAD CONVENS  ONRIS.

X Nota~-se na figura 1.8, aue as projesdes real izadas por
Herman Kahn 031 mostram ainda gue esta situagio sd deverd sofrer
alteracdes apds o ano 20tLe .
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Figura L£.8 ~ Projegdes dos custos das vdriag formas de energia
solar.
Extraido da ref.bibliogrdfica 357

1.7 ~CONSTANCIA NO FORNECIMENTO DE ENERGIA

Eate, aparentemente, £ o dnico ASPECLO BM gUE 0% S0 &
masg de conversiio de energia edlica apregsentam grande desvant agem
Bm Comparaglo com os sistemas convencionais, POIS a geraglo de
energia & totalmente dependente do regime de ventos onde sg pre-
tende realizar a instalacio. Como o vento € um fendmeno aleatdrio,
a geragio de energia, consequentement e, possu grande intermitén-
cia. Assim sendo, & fundamental instalar-se os geradores edlicos
em locais com elevada média @ peduena dispersio de ventos.

Nos sistenas convencionais o fornecimento de energia &
realizadeo com alta constincia. Og sistemas de conversio de enerygia
hidradlica sofrem una Pequena variagdo entre os perfodos classiFim-—
cados de seco (Majlo a Novembro) e dmido (Dexembro a dbril do  ano
seguinte), representando os per fodos de digsponibilidade hidrien
nos reservatdrios das hidreldtricas,

]




Este fato deve-se X sazonal idade com aue  ocorrem as
precipitagies pluviars 5 sendo que este € um dos motivos ca
adoglo da estrutura tarifdria hora-sazonal, que prat ca atualmente
tarifas de consumo diferenciadas nestes per fodos.

Apesar da grande desvantagem na consténcia do forneei-
Brafty se eneraira devida & intermiténcia com qUE sSOpram os vent os,
0s sistemas de conversio de energia edlica apresent am, em contera-
partida, uma vantagem entre og sistemas anal i sados.

A vantagem consiste na Possibilidade de modular-se A
instalaglo ¢ a utilizaclo deste siatemna, isto &, pode-se proceder
] instalaglo de seradores edlicos de forma modulada, acrescen
tando-se uma nova unidade ou grupo de aeroggeradores paulat inamente
na medida em gue 1sto se torne interessante.

Desta forma, facilita~gse: o invest imento de capttal, o
melhar aproveitamento de um sftio geogrdficeo de bom potencial
edlico, = manutencio, controle e utilrzagio dos asrogeradores.

Este procedimento & utilizado nas chamadasg farendas de
cata-ventos (Wind-farmg) eistentes en vdrios palses, a froura 1.9
apresenta outro exemplo.

Figura 1.9 - Wind-farm na Calitdrnia ,U8A (geradores edlicos
dinamarqueses) .
Extraido da ref.bibliogrdfica 247




O problema da intermiténcia do fornecimento de energia
N0 canstitui um empecilho na utilizaglo deste sistema de conver-
40, pode~se citar quateo e¢xgnplos gue caontornariam esta situagiio:

1> utilizar sistemas de geragio hibridos compostos de
duas  (ou mais) fontes, sendo uma edlica & outra
qualquer que complemente as deficiéncias no
Ffornecinmento de energia do g stems ediico.

11 ut i lizar o Fornecimento de energia Provenients dan
Fede das concessiondrias, para preencher ays def gy -
&ncias egnergdticas nos momentos de calmar 1a opera-
cional do sistema edlico.

A A repassar toda 8 energia gevads para A concessiond-
Fia mats  prdxima, recebendo toda ou parte dessa
energia de wmaneira constante no  mesmo  ou out o
local.

FRLUEED vender toda energia gerada pelo SCEE Paria as  con-
cessiondrias pelas mesnas tarifas praticadas pelo
sator ou com tarifas inferiores que possibilitem
uma taxa atrativa de retorno do invest inento compa--
tfvel com o mercado.

Existen muitas outras alternat ivas para =@ ut 1l izagio de
geradores edlicos, como por gxemplo no meio rural, ou regiBes
insulares , ou atd mesmo para rupos de resid@ncias que Se encon-—
trem em dreas ventosas, racionalizando assim o8 gastos com energin
eldtrica. Todas as alternativas tém a poasibilidade de serem rea—
lizadas pelo setor privado, o aue e torna bastante interessante
guando  se ressalta as dificuldades em aue s éncontra o setor
eldtrico Brasileiro, apresentando uma baixa capacidade de invest i-—
mentns.

1.8 ~CONCLUSDES

Atravds desta breve comparagio constata-se que 08
geradores edlicos apresentam  oma s@8rie de wvantagens sobre (93
outros sistemas de conversio de energla analisados, principalmente
quanto aos custos de investimento, prazos para instalagio ¢ impac-—
tos ambientais.

Sua  principal desvantagem encontra-se na intermiténcia
obtida na geraclo de energia elétrica, mas como Foi apresentado,
esta situaglio pode ser contornadga & Principalmente s¢ nio  houver
utilizagBo direta de eletricidade ou 0 sistemn sst iver congctado
gm paralelo & rede eldtrica completando as deficidneias energdt  —
CAS. Justifica-se entio um estudo mais debalhado da utilizacio da
engrgia edlica para conversio em gletricidade no Brasi).
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CAPITULO 2

A CONVERSKAO DA ENERGIA ECLICA

i

2.4 Introdugdo

2.2 - Componentes Bidsicos dos SCEE
&.3‘ = Laracter fsticas dos Rotores
2.4 - Acrogeradores

A3~ Aerogeradores somercializadog

2«é -~ Métodos de Cllculo da Energia Gerada

2.7 = Conclusdes
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2.4 - INTRODUERO

As aplicagdes

da ener

gia edlica

HA 0

hastante

VAar ladag .

figura 2.5 apresenta,de maneirs resumida,as princieais alternat
vas de aplicacio desta fonte de ENErg 1a.
FONTE DE
ENERGIA VENTO
CAPTACAD
DE ERERCIA ROTORES j
)_ ------------- [ S, .- - 1 - - eSS Ee .- SO
F i — Y
CONVERSAC MECANITA l ELETRICA, CALOR j
PE l
ENERGIA
c.c. INVERSOR C.A.
Rad ..- ----- Rl L R I VR PR, .--.i ----- el I R R b R P S
ARMAZERA- () | .y - BATERIAS Y
HENTO COMPRIMIDO =i
DE =~ VOLANTES QUENTE
ENERCLA - ELEVACAD
! DE ACUA = ELETRICIDADE - ETC
= e - ETC:
--------------------- L----.—--------.--------o-----—- e m ale n -, ...I...,‘ -
uso oA eufratcal
% ] BESL
~ ACUA
- IRRICACAD LSO GERAL DA ELETRICIDADE QUENTE
- FTC - ETC :

dai -~ Aplicacdes da energia edlica .

Extraldo da reterénca biblioardfica L3313

Figura

Para se conhecer quais as turbinas edlicas que melhor
adaptam he vdrias aplicagbes (principalmente & gerac¢iio de energ
eleétricay, & necessdrio analisar os componentes bDAsicos dos SCEE
as caracterlsticas dos rotores.
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2.2 ~ COMPONENTES BASICOS DOS SCEE

COnver s

Fligura

Os
da energia edlica,bem como suas trespectivas fungdhes, sao
apresentados abaixol

Ao

Rotor s

a2

PEIRCIPALS componentes o £ uUm @quipamento destinado a

dest ina~-se a captar a4 energia cindtica dos ventos
& convert@—-ia em eneryg i a mecAnica No eixo,
Existen dors posicionamentos possveis PAra o
elxo do rotor? vertical e horizontal, inclus |
ve constibtuaindo uma forma de  classifroar—-se
os BUER,ou seja, sistemas edlicos de rotor
horizontal (tipo holdndes,mult ipds ou amer i
cano,hédlice etc) ¢ sistemns #dlicos de rotor
vertical (Savonius,Darrieus etc). An figuras
de.ed @ 2.3 apresentam 0s exemplos citados.
Como foi mostrado anteriormente,a poténgia
dos ventos que pode ser convertida, & propaor
cional, R drea de captacio dos mesmos (drea
do rotord,e 4 eficincia aerodinmica obt ida
Ppelo rotor. Dal pode-se ter uma idédta dan
importdncia deste componente.

» 3 * LIRS Ly '—"'J'F..".F -}:’:mr-

. Vi

,f

!'3;

Rotores de eiso horizontals AdHolands:BIMult ipds e
CIHEl ice

Extraldo de catdliogo e da referéncia biblioyrddica
L33
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Figura 2.3 ~ Hotores de eixo vertical? ar8avonius, BiIDarrieus.
Extraldo da refer®ncia hibliogrdfica Le37T.

Transmissiot dest rna-se A bransmit oy a energila meclnicn
do eixo do rotor para o €1:0 Jdo CONYeEr -
BOK . A transmissio pode ser direta,cons-
tatuwindo a mane ra ma1s simples,on  con-
tendo  wm multiplicador para aumentar Pl
velocidade de rotagin, consttturndo #
maneira mais usual .

Conversor: pade ser eldtrico ou meclnico. No caso
elédtrico., o conversor & constitylfdo
pelo gerador, destinando-se a converter
R engrgia mecldnica em engrgia eldftr on
No caso meclnico, dest ina-668 & COnver-
ter,na maioria das veses,0 movimento de
rotagfo em movimento alternat vo Crasng -
almente acopla-se uma bomba diregtamen-
te ao rotor).Assimn,a energia meclnica
¢ convertida em trabalho.

Estruturas:s dest ina-se A  supaortar o congunto g
elevar o rotor, constituindo-se basica—
mente de uma torre e gidvea giratdrialno
caso de sistemns e#dlicos de &1M0 tfror -
zontall.
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2.3 - CARACTERISTICAS DOS ROTORES

G orotor ¢ o componente gue realiza a capbagio da ensrgia
edlica em um BCEEsportanto,deve—se dar maior atens®o a0 mesmo,ana-
lisando as suas caracter fsticas PEINCIPAIS.

Para tal L& nece sudrio Apresentaram-se wni gumas grandssag i

Area Frontal ~A- [sz= ¢ a drea varrida pelo rotor qILE
& atravessada pelo Fluxn de
massa  de  ar. Em rotores de
eixo horizontal com difimetro
=De-Iml, a drea frontal € dada
P o Am]T,D?4“

Solidez ~( -z ¢ raxflo das dreas das ple pela drea
frontal. Um coeficiente de solidexw
-d - alta, gsignifica rotores de
muyitas pds ou pds largas QUE, CONSE—
duentemente, possusn baixa velocidade,
por exemplo, rotores tipo americano
ou multipds (vide figuras 2.2.-8 e

2.5 .

Razlo de Velocidade (“tip speed ratio”) - E ~:

& a raxfio entre a velaoc)dade tan-
gencial,na ponta da pd,pela veloo|-
dade do vento. A razio de velogi--
dade & dada pors

E = Vponta ande Vponta = velocidade na ponta da pd

v = yelocidade do vento
“EY alta (superiores a 8 Jdrepresenta rotores gue operam em
altas rotagdes,

Coeficiente de Poténcia -CP-: & a efici@ncia do rotor, ol
GEJR, EMPrime @ Rorcent ageam o @
poténcia disponivel =Pd- no vant o
aue € realmente aproveitada no &0
do rotor. F dado por:

I 1322 Py

P

il

P~ onge Pr = poténcia gerada el
1.9ﬂy3 . rot o
ot

o

35




Coeficiente de Torque - CT -= refere-se ag rotor. 6 alta

solides da turbina fornece maior
torgue de partida.
A turbina Darrieus (Figura 2.3-B)
tem torgue negat 1vo no  ponto e
partida (EF =¢), reqguerendo um for -
LU SXEErnD Para Superar A Necessi-
dade da turbina e dos outros compo=-
nentes CGid.

F definido pors
CT = T . az L1&6T onde T LN.ml = torgue
1”?ﬁU,R gﬂD%Ul N eixn do rotor
jat)
Tendo apresentado estas grandezas, mostra-se no ardfico

da  Ffigura 2.4, a redugdo do toraue de partida de vdeios BSLEE , em
funsio do aumento da razio de velocidades. Jd o grdfico da Figura
2.3, mostra a solidez dos rotores também em fungiio da razio de
velocidades .

Coma foi mencionado anteriornente,s pode-ge notar pelos
gri{ficos, um  alto torque de partida requer uma alta solider do
rotor, ¢ ambos caracterizam rotores operando n baixos razoes de
velocidade .

08 ‘ i ] ;
L

0.7 '

0.6 !

§
N

HIGH FARM TYPE | !
LOW SPEED L ; ’

Al % k05 l

& 3 BLADE = .

4 MEDILM SPEED =t '

g g 04 i Li

£ |

-

< $INGLE ) | /; ‘

G BLADE 0.3

w VERY HIGH

> SPEED ] | h

Z .

< 02 : 1

-

g | \ BBl
LOw L 0.1 4 { Tp—-—__

° 5 10 15
TP SPEED RATIO

bl S
1234557!9101112
TIP SPEED RATIO

CFigura 2.4 - Torgue de Figura 2.5 - Solider de
partida de vidrias vdrias turbinas
turbinas edlicas. edlicas.
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Na figura 2.6, que representamn curvas de coefroiente de
Poténcia em funclo da razio de velocidades, wvereifica-se ¢
desempenho das principais turbinas edlrcas.

0.6

IDEAL EFFICIENCY FOR PROPELLER

os} TYPE WINDMILLS

L4
-
T

HIGH SPEED BLADE TYP

AMERICAN MULTI-BLADE TYPE

e
@
T

SAVONIUS ROTOR DARRIEUS ROTOR

e
N

DUTCH FOUR ARM TYPE

POWER COEFFICIENT, C, = (NER,

1 1 1 1 i
0 1 2 3 4 & & 7

SPEED RATIO = TIP PERIPHERAL SPEED/STREAM SPEED

Figura 2.4 — Coeficiente de poténcia para vidriasg turbinas edlicas
Extraldo da referéncia bibliogrdfica o3

Nota-s& que o8 rotores de eixo horizontal do tipo hélice
(mdximen de trés pds) e ot Fotores de 1m0 vertical Darvrigus,
aperam  em altas rotagdes e com as maiores eficiénecias no aprovei-—
tamento da pobt@ncia disponfvel nos ventos.

A oeficifnecia ideal de Bete (ou mdxinag tedrica) Para
turbinas edlicas, g de 16/87 ou cerca de GY.3% e percebe-se que
atualmente naenhum dos rotores edlicos consegue atingir esta efi-
ciéncia. Para o caso dos rotores de @ixo horizontal do tipo hd-
lice, alguns testes em tiineis de vento mostraram gue egte tipag de
rotor tem coeficiente de poténcin mdximng com valores prdscimos R
2% Lisd.

7.3
o
e
Eich




Conclui~se entfio, que para os obiet ivos deste trabalho a
melhor turbina edlica ¢ a de rotor tipo hdlice,pois possul =
maior eficiéncia dentre as turbinas e opera a médiag rotagdes, tor—
nandop-se assim a mars indicada para geragian He eletricidade.

0 guadre da Figura 2.7 resume as caracter (st icas e
aplicagdes das turbinas edlicas anal isadas,sendo auto-explicative.

pE TORQUE DE | VELOCIDADE | EFICIENCIA | APLICA OES v
44 SVENTOS | PARTIDA [ D0 ROTOR. | MECANTCA® | passcrSOES VANTAGENS/DESVANTAGENS l
; J
- Alto L 111;‘9r%m' o . Bombeamen | . Conflabilidado
spee max to d'igua| . Trabalha en tos de
pelandes ratio: de 2| teor.59,31) | . Moegengde . Grande idrea xn i: e o
a 4) grios . Faixa de 40750 ﬂp {existente)
et
. Bo-bun;o% J Conﬁabﬁilidade
- to por + Trabzlha mesmo com ventos de baixa ve-
mltipas AL (T?;i:;eed i e bgspde em|  logidade pESROSEsSrive :
5 32,54 (max bolo: .| + Grande 3rea de pis
ratio:de 0.6 teor 59,3%) ° Aplicagbes| . Construtivamente robusto
231,8) agro-indus | . Faixx de 0.2 a 5 hp (cxistentes)
! triais;

i . Geragio

L Elétrica.

; ' aix [ + Bombeamen | . Faixa d» 0,3 & 1250 XW (cxistent
ttavento Baixo L : m to centrI| . Altn eficidncia : i
cenvcnc!?- (Tip speed | (max teor, * fugo epor| . Confiabilidade relativa para médizs @
s:1 a héli- Tatio: de §| 59,3%) e Srandes wnidades

« Geragiio
ce a9 elétrica. |
n + Possibilidade de controle de torque
Medio ou Al-| Baixa De 154 a + Bombeament & g
Savonius to (para ro-( (Tip speed | 31% (max ! 3 :gnlgag:::cm ST
tores compos| ratio: de .| teof: 55,41)| . Moagenm + Curva de rendimento achstada em larpa
tcs) 0.6 a §.7) . faixa de variacio de vento
- Simplicidade construtiva :
Barrieus Nulo Alta Dc 20% até| . Gerscio « Ainda em estagi i 3
(Tip speed | 354 (max elitgica tipos s s
:I:{O: de 4 teot'55:4l) - ! + Necessita energia externa para partida.

Fligura 2.7 - Caracteristicas e aplicacdes das turbinas edlicas.
Extraldo da referéncia bibliogrdfica 357
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2.4 ~ AEROGERADORES

‘

Como  foi visto, relas caracter fsticas dos rotores,os
sistemas edlicos gue melhar ge adaptam A gera¢io de eletricidade
530 o0s de @1x0 horizontal que operam com média razio de veloo -
dades., Para confirmar isto,pode-se acrescentar HUE A MRIioria dosws
gquipamnentos  dest inados @ esta aplicagiio e comercial izados no
mundo inclugm-se nesta categoria. Desta forma,o funcionamento deg-
tes equipamentas o explicado,de maneira suCcinta, [ segurr.

A vaptagdo da energrn edlica sd & posslivel devido L
forma das pds  dos rotores,sendo que ¢ atravds delas e 0
movimento ¢as massas de ar Produz a rotagiio do conjunto rotor—eio
principal . '

fs  hédlices ou pds do agrogerador s3o {Fixas num  cubo
colocado no eixo principal.e este ¢ suportado pela estrutura
atravéds de mancais. O eiwmo Principal & provido de um frejo mecdni--
Cco & acoplado a um multiplicador. O multiplicador transtere o
poténcia.am gerador atravds de outrao gixo,operando a rotaclies bem
mais elevadas (e 1¢ a 40 veres maior . dependendo do  porte do
aerogerador). O gerador converte a energila neclnica fornecida pelo
rotor em energia eldtrica, sendo que o sistemna de freio a disco
pode tambdm ser colocado no eixe do rotor .

Fara manter o rotor pasicionado & barlavento,existe uma
gdvea giratdria aue & conectada a um motor,e este,quando ac)onado
coluca o Fotor na diregho e sent ido de onde sopra o vento. 0O motor
& eldtrico ¢ ativado POr sinais enviados pelo leme gletronico de
vento . Desta  forma o motor & acionado atd que o leme de venpto
Fetorne R posiclo neutra. No caso de aparelhos de Pequens  porte
costuma-se utilizar um leme de vento aesrodimdmico acoplado & gdven
giratdria.

O sistema de pPosicionamento da gdvea pode automat icamen-
te gird-ia atéd o eixo do rFotor posicionar-se perpendicylarmnent e &
diregdo do vento Cembanderaménto) . Fsto acontece quando hd ocor-
réncia de ventos de aitas intensidade ou mal Funcionamento, const |-
tuindo,desta Fforma, uma raracter fstica adicional de HEUUIFANGCA, PO S
previne possiveis danos ao gerador edlico de mfdio/grande porte.

Os  aerpgeradores de arande porte 8o providos de dors
sistemas de freio,e conforme mencionados,un deles & mecdnico, sendo
ativado em situagdes anormais ou na presenga de defeitos, parando
a operagdo do equipamento. O outro sistena de freio & asrodindmico
&, basicamente, funciona pela resiténcia do ar ., A ponta de cada
hélice (flap), & girada a 90 pela ag¢lo da for¢a centr (fuga guando
hd elevagio da rotaclo 20% aldm da nominal, prevenindo a swsobre-
carga do asrogerador. Um sistema muito difundido para controle de
poténcia excessiva & o “Stall” do rotaor.
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Al gumeas Eurpinas de grands porte G dotadas  de  dois
geradores tusualmente  assincronos), sendo um Pars Daixas o ounbro
para altas velocidades do veato. Nog ventos com veloridades aoaime
de  3,% m/s o geraoor edlico ¢ desconectado da rede. Entre 3,5 o
e mAE o asrogerador & congctado  pelo menor dgos geradores, sendo
fuE neste caso o ninero de rotagbes do rotor & MEF O o Nas velooi-
dades do vento iguais ou acima de 9.9 m/s a conexBo % rede & feita
PElo gerador maior gue OPerm oom um nidmero de robtagfes elevado, &
HUANdo 8 veloocloade o vento SUPErA 23 /8 o Fobor.ne mnoorn CHA
vexes,d freado pelios siatenas de seguranga para evitar sobrecargas
& possiveis danos ao gauipament o.

I3

A razio pela qual dota-~se alguns doas ASFOURradores Com
dois  geradores & a de que abtem—-se eficifncias maiores do  ravor,
transmissio & geradores, A troca de operacho de um para outerno &
Feita automat icamentes peio controle eldtrico,nssin COMmO A gongxio,
ou ndo, do sistema & rede.

Gs asrogsradores de grande porte possdem ainda um micro-
rrocessador gue,entre outras fungfies,conrdena os sisntemnas de segu-
ranga, indica o Funcionamnentn de todos componentes vitais, Ffornecs
dados sobre a velocidade do vento,producio de eletricidade, veloo|-
dade do rotor & ainda realixa todo controle eldtrico,

A Figura 2.8 mostra =z esfrutura o8 um  verader edlico
contendo os compoanentes bdsicos Citados,sentdpt

i~ lene de vento eletrdnico
2 - Invdlucro de protegSo Ctampa)
3 -~ P4 do rotor

4 ~ Eixdo principal

9 - Multiplicadar

H = Eixo de alta rotaclo

7 - Geradores

2 - Engate flexfvel

Y- Transmissio por correias .
19 - Freio a disco

ii -~ Motor elédtriceo de posicionamento da gdvesa




Figura 2.8 - Estrutura ¢ componesntes de um gerador edlico tipico
Extrafdo de catdlogo

2.3 - AEROGERADORES COMERCIALIZADOS

Mo @rasil.infelizments nRo se dispde de gquipamentos  de
médio & grande porte. Apesar das atividades industrinie nesve AL
NHO se8rem recentes. estas Fesumen-se na sroducio de alguns nodelss
simplas 2 com peguenas diferengas, sendo senelhantes atd no porte
@ Ficando semere na faixas de paguenas poténciasinfer tores » Lidw).
A tabela da figura 2.9 lista as inddstrias de cataventos neg pads s
contdm informesBes sobre o equipamentos produridos. Pode-se notae
com  Facilidade,qus a maioria destes dest ina~se an bombgamento de
HALA o
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ENDLRICOS

ESPECIFICACDES DE CATAVENTOS

Eletronica
Precise Leda.

Kua Taveira Jr,,225,
leresopolis, POA
¥00UU, KS

Wind Charger, 2 pas

2,10m diEmctro, 15A a 12V
Hultxpas. bombeaxaento de agua
2,0u de dianetro

2, ?m de dlnmc:ro. bombeancnto
de 2gua ¢ geragao de eletrici
dadec, 200w a 12V '

Cataveato
Triangulo

Pua Bartojomeu de
Cusmau, CP 1149,
Floerianopulis /SC

Multipds, 2m de diametro
Bombeamento de agua

Comcrcio e
Indistria
INDUCO S.A.

Rua Founseca Telew,
114, Riv de Janeiro
RJ

Turbina de HElice de 4 pi.
3n ¢ Fa de didmetro
Ceragac de Eletricidade

Fundigao
Metaltecnica
ARGUS Ltda.

Av. Governador
Jorge Lacerda,S/K,
Floriancpolis/SC

Multipas, 2,Bm e 3,55 do
diamctro

Bozbeamento de agua

Cera Bombas e
Implementus Ltda.

R. Brigadeirc
Machade, 243

CP 10604530 Paule
34

Muleipas, 3,3~ de didmetro
Boubeamentov de agua

Miquinas Aprieslas
FORTUNA Luda.

Kus Jolo Mesquita,
3432, Sao Jose du
Riv Preto, Sao Paule
sSP

jurbina de Hclice de 2 pas
3,%n de diametre, 480 W
Multipas, 3,4m e 4,2m did
Bombeaments de agua

lundistria Yvel

Rua Montuvideo, 194

Multipas, at€ 3,5m didmetto

Agricola e
Perfuragoes Ltda.

flheus, &9 andar
Couj. BG3/6

Av. EE.UL., W 10,
Salvador, Ba

Ltda. Compina Crande Boobeamento de igua
= S5€360 - PB ¥ind Charger, 2 heélices
2,1z de diametre - 154 e L2V
.ﬁnuanlzagao Ed. Cidade de Multipas, 6 m de diametro

Bombeamento de agua cow
bomba de Air-Lift.

Tecuologia
Nordeste,Haguinas
Pesadas

Av. Antonio Maga-
thaes, CP 6333
Salvador , <0000
BA

Meltipas-
Bombeamento de ggua

aa -

Figura

Ingdifstrias

de

catavent s

no Brasil
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Desta forma poder ia-se

obi idos & timular o vapacitacio
ssim,produtos mais eficientes & competitivos para o I G g v
& Dinamarca & atualimente a2 aator produtora de YR ATOFES

ofersoendo
A ESENTR R
clos

J¢ Fabeicantes e
da Figura 2.10
informagdes sobre parte

mais de
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o mundo, possytndo
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deates &

5 Fabricantes
Produzidos.

“
X T
; = J
| . |
Sus f Danish Windmiils 1986 /
urvey o anis 1] 11185 ! |
Srate of producuon; Blade Make:
M. Commercial EG: Own make blades. glass-tibre
PC: Prototype completed ET: Own make blades. wooden blade
PD: Protots pe being desiened Alt: Altercagy
or descloged KJ: K. J. Fibre, glass-tibre
LM LM Glastiber A 8
Name Address Phone Type g Hlademake | = = State of  [Livenee nr)
b = =4 production 4
a H 3 2
2l T g
] 4 ] g |
= 2 2 1
= =2 = - !
Branrcgn Eabriksier 4 W IB1E70 [ Bonus £3 kW 1645 (4442 1AL 75 m Ed:24 MOl oM M3 6 T;
Vindkratt A 8 7330 Brande Honus 95 kW 194042483 ALY 0 m M4 vi 85| M MIsC
Puongs E30 0% AR )] (R H "D .
I H L J
A Dasnleen Rudbeergver sl V3043 03§ smederrolla w1 TN s | A g 23 dtols o Tat RSN
Nakskov A Y by !
Dansh Wingd A9 Nakskov
Turbines)
Nordtank A § 3434 Balle 06-237200 | Nordrank 63 kW 1600 [ #4530 [ Al 75 m 65 11 1M Af 153
Nordtank 73 ka W7 (8550 | ML " 5m "5l M RINEE]
Nordeank Y9 kW 2050 14300150 [0m 99 M M 166
Moerup [nd.Co. Nolstruprer |3 Ut-460U34 | Micen §3 kW lo) | 43221 ak, 75 m 220 3 IM
Micon ApS Suinding . Micon 95 kW 19.32 142,50 | Al 9.0 m 226 22 M M54
° 3400 Randers
Danwin A § * Industrive) 12 02-222464 | Dunwin 1y §9.0 | $0.00 [AlL 9 m 24 W 25 1M M L3S
20 Helsingor Duanwin 23 SISO LA 12 m 4 160 32 {PD
Nerduesiisk Rammergirdsvey 16 1979356355 | Folkecenter 75 kW , 17 00 | 30.00 LM3Sm 23 T3S IPC Mlis
Folkecenter Sdr, Yiby Eolkecenter I3XW B30 | 20450 | K]-4m 13 135 PC M1s?
""su Hurup [hy i FC-ta s 2204 (4340 (M Ll m B0 25 {ec My 6
[ G35 Power Vestoraade o5 | 5430200 G53-Power Mill 510 [0-30 (EG 3.5 g M M7l
Mills Aps woll Fradenioahavn '
Revmond jensen Lanselandsvey §1 09411383 | Reymio 18,3 kW I's A0 N0 K] m 56 3.5 M M58
$5uis Minddeitare Reimo 55 kW [5.20 4% 56 i K]-73m 18 b} PC
fhand-Mage A $ [ Secher 13 WTLTTI L WALLT S 1700 1 5470 § LM 8.5 m M M3y
u "R Vinderup I
NH Chraensin | Buoastrupeey 3y HT-931432 | Thy-muilen T e 33TET 12 73 M M 160
: “"el) Hurep |
(o 5940 Lem 07 341138 | Vestas 1635 0% | 1600 | 45,08 1 £6 18225 13 s |
! | Vostas 1775 KW {1700 {3505 [ EG 15225 175 15 | M Mlsl i
KPKemnporent i Hrrkaver 7 ] 07381611 | Acro Tuch 73 f L350 p53ae  AlL75m (1235 ERE - T Y M1z
LT Smad I I } i ,
; . : . :
Udifer Mosken Ap3  Runhugea 28 farh 342114 l AT ER Y (S} | n3.i0 | Kiim 143,183 183 M M 163
LI Odder : i h i i
JeMuComult . Deomine-hoanster 2w 205499 | o Bud 75 &W | 1750 | 2265 | Jeros® S | 22 75 D Max2 6
Apd | 2L S en dbary ! i
Lansk smade. [sdr Boutesard 33 9 1413H) | Smedemester eklven Tl som 118 | 22 M Moss 5
Musterfurenimg F JU0 Odense Pamederolle D0 kW | 20,3011 22301 FT 3 b 46 | PC l
.
Sraue Adviee inhelisg 30 Jus #2nip3 i r-Li3 TH0 (9T {KJ XS m 18 11 M Mled 2
: “tam Fredericia I ; 1 |
1 msh Windposar | Vuomd funaraziz [DoLw V19 falou, At vm A ETTRES Maxa s
A5 524 Morke | D.Lil 195 {ax Janem |5 TR
L | [LRR] 20 T4 Mnm (M [t M
Bustad Molln shoioag 2 0T E0A T L Beared Malicn IR [K)&m TNt I A\ .
IR SRR !
. — y =il M 5 L,
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W here the number of blades 1s not stated the wind turbine 15 0, Information regarding the capacily ol the wind pumps 1 guen g
3-bladed. by the manufacturers.
Thc elegtric encrgn production of the grd-connected windmifls i} 16-bladed hear producing windrose
. Is measured for Damish conditions by The Test Station for 2; Can alse be produced as a 16 kW hea producing windm:l,
Windrulls. 3) Hear producing windmill. i
Measured ot or corregied 1o hub height 24 m. At 24-m height 4) The load is a waner brake. '
the sninual average wind specd for the roughness clusses are; 51 The windmuli 45 2-hladed
Class . 7.6m s.class 1. 6.2m s.class I, 5.5 m s and class 11} &) Protorype licence.
45m s 1
P
Name Address Phone Type B Blade make | 2 & State of Licence nr.
S = = producuion
a & =4
= : 3 €
58 £ £
g & -]
= = = ]
Jorgen Hansen Asumvei 182 2. 09-104208 | Kramsbjerg 526 |Y400 K] m 12 is M 3
3230 Odense MO
Fasterhol Fasterhglt 07-186066 | Fasterhol 55 kW 1520)5376 [K)-7.5m 15:22 5511 (PO
Maskinfabrik A § [ 733U Brande Fasterholt 75 kW 1706 | $480 [ LM &5m 18.24 75 15 PC
Maskinfabeikken | Gammelby Molies. 3 (45123599 | VB 11 1100 KJ}5m 20 30 PC + |
IRASA S 6700 Eshrerg
DWTA S Marsk Sugsvey 4 06-623499 [ Wandane 12 1200 {83.060 | EG 19,00 185 PC 8y
8800 Viborg Windane 31 30.50 |35.00 | EG 320 00 M
% tndane 40 4000 | 34.00 | EG 430 750 PC
Tellus Nirkelas 74 07-11999y | T-1780 17,08 [ 53.39 1 1AL 5.5 s B 15 AL M e
Gsllerup
7400 Herming
Wind-World Strendvejen 146 49242099 | Wnd- World | 19.5 Al $m 100 PL
Veoster Aahy Wind Boerld 2 238 EG 00 D
$600 Faborg Wand-Werld 3 3.8 ¥ PD
FLEMAA § Kahlersbakken 14 03324499 | Rursager R 230 4 12520 |42.50 | ES M i rc MOE"
2700 N ested .
Bahic Power ApS ¢ 0 Maskintornu 03.Ypnly3 f.‘nmadcm:vllcn YORW [ 1v 0 [427 LAl v, 23 vy 251
nmgen Namont I
3702 Rlemenker {
dSogrens. Vishjergvej 41 02-543322 | Poulsen 11 120 (8 EA I 15 2.2 {#C I
Mask:nfabrik 4230 8 clskor Folkecenrer 78 k%' 11706 500D ' 1M a5 m 35 “F13 D
196 {42 jakem |2 9 22 lpp I
-
!
|
Wind Pumps |
p |
T [ '
| | I |
| | . l
' | g | £ | |
g | | 2l 2 Vol b |
* Name Addsess Phone Tvpe | (S | Blademske | = | = State of J [m' k]
£ | | gl & productzon | h[m}
| g| & | | § i |
1 2] & 2] | _' -
Sprsley Maskin sershny [ Yo }l‘nmu\ Pipun 132 Narabd (11 4 | L . hi | | i3 !
farretnng 626 Kycllerup Lniman [f360 23 Vumabet LT 14 s M 10,2
| U nmian P Ly "vanabd 1) ] 45 M 2 5% 8
Nuabrerg Mashin | Kirkedieet » 03267111 i.\p.u.'n- 15 anabe] By 8] LY Al Y (]
Cenies Nashesp Sparen | Tsv INanaket ' G 4 j2t M ui4
L CTRWRITY Sparwe 3 1 Varara kG = A3 1AL 02 i
A Cubr m gz houe. iRed hm

Figura 2.49 ~ Indistrias de geradores odlicos na Dinamarca.
Extraldo da referéncia bibliogrdtfica £a241

4




Aldm de possurir grande mimero de fabricantss, @ Dinamapy -
ca  vem invest indo grandes sonas na pesquisa  no desenvolyvimento
e aeradores edlicos . -

b 4

Atualmente cerca de 11X da demanda total de energia
gldtrica da Dinamarcatsuprida POr asrogeradores,exist indo  csroa
te 1609 turbinas edlicas conectadas R rede eldtricn 0487,

Analisando o8 aerogeradores produxidos no Dinamarca,
tem—se uma boa nocllo dos eguipamentos disponiveis no mercado
mundial,erincipalmente guando considera-se aue 90%  da prodisgio
gstd sendo exportada para vdrios Pafses, inclusive farnecendo By e
pamnentos para diversas wind-farms nos EUA & no munde Ci87.

Para aguilatar—-se a influffncia dos asrogeradores  dina-
marqueses nos  EUd.basta dizer gue atd 4986 um Jnico Fabricante
(Vestas Wind Bustems A/8),havia instnlado cercn de 1876 Wi el
gm wind-farms na Califdrnia (segundo informagBes fornecidas pelo
mesmed .

Ainda utilizando a refer@ncia CiBd, & qual trata-se de
uma andiise sobre o desenvolvimento de asrogeradores comercial iza-
dos  na Dinamarca (realizaon pela EstacBo de Testes de Cataventos
do Departamento de Meteorologsia & Energia Edlica do Ministdrio da
Energia deste pals), constata-se aue atd 1984 oo geradores eodiiceos
Rroduzidos possuian rotores com difimetros em torno de 1% metros @
na maloria dos Cases ofFeravan com dois geradores de 5% = G
Atualmente a maior parte dos asrogeradores € produsida com rotores
de difimetros em torno de 2% metros ¢ geradores de 560 a 206 K.,

A Figura 2.11 mostra o prego dos  asrogsradorss  poe
metro quadrado de frea frontal do rotor. Nota-se que ng uma recdg—
A deste valor auando aumenta-se o didmetro do rotor, atingindo
valores prdximos a USS 2700 parna as unidades de maior porte.
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KIRUWILL PRICE FCR SCUARL Filkfi OF ROIOK DISC ARLA
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PRICE PER M2 OF ROTOR DISC AREA,  US$/H2

0 ; l B n
0 5 10 15 20 25

ROTOR DIAMETER, M

Ml - . Z L

Figura 2.44 = Prego de asrogerad‘ores por m de dren Frontal do
rotor.
fExtralde da referdncia bibliogrdfica £487.

O ardfico da figura 2.12 apresenta O Prego dos geradores
edlicos pela potlncia gerada LUSH/KWT.Neat @ grafico tambdm nota-se
que 0 acréscimo do Jdifnetro do rotor Fedur  consideravelmente o
rrego por KW gerado.chesando & valores prdcinos a 7HO USH/KW  para
aerogeradores de grande porte. No grdfico hd uma conparacio entre
os  geradores edlicos de grande e peoueno Borte, regpent i vamente
dest inados { congxiio A rede eldtrics @ 2 alimentacho de  bater ing.
Deve~se ressaltar gue s equipamentos fde reaueno porte em guestho
s30 manufaturados nos EUA & nlo ineluen gastos comn Fandagio, cabos
& Datarifiga.
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Figura 2.12 - Ppre¢o dos agroderadores por unidade de potneia
gerada. Extrafldo da reterdneia pibliogrdfica L4187
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Para comparar-se o desempenho de diversos agroyeraoores
em relagio & geraco de eletricidade & rendimentno global do  apro-—
veitamento dos ventos, g necessdrio confrontar-se S ECHLE TR R D
50D aAg mesmnas cireunstincias locais de reging  de  ventos., Bara

isto, a wtagio os Tesbtes adotou o FEGINE o8 YENTOS repressntado
pela distribuicBo de Weibull (mostrada na Filagura 2.13), para

e

velooidades do  wvento com mddia de dedomAe 8 registradas a0 40
metros de altura (que 380 condiebes tfpicas na Dinamaren).

7 : I
1% - ' —
g WEIBULL WIND SPEED DISTRIBUTION
12 L (ROUGHNESS CLASS . DENMARK)
) SCALE FACTOR A = 6.2 |
10 |- FORM FACTOR ¢ = 1,8
»e i . MEAN WIND SPEED 5.5 m/s |
s 8L (AT 10 METERS HEIGHT)
(8]
= [~ d
(15
3 6 =
Ly
oz = —]
L
L L &l
2 e
0 I

0 5, 10 15 20

WIND SPEED, M/S

Figura 2.43 ~ Distribuicio de Weibull para veloagidades dos ventos
Extraldo da referdncia bibliografica L4871

B Figurs 2.44 apresenta os resultadosg do desgmpenno  dos
agrogeradores, considerandoe 0 prego @ A geracio anual de glotr -
cidade,num local com reginge de ventos trepresentado na Figura 2,43,

A8



Estes resultados ainda demonstran aue o8 geradores  sde-
licos de maior porte s¥o mais scondmicos, apontando Fara  wvalores
provimos a3 UES360 Mih ano. Deve-se salientar gue estes valores nio
refletem o custo da energis dgerada,.pois & necesadrin CONE i derar-se
tambdm que 0% eauipansntos sHo projetados para uma vida dtii ge
¢ a 20 anos € due somente o Freco de compra estd sendo aval iado .,
devendo-se inciuir ainda os investinentos em instalaches. conexio A
rede, gte.,

WIRBHILL PRICE RELATIVE TO GENERATICN OF ELECTRICITY
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WIND CONDITIONS AT 10-M HEIGHT:
e MEAN WIND SPEED 5.5 M/s.
f L WEIBULL SCALE FACTOR 6.7 —
= AND FORM FACTOR 1,8
=
1 ! { {

) 0 B
=4 0] 5 10 15 20 A 25
o=
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ROTOR DIAMETER, M

Figura 2.44 - Prego dos agrogeradores pela producio anual o I
energla elétrica. _
Extraldo da referéncia biblicgrdfica £iga

Examinando agora a eficifncia global do aproveitamento
dos  ventos pelos aerogeradores (ainda s0b o reging de ventos
representado na figura 2.13) chegas—se = concliusdes andlogas bs
apresentadas anteriormente, oy BEJ Ry O rendinento dos equipamentos
anal isados aumenta com o difnetro dos rotures.,

Ytsto pode ser parcianlimente explicado pelo Fato dos gera-
L]
e
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dores edl
alturas ma

icos de maior porte possuirem seus rotores operandn A
o es, ¢ consequentenente,aproveitando ventos livres de

turpuléncia Ligl.

Taxas sfet

O0s rendimentos globais dosg aerogeradores demonstram =g

fvas de conversdo da poténcia disponivel nos ventos, G

gquivamentos  de  maior porte tem rendinentos globars  prdvimos @

84, conforme mostrado no grddico da Figura .45 .
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Figura 2.

GEWERATED POWER RELATIVE TO THE POWER IN THE WIKD

] | 1 ]
$_,—4-“'+
+ &
+
&
+
+
— WIND CONDITIONS AT 10-¢ HEIGHT: |
MEAN WIND SPEED 5.5 m/s,
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AKD FORM FACTOR 1.8
) i i 1
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19 ~ Poténcia gerada relativa a pot8ncia dos veENtos.
Extraldo da referéncia bibliogrdfica 183

Ainda  como inforanacio, pode~se mencionar gue =2 solides

tos  rotores se reduz em addia de 9% para ¥ com 9 aumento do
didmetro destes.

A principal conclusio gue pode-se extrair da andAlise dos
ir
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GErRGOr S edlicos comercial izados & a o & aue en termos de
e @ne ia. [wp IR RVt 3

g -

AD de s#nErgin e invest inentos, o 2o ipanent os
ma t o parte (rotores o difmetros sm torne  de 2 mebtros), s

che
A0

melnores o mais soconbmicos.eois bd grands evonomia de escals. Tsto.
HOoGrossd moodo., siagnidica gue & mais vantajoso uttlizar um geragor

28l ico de 196 KW com rotor de 21 metros de difeetro do LT T S

50 KW e rotor com i% metrosg.

b

. A Figura 2.516é nostra g nos J1timos anos o crescinento
do nidmera de geradores edlicons instalados na Brinmamarca (1inhn

cheial), permaneo

3L B otanas sstdveig, EOGURANT O guE A pProcdugie

1

o e

energia eldtrica inerente a estes (colunas),apresentol um cresei-
merta muito mars rdpido. Este fato contirma A& utilizagio

geradores de maior porte.

il g

Growth in number of windmills and of energy production

y

YINCMILLS I DEMMARK ENCOMPASSED [N THE VOLUNTARY
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Figura 2.16 ~ Evolagio do ndmero de aerogeradores instalados
te energia geFadn poOr #stes na Dinsamarcn.
Extraldo o referdnaia bibYiogrdtfrca i85

@

Pordm, & necessdrio salientar gque a partiv e cerio

A



Borte, a economia de escala destes sguipanentos detma e @misy
ﬁnveFthmmmsa #AOHEIEURGRO. O custo copesa novaments @ HE R LEVERE,
POQIES O BEFOYErador pREsSn A necessitbar e Tomponentes mais sof at e
cados (hdlices mais leves e resistentes, estrutura mais reforcada.
eto) E541%.

S
- Na ddcada de 78, princisalmente nos £y, havia uma ten-
déncia muito acentuadsa em projetar-se £ construir sistemas edlicos
e porte ocada ves maiares.conpostos de um dnico rotor. O Departa-
mento  de  freroin dos BUA CNedo a construlr asrogeradores com
rotores de atd 97 metros de difimetro mostrado na Figura 2,073, &
aum custo unitdrio total de mais de 3,5 milhBes de ddlares {931 e

L3201

#

Esta tendéncia desaparecen com o surgimnento dos sistemas
edlicos de grands poténeia compostos por mditierlas unidades. R
chamatas wind-Ffarms, daue apregentam indmeras vantagens sobre (w1
sistemnas de rotor dnico. Pode~se mencionar ainda gue atunlmente
sho TAras  awn  bturbinas edlicas com rotores e uitrapassam 29
metros de difmetro.

. % ‘
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Figura 2,17~ Asrogserador com rodoe de ¢ metvos de difmetrodMDD,.n)
Extrafde da referfncia bibliopardfics 929




Poa Dinamarca planejnva snstolne W NG ar s B e
cionais he i extatentes, total rrandg 20MW @ mais 2OMY instalados
o mAo L A

Fete {fabto atesta o sucesan deste sistenn de Conversso,
principalmente guando hd o apain do Estado.

Apesar  da  Dinamarca ter atualmente uma participagio
preponderante no mercado de geradores gdlicos, muitos outros palses
COmMBEAMN ® 3 Linar Yerpas orescent s N8 Pl iss & produgio  de
turbinas edlicas,entre sleg pode-ae oitars Inglaterra,Molanda e
Ganadd. A participagBo de outros palses neste mercado  imelicard
numa maior competividade no Futuro, o congsgauentenente  proolzies
efeitos positivos,como o desenvolviments tecnoldgico @ redusio dos
Precos causados pela concorréncia crescente,

]

De qualguer modo, a escolha dos geradores edlicos paran
instalacdeo em um local (entre os JA existentes no mercado) B ogs
sar  um  tarera  drdua,devide A varieoade dos satipanentos & Ao
diferencas entre 0% nesmos. e maneira geral, deve-4g avaliar os
s#eguintes quesitoss

- produgBo de energia em Funglo do regine de ventos do local
~ oprego do gerador edlicn
confiabilidade
= Custos operacionnis
= vida Jdtil
valor residual
= vantagénﬁ 8 desvantagens do coptrato de compra com o Fabricante
- HaFantiaﬁs
Como percebe-se, as ponderacBes n serem foitas PAFA CAdn
tipn de gerador edlico s3%0 muitas. Pardm um dos auesitos  peinci-

Pais @ ser conparadgno & @ produgio de energia eldftrica, pois sofre
grandeg  varizsio em funglo das caracter st icas de projeto do mero-
geraanr & do regime de ventos eBm due o mesmo serd sibhmet 1o,
Pordm, no capftulo 4 veremos que atbtravds de certos  ajust e
gauiranento pode-se adaptd-lo e condigBes meteosrdiogicas do local
gspecificado para uso. Com  isso havers elevagio do  total  ag
energia anual gerada.
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2.6 =~ METODOS DE CALCULO DA ENERGIA GERADA

Fara st imar-se a snergia e adad por um BErogerador &
necessdrio  conhecer—-se duns informagdes bdsicas? uma inperente ao
Toocal (regime de ventos) & outra ao equipamgnt o {desemnpenho) , ou
meja

= as Trequiincias de ocorrdncia das velooidades do vento no loenl
de instalagio

A poténocia gerada pelo agrogerador em funglo da velocidade
o vento {curva de potfneia)

O regime de ventos de am loead pode ser representado por
distribuigdes de probabilidade (a Organizacio Mundisl de Mebooprgoe
logia recomenda a distribuicio de Weibulll,on ainda por Fristogra--
Mas, sendo  que a Precisao da representagio & proporicional a preci-
880 doe dados edlicos utilizados.

O desempenho  do asrogerador & dado por uma fungRo e
rerfomance s poténcra gerada om funcio das velogidades do vento,

14
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Seaundo a referdncia 327, auando 3o conhegcidas a Fanehn
de perfomance ~pivi- e a distribuigio de erobabilidades —Fly)-,
poténcia média gerads podEe ser set imadn por

&

=
P g PlvI.Fiv) dy (R.b6.4

PASHOS para 28t imdr-se d energia gerada por um gErae
dor edlico 880 exemplificado o esdguena da Pigura 2.214

PARAMEYER (C)

TERRAIK CLARSIFICATION

3
f
\
0

-
.
PROBABILITY

£
WEIBULL

¥
PARAMETERS l

PARAMITER (A) WIND, SPEED

WIRD TURBINE

POWER QUTYPUT

WIND SPIED

Flagura  2.24 - Sequlinoia esquematizade para a estimabtiva da ener-
gia gsrada .
fixtraldo da refer®ncia bibliogrdfica F247

Pordm, «quando nio se dispde das Ffungdes de perfomance
dos  aerogeradores, & usual.segunde a referfncia 321, aproxinar a
curva de poatfncia por dors HEUMENtos de reta,conforme exemplidica-—
sE na Figura Z.22 .
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Figura 2,22 - Curva de poténein hipotdtica.
Extraido da referédncia bibliogrdfica Fa27

Outra Forma de estimar-se a produsis de energia & atra-
ves  da utilizagBo de nistogramas (fFregquéncias de ocorr@ncia  em
furcino das classes de velncidades dos ventos). LCada  faixa {0
tlasse! de veleocidades do vento tem sun freaqgufncia de ocorréncia
conhecida. Considerando-se esta mesma Fragqudneia, vdlida para o
ponta médio da faixa de velocidades, e obtendo na curva de
pot@ncia do aerogerador (as poténcias geradas para cada um  dos
pontos  médios as  falxas) consegue-se uma  bhoa sstimativa da
gnergia gerada pelo squipanchto.

Este método & bastante prédtico principalmente aquando  J&
s disede do histograma do local,sendo  ¢ambdm sugerido  pela
Organizagdo Mundial de Meteorologia.
1
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y ry

2% exempitPica A aplicagio deste médtogo. senan

1o e histoagrama & ourva de poténcia { Figura

M Figura
e 0 exenplo & o
Fad@) hipotdticns.,

B oprimgira etapa consiste na correcao dos pontos médios
das classes de velocidade,atravds da ubtilizacgio de um  Tator de
carresio,o aual ¢ FfuncBo das mudangae de rusosidade do terreno &
da  altura do rotor em relagdo a base local.

A osegunda etapa constitwi-se na determinagio da potdncia
gevada pelo asroserador, para cada ponto addio das ciasses previa-—
mente  exbtrapoladas peio Fator de corregfo (1.148 no caso). i)
potncia gserada pelo eauipamento € obtida diretamente da  curva
fornecida pelo Fabricante (Figura 2.22 no casod.

f terceira stapa & a conversio das freaguéncisns dg  ooor-
rEncin dos pontos nddios das cliasses, gde porcentagens para horas
de ocorvncis anpual. '

A oguarta e dltima etaps consiste na estimativa da produ-
R0 anual de snergia para cada ponto mddio corrigioo das classes
de velocidades.através do produte da pot@nocia gerada pelo minero
de horas oe ocorrdncia anual.

Mid-points of speed classes {m s~ 1) 38 6.0 85 110 136 (65
Correcied mid-points (m s~ 1) gmultiply by 1.11) 4.2 6.7 9.4 122 15.2 8.4
rower at corieeted mid poings (W) 0.4 20 37 4.0 4.0 0.0

apeed class g s ) 38 6.0 8.5 1.0 13.6
Correeied speed chass fmos™ 1) 4.2 6.7 9.4 122 15.2
v.. Frequency of occurrence ' 2512 204 8.1 10 0.6
Hourn of ovemttenve por seaf thonn = %ax 87068 1 10) o LI87 rily 263 52

4 x2216= RRO.4
20x 1787 = 35740
3T7x 709 =26233
40x 263 =10520
4.0x 52= 208.0
Total KWh y-1 83437

+

~y -

Figura 2.23 - Exemplo de cdiculo da energia gerada pela utiliza—
gao de histograma (dados hipotdticos). ‘
Eutrafdo da referéncia bibliogrdfica CH2D
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2.7 - CONCLUSTES

A energia edlicae & hoje uma fonte altarnaliva oue vemn R
destacantdn em v3rips pafees, Q desenvolvimento o mercaneo & da
tecnologia dos equipamentos dest inados a sua cosverslo ven HErio
miita  grande nesta tdcada, e as perspectivas para o Futureo 3o
atnds mais animadoras,pois vdrios palass vém vemonstrands intereg-
s em comgrcializar novas turbinas edl icas.

O desenvoelivimento em termos de eficiéncin & contiabili-
dade destes sovipamentos tem Bido exceprcional.. Atualmente O e g
dores edlicos de mddio e grande porte comercializados no mergo
praticamente nfo necessitam de acompanframento cont fnuo  em  suas
Funegdes,pois cstas  sio monitoradas por microprocessadores e
reabizan a operacionalizagho automdt ica dos sanipamentos o Py g
tram todas as condieBes de funcionamento.sendo necessdrio, na
MROria dos casos, apenas uma boa manutenclo do HratEema.

O sucessn  da utilizaclo da energia edlica pode ser
auant ificado pele grande nimere de geradores i instalacos  em
vErins paflesss o pelo desejo por parte destes em Prossegiiip oom
novas instalacbes Jd projetadas 2 em  andamenrto. Para mencionar
um - exemplo do aproveitamencto da energia edlica em laran eHoEala.
prode-se  dizer aue nos EUS (somente no estado da Calidfdrnin) gxis—
tem carca de 17 mil turbinas instaladas conectadas % rede eldtricn
B A usinas termo-eldtricas [347.

Babe-se pordm. que estes sistemas de conversio =6 ge
tormnam interessantes em 1locais  con bons redimes de ventos.
Portanto, & necessdrio analisar—-se o potencial edlice nacional
para  entio examinar-se a% possibilidades de utilizagRo em farga
satala destn fonte de energia no Brasil.




CAPITULO 3
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3.4 ~INTRODUCHO

P ara poder-ge  desenvolver turbinas edlicas Stall -
regulavdis de forma eficiente & necessdrio conhecer-ss ag teoriss
bdsicas oa agrodindmica gue tratam deste tipo de rotores. Eatan
teorias sho diversas ¢ as mais apuradas exigem a utilizasRo de
computadores pois o ndmero de odiculos necessdrios € grande. Sua
utilizagho permite., portanto, que o rotor seja projetado em
condigbDes aueg lhe propiciem tlirar o maximo de engrgia do ventn nas
cond gt especificadas. Pode—-se ainoga prever, de forma nio miito
precisa, 0o desemnpenho gliobal do rotor, caracterizado pela  Curva
CP ow Ea

J £ necessdrio tambdm  dominar-se dama  metodologia  de
engaiar mnodelos reduzidos de rotores,. pois desta Fforma  podemos
ohter melhores resultados sobre seu. desenpenho.

Finalments pode-ge regsalétar a inportfncia de conhecesr-—
#8 AR (IR i% de semelhangin que representam estes eourpamentos, ey og
atravds delas Fficard mais fcil a adaptagio de rotores para
determinadas condigbes de vento.



d.2) EQUACIONAMENTO DO ROTOR

Comn  as turbinas de vento atualmente uatilizadas podem
Aawumir eutalas bastante elevadas, torna—se necessdrieo 0
degsenvolvimento de uma metodologia capar de estudar os modelos em
escala redusida, OU APENAS HUNST  Canente. ‘

O modo mais usual de se analisar o degsempenho agroding-

mico da turbina & a carva TP » £, Jjd citada no capftulo anteriar.

Lp o= (.12

P
1.9 . A .V
Gnde

B o= pot@ncia gerada pelo rotor
Q = densidades do ar

A o= frea molhada (varrida?

Vo= velooidade do ar

- A raxfio de velocidedes & dada pelo quociente entre @
velopcidade do perdfil no ponto de raio ndxineg ¢ a velocidade do
AP0 Hejan b

WaR

(3.2)
LY

Onde
W = velocidade angular do rotor
o= mdximo raio da turbinm

f seguir daremos  om exemplo para melhor ilTuystrar =

importdncia das curvas OF w E.

Peguemos por exemplio, o rotor batizado de “Rotor L8857
devitdo A drea varrida ser igual a 185 pd. Neste conktexto, a Robtor
185 pode ser caracterizado pelo difletro D = 15,34 m ,e o sou
coeficiente de poténcia CP & mostrado Pela Figura 3.4
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Figura 3.4 ~ Curva de OF x E para o Rotor i85
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A curva da Figura 3.1 pode ainda ser representada  de
foras diferente,como flustra a figura 3.2 ,que & sun  reciproca

A




jo R e i |

Rotor 185

Rotor power coefficient, CP

5 l l l l [ 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 GC.6 0.7

l = V/Vtip

Figura 3.2 - Curva LP 1 para o Rotor 185
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3 Ge fizermos a multiplicacfo do coeficiente de potfncia
CP_opor X, outra representacio dimensional & obtida, conforme =
Figura 3.3 demonsetra. Nesta curva podemos observar o ponto de
maimo rendimento, que neste caso & de fqtﬁ = @.0093 para A =@.4

&2
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Fiaura 2.3 - Curva de Ajﬁ’rzi para o Rotor 185
Referdncia Bibliogrd+fica 0827

stall,em

[

U

B

f ECLRE A0

3
1.0.08.0° (A,

P
i ﬁ Mponta

3
#= 8 L.QuALVpont

.
b

Peley aue

dow rotorss edlic
cesempenho OF x E.

CUmVER .

Pordm. cabe
Hagsicament s

GPo

2
a. (A 0P

Vimos oand
0o s bl

an proje
PO MmO

agora.fica pastante

Ermos

tigtn
dlizer

(53]

(3.5) mostra
velocidade constante,a

Con

et
O LR

queE para um rotor
potncia do rotor
a0 terme (fn CRY mostrada na Figura 3.3 .

hecimento e

@rminar e alguma

dais métodos

S

HR

reguiadeo pelo
& proporcional

£

(3.3

(3.4

(3.5

simples o oestado

G WA ol

Forma gatn
ut ilizados



o Tevanoamento iz CLp i B0 med & o ] Exper imental » onoe
9 A
constr [ZJII EE LN {1 ERAN

tlo & far-se o andlise em tdnel de  vento e
bastante preciso & atilizado, O segundo médtodo € o de Gimulagian
do rotaopr por método numdr ico, Geralment e FAz—se o RPEOCEG I mento
numdrico para auxilio do prodJetista & posteriormente COMProva—se
com o modélo em tdnel de vanto,

Mos capftulos segintes detalharesns um pouco mais solee
os dots procedinentos descri too u

!mWMN“mmwmhmf““_wmmmuwmm“mmJmMMWMMMmWUMMMWJMMWWMWM o opanapan [} coenes o oam [

FTIRG DS FPENFORMADOES VIMFROESTRUTILIRA I LIMITACOES FGBESERVALOES!
FRERRAMEMTAS QBTIDASG i NEGESSAR Io ! i
! TS B8 b Bore 008 Bem S5 b Syt e per I anis asty e e SR 16ER AL whk s re e TISD S6b by I ......... A rore $a1s dana bast B8 Srpd peet 4 met sest [ I T s Shed 08 mia Aere P1AE SaEY S04 binm pare wree mest | L o prp———
! ! I ! ! 1
bi-Modelos PG INFORMACOES | ~computador = Hipoteses ~Andlime !
;

4

j

f j
tanaliticos | GLOBALS i ! do modeln ! rdpida
! i ! f

ra

=Gt i mm
"‘ Srrae-
menta p/
andtise

- Dados sobre! i
I
|
i

tedrica |
|
'
j

i
! !
o= ftoraue !
: ! periis
t

-~ pot&neia

}

{

i

}

f

i

Ve preli-
- ete, Pominar .
' H
L o-Aprapria-|
f da para f
oot imiza- |
I gao. i
i
i
1

Vo INFORMACOES !
LOCATS !

|
!

i

i

]

b - Angulo ata-
! qilie

! dados p/
! Pooandlise
! U estruty- |
! boral.vi - 1
! b o bragfes, !
! 2ltt...
i

I

|

t
o st s s et v e
I
!

i

~Fornece !

t

- Forgas !

[ BememEDEnmen ] 0 e ErD e e D D e e

12- Modélo . INFORMADOES

tEMperimen- | GLOBALS

Ptal ! !

VHreduxidoy | !

! ! - btorgue I
1

TN SSSE LA S rare H0tm a8 Gt dhid dmmy pran b rms samn | e e ne che s s den ars wans e b eie S e

—Andl s )

teEmorads ., |

SInfracestrge- | Fundamen-—!

bura i tal para i

| desenveol -

! vimento ]

! { de pesqui

i ! WG .
i S0
! !
!

. 7 R
«Laboratorio

-

d A
! ! - potencia
- ete¢.

~ffericao
do rotor, !

e s v b e [ vt 4B Bt St agrn e e Wb bere o mres vt S § 4t et s vrme s sttt e e oo v s s e T eome ot come s e e v v viom s o e v | JET T —

i I
! !
! ;
i i
’

! 1 i

Tag i a

3.4 - Comparagio de modelos analiticos com modelo esxperimental

& 4



3.3) HETODO EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA CP

\.
=
m

Inicialmente deve-gse construir um modelo com dimensBes
compat iveis s do tunel de vento ¢ dimensionalmente COSFENTE DOm0
pProjJeto.

Em  seguida deve-se instalar os aparelhos de medigio
necessdrios & evperiéncia, gue basicamente sio o

= medidor de toraue
- medidor de rotacdes

A precisio destes aparelhos deve ser suficiente para
NRG conpromet e s resultados,.e deve sar previamente analisado.

0 toraus 1lauido (F ) eroduzide pelo sixo do rotor,ou
seja.0 torque total menos o dissipado poe atrito,pode ser medido
por Straingauges, conforme sugere L161.

Para medir-se a rotacRo do conjunto podemos utilizar um
Frequenc Inetro do tipo digital.Atualmente existen sigstemnas magné-—
ticos bastante precisos.obtendo-se com boa precisio a  veloeidade
angular do rotor .

Hegundo Braga [ £ J, a medida da potBneia no &ikxo atrae
vés  do  torgue & da roftaglo nostrou-se invidvel em protdtipos  de
gucala reduzida, pois o rotor pllo estabiliza nas baixas rotocdes
Sendo assin, desenvolveu-se um método dindmico gue Facilita snore
memente a agquisicio de dados da experiéncia « F levado em conside—
ragio o comportamento dinfmico do cata-vento. Este mdtodo & ges-e
crito no capfitulo seguinte.

3.3.1) RESUMO DO METODO EXPERIMENTAL DINAMICO PARA LEVANTAMENTO
DA CURVA CP x E :

O Ffrequencimetro fornece a rotagBo (W) em intervaleos de
tempo constante. Fata propriedade permite,partindo~se do FEROULB0 6
desfreado o rotor,se efetuar uma medida dinmica da rotagRo como
Fungdo do tempo.

W= Wit) (3.4

O torague 1fguide no sixe do rotor (’EL) & exMpressn por M

T, = I.dw (3.7
P tt

.
Tt



Cnode I £ o momento de indrocia do caonjunto  girante &
dws ot g aceleracao angular instantinea.determinads a part e s
daoos experinentais de W .

Com | swsta expressio podemos determinar exper imentalment o
o momento de Indrcia (D),onde T e dw sk R0 obtidos a uma mesma
Fotagio.

Para a deteminagio do torgue dissipado por atritm('zp y
podemas uasar uan procedinento andlogol

‘Ed wAld . dw (3.8}
gt

Gendo Td o momento de indrcia das partes girantes sem o
rotor & dw/dd a aceleracio do conjunto.Nests caso.a FPunelo weswib)
pode  ser obbids imprimindo-se uma rotacis ao conjunto girante o
apartir dal registrar o decaimento desta rotaglio.Neste caso dw/dt
& neagativo.

¢ valor da densidade do ar ¥ ,que & uma varidvel o
estudo,pode ser detgrminada atravds da  eguagio dos gages
perfeitos para a pressan € temperatura médias dos testes.0  valor
gue e obterd deverd estar bastante prduimo a £.45 kg/m3.

Gutro Fator bastante crftico em testes de tdnel de vento
€ a determinagfo da velocidade de escoamentn do ar  dentro  do
tdnel. Deve-se considerar os “efeitos de borda™ & a perturbacio
provocada paela instrumentacio,aldm da turbuléncia criada pelo
objeto de teste. Comugmente osan-se Tubos de Pitot PRFR
efetuaclo das medidas,sendo este procedimento melhosr erplicado
ror Braga [ 1 1 .

&Hé



Su3LEIDETERMIMAGHD DA CURVA CPML x B ~ CORTICIEMTE DE  FOTEMCIA
LIGUINA x RAZAQ DE VELOCIDADES

Apds instalacdn 0 mocdelo te PO G & a
ingbtrumentagio, devenos inicialmente obter = velocidade ol

escoamento desta experifncin.
A determinacio da  curva GPL 2 B serd efetuadn pelo
método dindmico & com uma velocidade fixa para o gscoamento oo ar

no tidnel.

Ao desativar—-se o slistema de freio,toda a potfncia

syt a fda pelo rotor.do vento,d uwtilizada na gun Proéprin
ateleragiio oy entlo dissipada por atrito. A parcels LG

impuisiona o rotor & sxatamente a poténeia 1fauidae e pode  ser

FHPEESEA POF .-

PL = T . W . dw (3.9}
dt:

Onde I ¢ o momento de indrcia das partes girantes & W
sua velocidade angular.

Fara obtermos uma relagio entre a rotacBo da turbina o o
tempa,devenos utilizar o frequencmetro,que deve ser capar de
fornecer leituras em intervalos id@nticos de Lempo.

Encontra-se,desta forma, a relacio i

n o= nit) (312

$ao  entho convertidas as rotacdes (n) dadas em rem para
velocidade angular W em rdsfs .

W o= 2T .n €3.44)
37

Tiepicamente obtem-se am ndmero de pontos prdsimm a 16e
Fid,e devemos entBo ajustd-los,com uso de mdtodo pumdrico,afin de

se obhter a equagio o

W o= W) (3.1

Este ajuste pode ser feito pelo wmétodo dos minimos
quadrados e a Figuwra 3.5 exemplifica uma curva tipica obtida .
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fepds  abtida

A CRIFVR

W

W X,

devenos

obter

Wit) para um rotor Darricus de duas

varios

valores de torgue ¥ rotagho do rotor.
Com o uso do torquimetrn & posslvel numa rotacBo £ima

{(ni)

BLi.

cdo -

registrada ng freguencimetro a determinasio do torgue 1fauido
Assim,poaderemos construir uma tabela relacionando a rotacio

otor para diversos valores do Torgue Litguido.
O mimero de mediches “m” pode ser algo em torno de des

’:u‘in:] i

JA

-

para a abtengio do CPL.

Neste
iniciaimente determina

Com a equacio (3.42) e a velocidade angular wi

a2 eaungior

Wt

PG RHSE0

Wi =

final

0 maomen

@

de
e

tao

tratamento

cdoa

temos entio todos os dadms experinentais necessdrios

dados vamos
indrecia do sistena.

que possut comno solugio uam valor “ti” tal gues?

6

manta- e

€3.43)



Wit iy = Wi ' : (3.44)

Com  estes resultados obtdm-se o momento de indrcia do

sistems airante dado pors

£

A

e B (3. 45)
Tdw/gt> E=ti

A obtenglo experimental do momnento de indrcia € mais e |
sa,neste caso,.pois hd alguns tipos de rotores.como o  Oarkrieus,que
tem  sua Fforma ligeiramente alterada guando em altas rotaces C43.
Tal Fato =acaba por variar de modo seonsfvel o omomento g
indrcia,visto que este & Funglo do raio ao guadrado. Mog rotores
de  eixo horizontal este fendmeno pode ser desprezado,podendo-
entio obter o momento de indrocia analiticamente.

Figara 3.4 - Variacio da forma de um rotor de eix vertical

altas rotacdes.

Repet indo-se o procedimentn  para os “m” pares de pontos,

encontra-se o monento de inéreia dado pela mddial

I = i= 4 (3.141}

Gom sste valor & a derivada da fungio (.12 encontra-—-se

funeiio torgue 1fguido »

Brcty = I . dwti)d (3,177
dt

A pot@nocia 1lauida dada pela eguagio (3.9) pode ser



sunstituida por:s

PLCED = b L{t) o W(ED
@ a seguir o Doeficiente de Poténcia 1fgquida &

CPLCEY = PL{ED 3 (3.482
L.gu A .V
o g

A funglo raxlo de velocidode serd:

ECe) = R WL (3.193
Y

Para um mesmo instante t obtdm-se entSo um coegficients
de poténeia 1fauida e uma razlo de velocidade correspondente.

Finalmente pode-se farer o ajuste desta relacio,por um
método numdrico,obtendo~se a funglo o

LPL = CPL () (3.20)

3.3.2) DETERMINACAO DA CURVA CPD % E - COEFICIENTE DE
POTENCIA DISSIPADA x RAZAO DE VELOCIDADES

Inicialmente deve—-se retirar o rotor do siatoma
girante,pois este possui um arraste aerodinfmico que alteraria os
dados obtidos.

Ma obtenclo do CPD,usaremos 0 2 processo inveraso do
utilizade na obténcio do CPL.Agora devemos manter o ventilador
desligado e,partindo-se da adxina rotagRo obtida na determinacio
do.CPL,devenos coletar medidas de rotascBo em relaclo ao tempo,atd
Qe O Ristend Pare.

N o= NDOE) (3.24)

Nesta edperifneia estaremos considerando apenas os fato-—
Fed dissipativos independente do rotor,cong rolanentos, 8t . .. ]
partir da relagdo (3.21) as rotagBes em RPM s3o convertidas  para
velooidade angular em rd/s .
Pode~se agora fazer o ajuste da curva obtida por meio de
meEtodo numérico.

70




A oeaungRo obtids serds
WD = WD (kD (3. 20)

Apart ir desta pode-
coeficiente de Pobtdngia Dis

2 determinar diretamente a  Ffunclo
sipada .

T W LY dwet) (323
Cenity o= o

5.0 A

it

Ghserve aus Id & o momento  de indrcia das partes
girantes sem a pressnca do rotor. :

Lomo neste caso as  Fformas geomdbtricas  das partes
girantes s80 bastante simples & nio ocorrendo deformasBes devido
A rotagBo,rode se obter o valor de Id analiticamente.

A funeio razio de velocidade € iguaimente determinagad

Bl = R Wo (1t 2 (3.24)
v N
Fazendn uso dos mesmos instantes usados na Fungiio ( 3.24 .48
estabelecida uma relaglo entre CPD & E,que pode ser ajustada peio
método numérico,fornecendos

CPD = CPDCED C3a2)

3«3.4) -DETERMINACHAO DA CURVA CP » E ~ COEFICIENTE DE POTENCIA
TOTAL :x RAZAO DE VELOCIDADES
& pokfncia Ifquida € a disponivel no eixo.,oun seis, a
poténcia absorvida pelo rotor menos a pobéncia dissirada. 5% Em
temos i

Gp = B = PD > PL.

1.0.A.43 1.g"ﬁ"u3 P03 (B Bk
bl P 2

0 coeficiente de Pobéneocia total (CP) pode ser obtido
peia seguinte relaglo o

OGP o= ORL o+ CPD (3.7
Lomo na Jdeterminacfio das  Fungdes  CPLCEY e CPDIED
trabalhamos com as nesmas condigoes, bhasta Famer mos b2} simples

somatdria dos polinfmios &

CGPOEY = CPLCEDY + CPDED (3.28)
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Deve Ficar claro gue o mnod@lo dinfmico para determinacio da
curva CF % E, conforme foi descrito anteriormente, 58 deve ser
utilizado no caso de trabalharmos com um tidnel de wvento de  dimen—
shes reduzidas (por exemplo, im  de frea),pois neste caso o mod@io
e provas deverd ter dimensBes bastante PEYUENAS PRFE2  evitar o
efeitos de borda e nSo causar grandes distoredes no sscoamento oo
tinel. Geralmente a drea do corpo de prova deve s aproMimadansn-
te 10X da drea total do tdnel. Mas como pdde-se constatar em C437,
a maior parte dos tdneis de vento disponfveis no Brasil enquadeam-
HE Neste CAaso.

)

No caso de possuirmos um ¢ nel com dimensdes elevadas, o
protdtipo  poderd ter dimensdes maiores & poderd ser  efetuada
diretamente a leitura do torgus £ rotagho do rotor afim de deobee-
minarmos »n pot@&ncia captaga. Hd casos em gue B dimansdes AER
protdtirpn  sflo tHo elevadas aue pode-se inclusive despresar #
thissipagiio do sistema de FTixacio do rotor.
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METODO ANALITICO

E para diferentes tipos

“o projetar-se um rotor para wso em determinadas condigdDes,

a geometria ideal para asuelas condiglez de uso. Em seguida,

B

Fara as duas etapas citadas acima,gxistemn diversas

tentar prever gual seria o desempenho global deste rFotor
gdiversas condiedes de funcionamento.

g modelos.sendo umas mais reconendadas qgue as  outras,

0 casg &mn estudo.

" ho " q q
Comn  estes modelis 30 geralmente mdtodos intgrativos
slevado ndmero  de cdlculos,faz-se nNeceEssdrio o 2 useo
conputador para a viabilizagio .
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deve-
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J.4.10 OTIMIZACHD [0 ROTOR - "AMMULUS PLOW ERQUATIOM"

Um  médtodo bastante apurads e utilizado para a ot inizaciio ds=
rotores edlicos tiro Propeller e também rotores de helicdpteros o
astudado  a seguir.@le assume que o escoamento atravéds do  robor
ocorre em tubos de jatos circulares aue nio interagem.

!

/.-. !

o
Voo ===t s
q 3
I' 1
Aoyt
)y

—
!

Figura 3.% — Idealizaglo do modelo de vortsx aum rotor de 2
pPds .
Referéncia Biblingrdfica [33
Eete metodo, quandn usade conjuntansnte com o de

velocidades induzidas [ 83 1 recebe difterentes denominagdes, cono
“Teoria Modificada dos Elementos da PRE”, “Theoria do Vortex”,etc.

12t

101

8ls'

- 8-
i o
Yt
Zia
o> 6}
O, (=%

o
-

PiVee=1
i ]
6 7 &8 9

Figura 3.1¢ ~- Poténcia gerada por um aerofdlio girante versus
relaglo sustentaciosarrasto
Referdnecia Biblioorddica 033
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Figura 3.11 ~ derofdlio girante com vento relativo

Refer

Bncia Bibliogrdfica L3317

{c) {d)

Figura 3.412 - Geomebria do tubo de corrente
) Referdncis Bibliogrdfica 031

O elemento do rotor Plustrado na Fig 3.2 € olhado

~
3]
HE



ponta da pd oem diresio an eluo de roteagRo.Fste elemento & mosterado
na Fig H5.1i4 .

Figura 3.43 ~- Elemento da pd do rotor Propeller .
Referfncia Biblicgrdfica 31

Figura 3.i4 - Diagrana de Velocidade para um elementso da  pd
do rotor .
Referdnecia Bibliogrdfica L33

P Na Fig 3.13 pode~se ver o vento relativo W) sendo
mostrado  em  relacio ao fngulo de atague local da pd (o ) & em
relagio ao Sngulo-de-passo local (€ Y. 0 plano de rotagio & na
diregdo #,e a direcho v & normal A seota-vento do elemento da pd.

Pela Figura, b} relaciio trigonomdtrica pode e

7



ver i ficadan

=4 & ¢ — G (3,29

tan ¢ = {f-a).V (2.0
) (143 b . L

i

Gy = CL, cos @ + GD. sin @ (3.34)

% = CL, sin @ -~ €D.cos ¢ (3.32)

T3
.
P
i

onte Ol & O sio os coeficientes locais de sustentaclo o
arrarto baseados no Qngulsn de atague v« 2 velocidade relativa do
vento W .

A relaclio entre o fator de interferfncia axial () e os
esforgos desenvolvidos na pd pode ser obtida pele esquacionamento
da forga axial dT) gerada num eglemento de espessura (de)
conforme as equagdes de pertis asrodinimicos [ 3 1 .

Do momento temos =

ot Fm = g,(aunﬁr“dr>u Y~ Ui (B33

para (B pds com cordas locais ¢

3

2 )

dTh = Buc"j”.g W Gy . odi (3.34)

]

Eoauac ionando  as  duns expressoes ow-iinsnta 2



assumingdo aue o Fator local de interferBncia  axial de enteira
v = 2a , obtemog &

m 2z B,y (3.35)
$—n iﬁnn'uruﬁen1¢

e maneira similar, o torgus determninado apartir das
vonsideragfes do  momento angular € equacionado para o0 torgus
degsenvolvido pelo elgmento da pd num tubo de corrente circular
diterencial.

Do momento sxtraido do “teorema de momentos™,obtemos?
- * - -
d@ = ?_(ﬁuﬂlr"dr);aurtana.Jlk (3,36
O tﬁrquw proguzido na pf & 3

de = @ .B. c. W, Cx. dr (3.37)

Combinando estas relactes teremos ?

B B B.e.0m (3.38)
i+n 4.T.r.send . .cos §

[73 . i G b d - n —— e A
Se os dados do perfil 830 conhecidos, entio as condiciies
locais do escoamnento podem ser determinadas para um dado elemento
h distdncia (r) do centro de rotagio.

Na realidade.sata teoria € utilizada para se otimizar 2
posicio de um elements da pd, obtendo=-se a contribuigio locatl do
torque & Foreca axdial local. Notem gue 0 projetista pode manipular
vdrios dados  afim  de consegunir uma contiguracio que Fornega
melhor desempenbo.

Para obter o desempenno total da pd, deve-se integrar os
resultados obtidos para cada elemento.
g O procedimento a seguir pode ser utilizado para obtengio
das condigdes locais o0 escoamento no raio -

78



i¥Dados de Entrada

Led = Baua.tpolinomial) de C1 ol & Cd ol para o pertil
escolhido. Fode ser obtido das tabelas NACA.

.22 - Corda do elemento (@ )

.3 -~ Disténcia &0 elemento ag centro do rotor (R)
.4 =~ fAngulo de passo local (©)

L.3 - Velocidade do vento (V)

fu.éd - VUelocidade ansular do rotor (LD

1.7 = Nimero de pds do rotor (B)

2)Algoritmo

2vdl = Chuto a ¢ &3 ( ¢ € aconselhdvel para infciod
2.2 ~ Calculo ©

2.8 - Calculo o

2.4 - Obtendo 0l e Cd

2.5 ~ Baloulo Oy & Dy

2.6 - Calculeo vento aparente (W)

2.?. ~ Galoculeo o empuxo (arrastao)

2.8 - Calculo o torgue local

AP - Caleculo a

2.10 ~ Calculo o .

.48 =~ WVolto para 2.2

7%



Wma ves gue A Intetachp Sonvirja Lhteremos os dados neoes
ios  para oaloulsr o tmrﬁuw produzide pelo slemento da  pd.Des
Forma, o projetista poderd mudar algups pardmetros afim de obter a
configuraciio de melhor desempenho para as condigles de uso  enigi--
dis .

As | expressies dessnvolvidas anterioranente fornecem uma bon
precisiio ao prodetista. Pordm, se a precisio necessfeia Ffor muito
elevada, comg 1o caso de arandes eguipanentos sileve-se Fager
Algumas alteragies neste modflo estudado o

A justificativa & gque podem ocorerer ré-circulacBes do £l
de ar .sendo estas desprezadas pelo modelo anterior (equagio
3.3% & gauacio 32.38).

A seguir tém—se as alteraghes que devem ser acrescentadas

AD modelo ¥

T .Gy (3.39)
i+a 8.F.$EHI¢

)
i

noo= e T (3.43)

-

S B.F.send .cou

s gauagoes (3.392 e (3.46) devem substituair as
respettivas (3.35%) & (3.38) .

A
Tem~se que § € a solidexr local, sendo dada por &

G = B.e (B.417

s} fator de correcio de pontas F,segundo eatudos

realizados por Prandtl (31,pode ser obtido por &

o i
o= 2 oo, Lexp (=F31 (3.42)

B¢



(3.43)

onde f= B B g
Pt R sen @

(R & o raio mduino do rotor )

Eete “fator F” & Ffunglo da relaglo sntre velocidade da
ponta das pfs & velocidade do vento ( tip speed ratio ), ndmero de
pds do rotor, & posicio radial.

Goldstein sugere outro modéleo para o cdlculo de F, sendo
gate mais apurado gue o de Frandtl. Fordm, como o ganho de preci-
a8 f pegueno em relasio & elevagio de complexidade., COstUma-GE
desconsiderar sed modélo.

A deduclio e justificativa dos mod@los atd aaqui  apresen—

tados n3o foram ilustradas gevido ao cdrater prdbtico deste braba-
1ho, podendo serem consultadas nag bibliografias citadas .
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO DESEMPENHO DO ROTOR

A ITntrodugio

4.2 - Variagiio da Velocidade de RotagBo

4.3 ~ Variagdo do Raio do Rotor

4.4 — Variagio do Angulo de Incid@ncia dag Pds

4.5 - Comentdrio Sobre Turbinas de Passo Varidvel

4.6 - Canclusbes

Ba



4.4) INTRODURAO

Como Ffoi citado no caplftulo 3 , a andlise dimensional de
rotores edlicos pode ser uma exeelente Ferramenta ao projetista
de turbinas de vento, pois sla fornece dados bastante importantes

para obter-se uma configuragio de alto desempenho e redurido custo.

MNMeste capltulo daremos um  bBreve relato aos s
principaiag fatores de influbneia sobre um especifico rotor.
S8o eles @
- Yariagio da Velocidade de rotagio
- Yariagho do raio do rotor

-~ Yariagldo do 4ngulo das pds

A abordagen serd feita em Forms de sxemplo tonando-se
tomo  caso o “Rotor  48%Y apresentado no infocio do capftulo
anterior.

83



4.2) WVARIALHO DA VELOCIDADE DE ROTALAQ

A Figura 3.2 mostra o coeficiente de pofténcia para o
Rotor 4185  JVamos agora supor, com suficiente precisfo,que @
relaclo entre A e 0P conserve-se indepsndente da velocidade de
rotacio do rotoryisto £, gue nds podemos desconsiderar a variagho
do  Mimero de Reynolds,o aual poderia influenciar pos dados para
andlise aerodinfmica. Sob estas condiebes, a derivagio das
relaghes de potdncia eara o rotor tornam-se bastante simples.

GComa vimos no caplftulo 3, a eguaslo de pot®ncoia do cata-
vento &#
3
o= g&.y M LALEP (4.4
;_'3

GComo A= Area molhada, podemos r-gscrever esta squagio 2

2 2

i.Q .V JIF.R .CP (4,22
o

(=

i

)

onde R € o raio do rotor

A velocidade angular &

W= 200 (4.3)
6@
é

onde n ¢ o ndmero de revolugdes por minuto

A veloeidade da ponta da pd & @2

Uﬁcnta = W.R (4.4

Comb inando as souagdes temos o

P ﬁ mr LV 2 =} SZ ! (4.5
Vponta I o R a

Vo= A LW.R : - (4.6



=

3 S 35),, s
4.0 <A wR 5 TR P = 4T Qub R (A LCP)
z z

P o=

Assim  temos, para um raio fixe R e uma dada relacio
(ﬂyEP] L2 leil de semelhanga indica que #

. . 3
Pi, (A, CP)Y Wi ni

I

3
P2, A ,CPyd w2 ng

Se estivermos interessados especialmente nas condighes de

maximn  pobéncia, @ qual & o principal  aspecto dos rotores
controlados peor stall, teremos o

max, 1 Wi ni

Pmax, & e n

Note que em (4.9 temos a correspond@ncia dos pontos de
mAMimo para § & 2 {Aa‘BF’,A).,

Prossegnindo com o exemplo, o Rotor i85 terd diversas
curvas de poténcia para as correspondentes rotagbes n r COnforme
Figura 4.1 n

(4.7

(4.8

(4.%9)
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Figura 4.4 - Desempenho do Rotor 185 em diversas rotaghes
Referéncia BIblivgrdfica L83
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A Figura 4.0 ilustra previsbes de desempenho basenndo
nag leis de senmelhanga . y

Convdm  lembrar aue se o cata-vento em eatudo for, por
exRenrlo, uma turbina geradora de eletricidade.an alterarmos a
veglocidade de rotaglo do mesmo, teremos gue trocar o gerador em
wen.  De acordo com as equasdes vistas, podencs propor uma FEg R
basgtante simples & 0 pico de poténcia do rotor varia cubicamente
éemn relagdo A velocidade de rotacRo. A figura seguinte ilustra o
Fendmeno .

80 Rotor 185 .

max’ kW
[o,]
(=]
|
+
|

N

o>

o
I
l

DY

Maximum rotor power,
I
[

u i : |
5 5
0 0.5 10 1.0 10 1.5 10

N3, RPM3

Figura 4.2 — Variagho da Mdxima Potéacia Tornecida pelo Rotor
18% com relagio h velocidade de rotacBo
Referdncia Bibliogrdfica L83
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4.3) VARIACKO DO RAIO DO ROTOR

A regra vista no capftulo apterior poude agora ser sotendi--
do afim de incorporar alteracles no raio do rotor,

Vamos
remos um dado rotor com um fngule de

velocidade rotacional do rotor.

Assumirenos ainda gue a curva de CF & vi1lida tambdm
desde que as proporcdes
Mais uma ver sgstamos omitinde os efFeitos

alteracdes do raio .,
mantenham—-se constantes.
vo Mimero de Reunolds.

ontudo,
PEQLLEN AL, POUEraemnos
que alterar as proporcdeg
gstas podem ser desprezadas.

bt il imar @

Aodleld de
Fotor para um dado par

semelhanga
CA-CP)Y & &

Pi. (A, CPY4 ni RS

1]

4

4}
‘0

P2, A,CPY ¢ n2 Rz

Para asg

#ntBo repetir as condieBes da regra &
incidé@ncia relativo ao

do  rotor ¢ assumiremos que a variagio do CP pr T

e as alterles no raio Forem
de semelhanga sem termos
gerais do rotor.

incorporande variagtes do

condigBes de mdxima potfncia,

nds analisa-
plano
independents da

Para
deEraig do M 5 M

ntfo ?:(n;amﬂmjﬁ-

Haverd imprecisSes, mas

RO

(4.50)

correspondendo aon

ponto de mdximo de (N CP,A) temos @

"’3 [

.~ W
Pmax,i = ni Ri
Pmax, 2 1 1
y M R;

Vamos gntio ilustirar o

gremnpel ivicando

aumentar  seu raio  de .67 metros

procediment o
mars  uma ver sobre o Rotor
PRI R

(4.44)

arresentado
B a iremnns
LEENdo eabe

185,
3.1

denominago Rotor 240 (A = 240 m2) apds o acrdscimo .

do



Rotor 485 8 R = 7,667 m

¥

Rotor 246 2 R = B.17 m

3
A Figura 3.3 mostra GLE o mdstimo de (A CP,A ) & }?CP =
. 0093 A = 0.4 . Para o Rotor 185 com n=%8 rpm nds temos pela
eUUAGRO 4.2 que Pefu=6B.2 Kw & da mesma forma temos para o Roktor
218 2 n=8¢ vrpm Podx=93.0% Kw.

Vemos que o incremento de energia Foi conslderdvel.prois com
um acerdacimg de apenas 6.%% ao raio do rotor obtivemos umna glava-
G0 de 37% da mdxima poténcia gerada. No Rotor i85 temos a relacio
gde @.369 Kw/m2, entuanto gue neo Roktor 21 temos 2.44% Ke/me2.  Con
uso da equagdo 4.41 podemos reduzir a rotaglo do Rotor 240 para 47
Fpm,obtendo-se assim a poténecia de 77.4 Kw. Esta reduclSo na velo-
tidade de rotagdo proporcionard a conservaclo da velocidade da
ponta da pad constante (Vponta=40.2 m/s). Tato sign . Ffica gue 56
mant ivermos constante a velocidade da ponta da pa,estaremns con-
servando constante a relagdo de poténcia gerada por m2 de  Srea
varrida.

A Figura 4.8 ilustra graficamente estas alteragbes feitag
no Rotor i85 e 210 .

100 T T t
Rotor 210 93.5 kW
o V. 445 »~ 50 RPM ’,-O-.._.__h
- E 7 oo
er 4
L 3e
| x - 77.4 xw FRotor 210
a0 TE 0,369 gV ,i-__ 47 ReM. T
D o -
- b -
= I=
f -
té.g 0.369 —- 6’!’
i s ) Rotor 185
& |- ! £0 RPM d
o
i: - -
[
x
8‘ 40 | -
o
-
n
= o -
L/
3
» 20 B -
[+]
(-4
)
o 1 I 1 1
s 10 15 20

Wind speed at hub height, V, m/sec

Figura 4.3 ~ Curvas de desempesnio para Rotor i85 & 240
Referéncia Bibliogrdtica L8]
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4.4) VARTALAO DO ANGULO DE INCIDENCIA DAS PAS

Um  oubtro caminho para alterar a curva de pobt®ncia de um
rotor stall-regulado € variar—se o fngulo de incid@ncia das s
relat ivamente ao plano do rotar.

Meste omso nao nd meios de generalizar o efeito conforme
foi fFeito com 0 raio & rotaglo . Contudo, a figura 4.4 sgrve como
indicagdo da sensibilidade do rotor a pequenas var jagoes deste
parfmetro. Nesta Figura utilizamos mais uma verx o Rotor 18% 3
FotagRo de %1 rpm & as alteracdes real izadas vio-de +3°a -3 para o
Angulo de inciddnecia .

100 Ty P Tl T T T PR s

Rotor 185 . —

51 RPM
80 .[ 7° =

I

kw

P,
¥
.
.

60 7 =

Rotor power,
L]
LY
L }

20 = =

-~3°

4 8 12 16 20 24 28

Wind speed, V, m/sec

Figura 4.4 -~ Tlustragio da sensibilidade do Rotor i85 h
var iagdes do Angulo de incidncia.
Referénecin B8iblicardfica 81
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4.5) COMENTARIOS SOBRE TURBINAS DE PASS0 VARIAVEL.

A Figura 4.9 jlustra a curva de perfomancs pPara o
185 estudado anteriormente, sendo a velocidade de Fotagio
MNaslid rpm. Esta curva € tfpica de um rotor stalil-regulado.

Rot or
do rotor

AGOra iMATIiNEMos aus 65t NeSHO rotor Possa Ser instala-
da  numa turbina que tenha um sistema reaulador de PaR&GEEG. MNMeste
caso, a rotasio do rotor poderd ser elevada para &€ rem, aumentan-
do consideravelmente o desempenho do rotor en algumas velocidades
do vento. Tal fendmeno pode ser observado na Figura 4.5, 0nde

e aumento de eficifncia na faixe de ventos entre 9 & 419 mA e

VE MO

Este tipo de sistema, apesar de melhor sob o aspecto de
eficifncia, & bem mais caro, pois necessita de um  sofisticado
sigstenn elstro-mecinico para o ajustamento das Bl . Desta fForma,
sun utilizaciio sd  justifica-se guando o Ffator “quant idade de
energia gerada” for mais importante gus o “preco da energia  gera-
da”. Aldm disso, em iocais onde o vento apressnts poUCcAs Variaghes
de velocidade, o ganho eneradtico serd poaueno .

80
Pitch-Regulated Rotor
- e p—
51 RPM ™ =~ "]
Stall-Regulated Rotor
£ 60 |
m‘ ——
N
g —
o 40
0
L‘ A—
Q
Py
o]
m' vy
20
Rotor 185
| ! | .
0

4 8 12 16 20 24

Wind speed, V, m/sec
Figura 4.5 — Curva comparativa de um rotor stall~resuiado ¢
outro com controle de passo
Referéncia BIbliogrd+ica 083
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4.4 —~ CONCLUSBES

Pelo aue {Foi apresentado atd agora nos capftulos 2 e 4,

podenos tirar algumas coneclusBes  sobre  os rotores edlicos “tiso
Propeller” controlados pelo Stall. Podemos destacars

ot I

kY

m baixas £, o coeficiente de poténcia OP & fortemente indlu~-
enciado pelo mdximo coeficiente de sustentagio [ 4D I P o
outro lado. 22 glevarmos E acima do valor para mdximnoe ce, o}
coeficiente de arrasto (CD)Y serd domninante. Se nosso periil
bLivér eslevado coeficiente de arrasto o, teremos rd.do
decaimento do coeficients de poténcia com o aumento da robae-
¢80 do rotor.

0 A&ngulo @’é elevado em baixos E,sendn gue grande parte do
rotor,sobretudno as partes internas,estarlo estoladas aquando a
rotaclo For reduzida ou » velocidade do vento muito elavada
(no caso do rotor trabalhar em rotacBo constante).

O dngulo de passo do perfil tém grande infludnecia sobre A
condigdes de wvento gue o rotor comega a fornecer pobénecia,
bem como as condieles gue iniciarBo o Stall.

Podemos fazer diversas combinacBes dos pardmetros geomdtricos
do rotor afim de ajustd-lo a condigbes especificas de wvento.
No caso de rotores produxidos em s€rie, os pardmetros altera-
veis sfor variaglo da rotaglo ¢ Angulo de intidéncia das pds.



CAPITULO 5

MODELAGEM DE SISTEMAS DE TRANSMISSHB0 POR ENGRENAGEM

o

v w g

i
4]
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e
3
8
E

HeUa
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Y

Introdugio
Descr iclo do Sistema
Sistemas de Transmissno bsados em SCEE

Abordagem Numdrico do Rendimento Das Transmisstes

Rendimento de Engrenagens Cilindricas

=~ Influncias nas Perdas de Transmissio POF Engrenagens
- Modelo Proposto em [427

-~ Mod&lo Proposto em [ 971

Rendimento de TransmissBes por corrente
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-

.4 ~ INTRODUGAO

Um sistema de aproveitamnsnto da snergin adlica,sejn sle
para bombeamento de Lgua, Para geragio de eletricidade ou  oubros
Fing, possuyi geralmente um digpositive de engrenanento =ntre o
rotor edlico & o i transmissor de potdncia. Tal FTatoe &
Justificado pela diferensa de velocidades entre o rotor e o
sistemn que aproveita a energia mecdnica gerada pelo vento. Temos
ent o vdr ias Foirmag largamente usadas, comno Caixas
redutoras/muitielicadoras, sistemas bielasmanivela, correias, etc.

¥mancais
—¥ *Re tor ¥ #transni- M #gerader ——F
venio 5520 Energia

eletrica

li‘lt: }Nar
l

-
5

poténcia dtil = poténcia do rotor + perdas

Figura H.4i - Conversin da energia do vento

P4



.2~

DESCRICHAO DO SISTEMA

Guando nodelamss um sistema de transmissio,

BeJn ole de

guaiquer tipo, cince aspectos bdsicos devem ser avaliados &

te
pote
aerado
PR @
ot imiz
SEEPEC |

de ty

Relagllo de
Rendimento
= Vida

Carregamento

= Momento de

indrocia

Transmissio

A relagiio de transmisslo,

¥ (o bomba).

(3 0 desempenho
Ficadas.

O rendimento,que & Ffortemente

ansmissio, deve ser

global

NRB

no caso

influéneia marcante no desempenho global
interferir tanto no desempenno do rotoe
Alids,um dos objetivos
simulagdo de turbinas de vento € selecionar uma relagin
condivbes

influenciado pela
avaliado para que o

de sistemas edlicos,d

da turbina, pois ela
CcOmo ne desempenho oo

modélo
o L
meteoroldgicas

bdsicos de um

reltagio

projetista possn

Prever com certa precisio a energia real gerada pelo sistema.

A

vida & um fator secunddrio b simulacio

sgeral, sendo

mais importante no aspecto de manutencio e selecio de materiais.

tambeém

Guanto

despresd-lo guandao

O momsnto  de

an carregamanto
Simul a—ge
da faixa de resisténoia especificada en

indrcia sd tem

consideram a aceleragho da burbins.

condig

de  regime,poden

"
[2] g

(#33

desprezar

grandes distorefes aps resultados.

Conclui—-se

Finalmente

cpLLe

suportado
desempenho
projeto,

2

He
rste

1)

pelio

utilidade
a andlise for

aatudo

pode-ge
dentro

sistemna,
da tuarbina

eastudos gue
realizada &m
acarretar

am

fator sem

gimilado de um cata-

vento em regine,dois fatores assumen maior importdncia &

- Relagao de

Rendimento

93

Transmissio



T.3~ SISTEMAS DE TRANSMISSAO USADOS EM SCEE

Um  Sistema de ConversBo de Energia Edlica basicamgnte
dispbe de 3 tipos de transmisedes para realizar @ reducio (ou
multiplicagRo) de veloclidades entre o rotor e a mAGuina acionacda
(geradar, bombas, sto). 880 eclesd

- Transmissio por correin
“~ Transmissio por correntem

=~ Transmissio por SRgrenagens

A selegio de qualauer um destes sistemas ird depender do
Lipo do equipamento gue s& estd projetando, bem como doas dimenstes
o mesmo.,

Segundo a andlise de valores realizadas numa turbina com
pot@necia inferior a 10 Kid oRs btransmissdes  por ocorrente
apresentam melhor relagio custosbeneficio. No caso de aparelhos de
maior porte, o custo relativo da transmrissio permitird que se
utilize um sistema de “caixa multiplicadora”. O sistenns de brans—
migsio por correia nio sBlo recomendados em nfauinas edlicas devido
A elevada dist@ncia entre os centros das prolias, Jd aue as
turbinas modernas possuem todo o sistema suspenso peia torre.

A Figura seguinte mostra o resuitado da andlise de
valores para uma turbina de poténcia inferior a 1¢ KW rom trang-
misslo Ffeita por caiwxa de engrenagens. Pode-se verificar gue o
custo relativo & bastante desproporcional b necessidade relativa
tdo componente. A segumfa parte deste trabalho trds detalhes sobre
assunto. i

Convdm salientar gue cada caso deve sepr analisado  ¢om
rigor, pois a selegBo correta do sistems de tranemiscio pode

acarretar razedvel redugBo de custos no produto final,

. No item seguinte damos alguns detalhes sobre o tratamen-
to numdrico destes componantes.

Wé
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Je.4 -ABORDAGEM NUMERICA DO RENDIMENTO DAS TRANSMISSUES

No  caso de efetuar-se uma abordagem numdrica sobre oo
dispositivos de transmiassic nota-se que meitos Caninhos pogem ser
tomados  pelo projet ista. Inicialmente deverse definir o oistema
que serd utilizado no equipamento. Em seguida deve-ae, oe alauma
forma, obter-se a eficifncia deste conjunto para as condicBes de
uso especificadas. :

Vemos aue dezenas de alternativas podem ser atlotadas,
POES @2 istemn inmdmeros modelos anal fticos aue tentam auxMiliar a
previsio. dos resultados, alédm de poder-se optar  fambEm o
caminhos gxperimentais ou simplesmente ugtilizar os valores
estabglecidos pelos fabricantes destes componentes.

Para Ffacilitar a abordagem, & conveniente separar as
turbinas em duas classes de dimensSes?

=~ Turbinas com mais de 19 Ki

= Turbinas com menos de 10 KW

_ As  turbinas com mais de 49 KW dificilmente fario uso de
Ot sistema aldm das caimxas redutorasSmultipl icadoras e
engrenagens helicoidais.

Este tipo de equipamento & Fornecido por  diverzsos
fabricantes no mercado nacional @ o valor do rendimento pode s8r
abt ido diretamentes de ensaios realizados pelos fabricantes. Tipi=-
camente tsremos valores prdwimos a $7%.

As turbinas com menos de 19 KW de pot@hncia deverio
concentrar-se emn oubtros dois tipos de transmissios PO corrents @
RrOr  engrenagens cilindricas., Nos prdximos capftulos apresenta—se
alguns modelos matemdt icos gque podem auxiliar a previsio dos
resultados,

e



S.5 —RENDIMENTQ DE ENGRENAGENS CILINDRICAS

GeB.4 ~INFLUENCIA NAS PERDAS DE TRANSMISSUES POR ENGRENAGENS

Seda qual for o tipo de engrenagens., dois fatores w80
responsiveis pelas perdas entre os pares de engrenament o

i = Perdas devido ao deslizamento entre as superflfcics de
contato dos dentes. O montante perdido neste fendmeno depende
basicamente do tipo das engrenagens, dos detalhes geomdtricos dos
centes » Uas caraocter ? sLicas CHeEriam i't tricas do en arenanent o ¥ do coed i
ciente de friceiio entre os dentes e da poténcia transmiticda.

2 - Perdas devido 3 agitag8o do dleo lubrificante. Neste fend—
meno interferem o tipo das engrenagens, o método de aplicagio do
Iubrificante, a viscosidade do lubrificante, o desenho da SR
envoltdria ¢ a velocidade de rotagSo.

Em rotagdes baixas as perdas devido o contato dos dent o
PRESAN A S8 ALito maiores que devido % agitagio do Jdleo. Nest e
cast, a segunda poge s&r desprezada. Pordm, se a rotasdo Ffor muito
alta, teremos o fendmeno inverso.

Alauns comentdrios s8o feitos por Merrit © 9 1 para
procedinentos pxparimentais de obtenglo das perdas devido ao Aleon
fubrificante.

5.9.2 ~MODELO PROPOSTO EM Ci2]

G rendimento de um sistema de Etransmissio pov Engrena-
gens Cilindricas pode ser obtido conforme ag expressbes abaimol

U g
Ne =1 - A , ( Hs + HE ) 5. 40

SL.tos S Hea + bt

ande ¥

Ha m(rt + i)‘\JQrm - cos S - sen 9‘)7 {5.82)

rt

o9



Mt = (rt: + j.), \44&0 - 0GB o Gen -9—) (3.3
'R

AN = fator de atrite entre as superflcies das engrenagsens
Tipicamente fgual a ©,08.

"

o= raio do efrculo primitivo da ENYrenageEmn mency .
o o= raio externo da snyYrenagen menor .

==
i

3 oraio do efrculo primitivo da endrenagen maior . o

Ro = rato externd da engrenagem maior .

1
3

€ = Angulo de pressio .

vt o= prelagis de transmisslo .

omo  poitle ser visto nas  equacdes anteriores, Se
Aassumirmos o fator de atrite como constante, @ rendimento  da
transmissio serd funglo dos seus parldmetros geomdtricos & da
relagio de transmissBo, nlo interferindo o efeito do lubrificante.

Na realidade, o efeito causade pela =agitagho oo
lubrificante deve ser considerado nos casos em gue @& trabalha em
wltas rotacdes,sendo que o moddlo apresentado anteriormente deinxa
de ser valido.

Comg pode—-se observar, gste mod@lo £ bastante sinples ¢
deve HET sRdgo inicialments para obter—-se RS primegiras
aprodimagies do projeta.

5.5.3 -MODELO PROPOSTO EM [ ¢ 1

fste modelo considera apenas as perdas de contato  entre
08 dentes. Contudo, nas condic:es de trabalho de um  cata-vento
elas @80 as de maior relevAncia. Vamos entlo descrever sste
segundo ndtodo de avaliacio.

Inicialmente o projetista deverd possuir as dimensdes da
gngrenagen  previamente determinadas. Em  seguida, aplica as
equases propostas e obtdm finalmente o valor deseiado.

adiatecds
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onde
) 2
BE = 199 seq w /ol Lpd 4 L
L% T, lpi 4+ Lwi

&

r P \
Lp = =& j_i_&';inky) + Afd + 4y -~ d siny
2 A : o 8

AE = % de perdas devido % friceSo dos dentes .
BE = fator de perda dos dentes

M = coeficiente de friceio
Y =  fngulo de pressio

Lp = comprimento da face de contato do dente da

(hiad)
(a2
(dab)

engr. menor

Lw = comprimento da face de contato do dente da engr.

Lei= idem Lp sd gue para todos os dentes

Lwi= idem Lw ad que para todos os dentes

i

ol difmetro primitivo da ENGgrEnageamn mwenor

a o= diferenga entre difmetro primitivo & externo

@i
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. LengTE OF PATH OF g CoxTtact RaTio
. Face CoNTacT

Figura .7 -~ Geometria dos dentes das gngrenagens

Pode-se observar gue E depends somente da proporcio do
dente & ndmero de dentes, e & plotado na figura %.23 para
engrenagem  com ?’m 2¢ . Para engrenagens de aco podemnos tomar A
como ¢,e8 .

n a = o o
Se o f&ngulo de pregsio for diferente de 20, podemos
ainda utilizar o dbaco de §.3, maultiplicando 5E€an'ﬁnn 49° cosecly

2 o

e
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ctlindricas

f referfincia L 9 1 trata de outros tipos de GROFeNnRQaens,
comd helicoidais, eto.

tntes de finalizar este assunto, convem lambrar aque
outros elementos poden interferir no rendimento gliobal do sistema.
Dentre eles. devemos ressaltar os rolamnentos £ 0s  mancais  de
deslizamnento. Az perdas destes compongntes podem ser obtidas  oom
ws rendinentos fornescidos pelos fabricantes.
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Geb  -RENDIMENTO DE TRANSMISSHO POR CORRENTE

tomo  vimos anteriormente, gste tipo de sistema sd  tenm
utilidade guando @ turbina tiver dimenstes peauenas, WL s ia,.
inferiores a 10 K. A equacio apresentada abaixe considera apenas
as perdas por atrito nas articulaeBes. Aldm delas, tém-se ainda os
pedquenns atritos entre as superffciss laterais das talas, o PEgLE -
no trabalho de atrito entre a corrente e os dentes da endrenagemn
o0 trabalho de atrito adicional nas articulacles com a oscilagdss
dos Iados & a corrente.

}\J = i ""nl"}‘k" Pr . f. o z L+

Uu{L t i

T
onde Prof = 4 + Z.5.v

L) ?,81.U

ff o= di . tw

& sendo coeficiente de atrito

¥
4

F = guperficie da articulagio

dB = difmetro do pino Emml
bH = comprimento da bucha Lmm3
N = poténcia nominal Covi
V = velocidade tangencial Cmrsal
U = Forga tangencial mddia LR

I = relagdo de multiplicaga™o LZ,72, ]

21 = n dentes ENYrenagemn peauens
n. dentes ENngrEnagen maior

o~
L]

Passo da corrente Comm ol

t o
3
i

Para alcangar um alto Fendimento deve-se virar & uUm

grantde n. de dentey Z, & a um pegueno deslizamento ).
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i
boi— INTRODUGCAO
Ao anal izacrse geradores elébricos, sejam eles assincro-

ros.sihaoronos ou de sorrente cont fnua,com a Ffinalidade de apreovei-
tamento da energia edlica, deve-se considerar brés fatores o

- Gurva de Poténcia x Rendimento

=~ Lurva de Poténeia » Rotaglo

-~ (st o

om estes trés elementos bem definidos poode—ge
selecionar um  gerador que melhor se adapte R necessidade

engradtica dentro de um determinado regine de ventos.

Podemn—se também trabalhar conjuntamente ¢om as caracte—
rlfaticas do rotor £ da transmissio afim de otimizar o sistema
global .

Deve~dse salientar que em turbinas eletrogeradoras de
médio/grande porte costuma—se ntilizar dois geradores assincronos
acoplados X turbina. Teremos entio um gerador operando em baixas
velooidades do vento e outro, de porte maior, operando nas faixas
de maior intensidade, conforme citado no cafdtulo 2.

A seguir daremos um breve descritivo sobre os principais
tipos de geradores utilizados em midguinas edlicas?

~ Beradores de C.C.~ Este sistema devido ao seu elevado custo, sd
& utilizado em turbinas te peaueno ports (abaixo de & KW). Suan
grande vantagem ¢ poder operar em velocidade varfvel, fornecendo
corrente contfnua na salda. E,sep divida alguma,uma mdauina inte-
ressants para aparelhos “portdte 87 destinadas a0 carresgamento de
baterias.

- Geradores Sfncronos—Opera em velocidade constante, saida em DA

ied



e comn Freagudneia constante. & maioria das mdaguinas de grande porte
consbruidas (aloumas com 2 MW ou mais? no Fim da ddoada de 1979
gt ilisavan eeste sistema. ATtualments seu uso ¢ PEOUEND POIs ver i
cou-5& sua bhaixa operacionalidade em mdauinas edlicas. Bua gtil -
racAo emxige um governador para n rotagio deo catavento, freduindg
drasticamente a porcentagem de engrygia retirada do  vento. "o
outre lada, o controle de frequdnecia & Ffacilitado.

A interagiio dindmica de mdauinas sincronas acionadas pelo vento
tcom a rede piblica ¢ complicada pela contlnua variagiio da entrada.
é indreia do sistema tém uma tendé@ncia de amortecer estas
var iaetes atd  um certo ponto, contudo.wn indfludncia do engats &
proedominanta. A sincronizaeBo com a reds & problema Feal e estudos
ben demonstrado que a sincranizasiio aleatdria pode ser acompanhada
de transientes nio esperados. )

De um mado garal, um controle de exitagho permite a estabilidade
dos geradores sincrongs acionados epelo vento operando em paralelo
comnm a rede de fForea.

- Beradores de Induglo-Sem cdvida alguma & o sistema mais ubtili-
=ado atualmente an geradores edlicos de pequeno & mddio porte.
Praticamente todos os fabricantes no mundo atilizam este equipa-
meEnto, que  aldm de segr o wais barato, PSS outvras vantagens
sobre oz sinoronos.

Geralmente eles sBo mais facdis de operar, nio requerem complica-
tios sistemas para obter gstabilidade duramente as rajadas de vento
t sho bem mais simples aue as ndauinas sincronas.

Como desvantagem, pode-se citar a sxist@ncia da carga reativae e
s inpde Ao sistemn, que para ser corrigida necessitard de bancos
de capacitores estdbicos ou de aloum tipo de alinentagBlo de rotor.
Pordm, pode-se modular este banco de capacitores afim de obtermos
pontos de mdximo rendimento para diversas rotacBes. As Figuras &.1
e 6.2 iPlustram o fenfmeno.

- ANALISE DA CURVA POTENCIA x RENDIMENTO

Eoste &, sem ddvida alguma, o dado de maior relevBncia no
wstudo de geradores edlicos, principalments no caso de trabalbar-
2 com as ndadinas ags iMoronas.

fomo devemos selecionar equipamentos disponfvers no
mercado gus maximizem o aproveitamento do vento a um mining custo.
caberd a0 proJetista faszer diversas combinsgdes possiveirs de geras
dor + transmissdo + rotor e decidir gual a configurasio ideal.

Esbta andlise de sensibilidade serd feita utilizando-se o
madelo alobal de simulagfo, gue serd wvisto posteriormente. Caberd,
contudo, que o prodjetista obtenha esta curva comn o Fabricants do
gaquipaments ol gue ela seja detsrminada de Forma exper imental.

O catdlogos disponiveis no mercado geralimente Ffornecem

Lo



APENAYS B PONTOs desta curvas L FEE e 1007 da poténoia wmdima.
Como & precisiio exigida & grande, sugere-se um ndmero de  pontos
proging a 19, compresnditos entre 20 e 128% da poténcin mdxina.

I, mm =~ aBAIDA DE SOTENCIA
txw) ) OPERAGAO OE TURBINA
i o« = IBOHF
- LaQuF
- IROFF
- BCHF
- 00MF

o 9 b o %

- BoLF

8 [ y .IZnh

&%
f. o
A tin/s
79
: i 7 ) on/s:
| A
[
0 P b=y

Figura 6.4 — Grdfdico comparative das linhas de melhor rendimento
tle geradores de indugRo e sincrono, acoplados @ una
turhina.,

Referdneian Bibliogrdfica Li2]
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6.3~ ANALISE DA CURVA POTENCIA

.

< ROTAQAQ

Pa mesma Fforma aue a curva de  potéincia Fornecida
rendimento, deve-se obter ssts curva diretamente dos fornecedores de
geradores @ transformd-la em uma PungBo matemdtica para sinwlaco
do conjunto global. No caso de utilizar—-<e mdguinag 288 iDCrONRE .«
gnta Cimva n ‘c':-':.i'.) SET ?{ L& e '?i.at.{i‘ ia ¥ [2EN i POEE-SE ASRSUMEE y HEmMs GImAn e
grros, gue 0 gerador ird operar em rotagdes constantes para todas
as velocidades de vento.

Gw
ouT

4

34

1000 1500 , 2000 RPN

Figura &.2 -~ Relagho eéntre rotaglio do gerador & a2 pot@ncia
Fornscida A carga para diferentes valores
do banco de capacitores.
Referéncia Bibliogrdfica £123
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G4~ OTIMIZACAO DE UMA TURBINA ”“STALL-REGULAVEL” PELA VARIACHO DO
GERADOR

Neste capfltulo vamos utilizar novamente o Rotor 188,
descrito no cap. 3 e 4, para ilustrar a inportdncia existente na
perfeita combinacfo entre velocidade de rotaglo @ tipo de gerador.
Esta conbinacio, se bem elaboradsa, pode significar um considersvel
incremento  no montante anual gerado. £ 1doico que tal avaliagao
deve ser Feita para um sspecifico regime de ventos.

Primeiramente deve-se converter @ curva de pot@ncia  do
rotor em curva de poténcia eldtrica gerada para diferentes tipos o
tamanhos de geradores.

t partir destas curvas podemos aplicnr  um modElo
estatistico afim de prever a potfncia gerads esperada PAFAa o ol inm
em estudo.

AS  curvas de pot@ncia eldtrica gerada ilustradzas na
Figura &.4 80 derivacas das curvas de potfncia da Figura 4.1 €
tendo assumido curvas de efici®ncisa para a transmissio e YEFAUOK
Estas curvas sio mostradas a seguir pelas Figuras 6.4, 6.5 & H.40 .

iid
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6.3 — Curvas de poténeia eldtrica gerada pelo Robtor
1BE  em diversas configuragdes rotaglo -
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Prosseguinde em nossa andlise, deve-se entio utilizar de
dados meteoroldgicns ajustados a curvas eatat isticas gue gupba-
mente com & curva da turbina irdo Pornecer a potd@ncia  esperada,

conforme Ffoi descrito no capiitulo 2.

%)
Fot. seperads = g pOYY o Flw) ® dv
0

wnde pi{v) = curva de degsenpenng da turbina

Flv) = Fungio densidade de probalidade do vento local

i



Convdm  lembrar gue a World Metheorological Asaooiat ion
sugere o uso oa Distribuicdo Weibull como Fud.p.

Heilimando os dados metzoroldgicos da tabeln §.8 »  as
curvas de potdncia da Figura 6.3, podends construir a Ffigura .7,
s gual flustra a produsBo anual esperada parsa  cada  uma  das
r ey iDES A abscissa & o tamanho do gerador, variando de 26.4 @ &3
Ki .

R T I T I

250 |~

200 |- =
Class 0-1
100 Iy i Denmark -~

/—— CLa=sRr=2

Annual energy production of one machine, E, MWh per year

] | 1 |

20 3o 40 50 60 70

Generator size, kW

Figura &.7 = Producgio energdtica anunl em Ffungio do gerador g
condigdes meteoroldgicas .
Refernecin Sibliogrdfica L&



Table 1. Denmark

Reduction factor for elevation, f1= 1.0
Availability factor, f2= 0.95

Mean wind Scale factor

Shape factor

Vv, m/sec C, m/sec K
Landscape class 0-1 6.7 7.5 1.9
Landscape class 1-2 5.8 6,5 1.85

Table II. San Gorgonioc Pass, Devers

Reduction factor for elevation, f1= 0.96

Availability factor, f2= 0.95

Mean wind Scale factor Shape factor
V, m/sec C, m/sec K
Spring 9.6 11.5 1.5
Summer 9.1 9.7 1.6
Fall 5.8 7.3 1.6
Winter 5.3 6.2 1.5
Mean .5 - =

Table XII. San Gorgonio Pass, Site 7

Reduction factor for elevation, f1= 0.96
Availability facter, f2= 0,95

Mean wind Scale factor

Shape factor

vV, m/sec C, m/sec K
Spring 9.6 11.8 3.0
Summer 9.1 10.5 2.9
Fall 4.3 5.4 1.9
Winter 5.2 6.8 2.5
Mean 7.1 A >

Table IV. Solano County, Site 504

Reduction factor for elevation, fl= 0.98

Availability factor, f2= 0.95

Mean wind Scale factor

Shape factor

vV, m/sec C, m/sec K
Spring and summer 11.5 13.0 2.7
Fall and winter 5.7 5.7 1.1
Mean 8.6 i - -

Table V. Hawaii, Big Island, Kohala Mountain

Reduction factor for elevation, f1= 0.9
Availability factor, f,= 0.95

Mean wind Scale factor

Shape factor
K

3 v, m/sec C, m/sec
Mean 11.9 13.4

2.2

Tabﬁia Ha.8 — Dados Meteornidgicos para curva Weibull

Referincia B8ibliogrdfica
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CAPITULG 7

MODELO DE SIMULACHO PARA TURBINAS ECLICAS

Zei = Introducfo
F.2 =~ Algoritmo
7.3 - aplicagho do Modelo de Simulagio

Bt ~ Descricio da Turbina

Instrument agio

1

7u3u2

F.3.8 - Resultados do Teste da Turbina “Micon 5% KW

Resultados Obtidos na Simulacio

~
x
4L}
z
-+
i

7a3.5 - DiscussBo dos Valores Simulados

723,86 = Conclusio



7.l INTRODUCAO

A grande maioria dos aparelhos edlicos utilizados pelo
M Em Foram desenvolividos com base emn resultados empliricos
acumulacos durant e vdrias geragdes. Com  este método e
tentativaserro conseguiu-se desgnvolver milhares de aparelnos,
princiralmente para bombeamento o "dgus .«

Pordm, com o aumento das dimensfes gue sio fabricadas as
turbinas atunis, surgin A necessidade de desenvolver teorias
capares de prever o desempenho de tais sistenas sem a Necessidads
ge exaust ivos restes edMperinentais.

PDesta Forma pode-se aumentar o dessmpenho glabal dos
equipanentos e reduxir—-se o tempn de projefo.

Meste capltulo descrevemos um método bastante simples
prara & sinuwlacio de turbinas eletrogeradoras. Com este meétodo
poderenos analisar o sistenn composto pelas seguintes partes

- rotor edlico
~ transmissao

- gerador eldtrico

O ohjrtivo Ffinal serd configurar uma relagio ideal entre
wstes trés glenentos, aldm de Fazer-se uma preavisio do desempenno
global da turbina em Fungio da velooidade do vento.

ot suposto que o gerador trabalba a rotasBo constante
en todas as Faixas de pot@ncia, o que permite glinminar pProcessHns
interativos € diminui significativamente a complexidade do moonéio,
aldm de slevar a velocidade de resoluglo. Tal hipdtese, pordm, sd
pode  ser aplicada se estivermos trabalhando com geradores simoro-
nos o de indusia. No caso de  dsarmos ndguinas  de corrents
cont mua  ssta metodoloaia nio ter'd vaiidade, mas, dificiinente
utilizaremns este tipo de. equipamento num gerador sdlico de mddio
oL grande porte.
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Fad— ALBORITMO

Inicialmente tdeve-se selecionar algum robtor edlico & de
alaguma Forma levantar-se sun curva de CP v B { vide capftule 3 ).

0 passo seguinte serd a determinaglo da curva de rendi-
mento oo agerador, gure come Fol citado em capftulo anterior, pode
s obtida divretaments do Fabrigante.

Em  seguida deve-se obter o readimento do  condunto  de
transmissio, aue coms Ffoi citado anteriormente, pode ser obt idm
analiticamente ou  por método gxepsrimental, conforme o0 caso &
estudo.

Finalmente pode~se aplicar o modelo, gue partindo-se da
velocidade do vento obtém-se a poténcia eldftrica Fornecida poelo
gerndor .

A seguir tenos a sequlncia que deve ser usada no proces-—
50 propostod

1 = Eatime a velovidade do venteo Y

& — Laloule E o= WR
v

ande R o= Raio do rotor
I Velooidade angular do rotor

]

3 - Interpeole o valor de CP na curva orracterfstica do robtor

4 - Calcule a poténcin bruta do rotors

PR = OPF 4 1 . g. V;. A

.
f.'.{

Caleule a potdncia bruta do geradors

h
-
H

P = PR . N t

i

onde 7bt = rendimento dan transmissio

4 -~ Finalmente podenns obter a poténcia eldtrica gerada, J e
conhecemos tambdm a curva de eficidncia do gerador.

Ghoerva—-ge que ©  processo nada mais & qLLE LA ER
“exploragio da equagio de poté@ncia de mdaninas edlicns.
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723 ~ APLICACAO DO MODELO DE SIMULAGKO

Ao desenvolver-se um nod@lo analftico representat ivo de
um  Fendmeno deve-se testd-10 num caso GuUE Possa 8@ confrontado
com wvalorss obtidos &m laboratdrio. Neste estudo  surgem  duas
possibilidadess y

i ~ Prodetar-se uma turbina & aplicar o modélo de simulacglo
praevends seu desempening, Em seguida deve-se construir o aparelhn
projetado & ensaid-lo afim de obter-se valores experimentais.
Finalmgnte pode-se confrontar os valores simulados com os EHPpEr i
mentars, vertficando desta Fforma a validade da teoria desenvol-
vida. As referfncias bibliogrdficas [i4] e L[id] descrevem o proee-
dimento adotado pelo Riso Mational Laboratory - The Test Station
Fonr Windmills wara snsaiar turbinag de vento.

2 = Selecionar uma turbina construlda & testada, aplicar o
modelo de sinulagio e confrontar os resultados. Para poder—-se
aplicar o modelo proposto deve-se ter os seguintes parimetros?

- curva de deseapenho do rotor CP ox B
degempenho da transmissio
- eurva  caracterfstica do gerador
{(Pot. il » Rendimentol
Devido a problemas de custo de se realizar o8 ensaios
necessdrios, optou-se pela segunda metodoliogia proposta.
Os dados utilizados nesta simulagio foram  obtidos da
turbina “Micon 5% KW”, sendo que os ensaios Foram realizados pelo

Riso National Laboratory no perlfodo compresndido entre 27 de
Agosto de i9E85 g 7 de Setembro de 1985 Ci63.
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7.3.4 - DESCRICAO DA TURBINA

A oseguir daremos un resamno das principais caracter st i-
cag da kuarbina snsaiadas

Rotar
n. de pdss 3
Difimetro do Rotord 16.6€ n
frea molhadan 21é6.4 m
Rotaelo do Rotor:? 44 e 29 rpm
Angulm‘da ponta da pd: Fole BB B 8ol

Pds

Tipw: MAT - 8

Feso da pdé 31iY Ky

Material da hasted GRP

Hater}al do perfils GRP
Comprimentos 7.70 n
Corda da baset? £.907 m
LCorda da pontas .45 m
Passo da pds ig.e

Pertil da pds NALH &3

Air brakest Paraguedns

Caixa de Engrenagem

Relagio de Transmisshod 182204

:_".
&



Geradores
# geradores de indug@o
Gerador Primdrio

oO KW

as

Poténcia nominal
Rotagho nominal s 1290 rpm

Gerador Secunddrio

Pot@neia nominals ' 14 KW

Rotagfio nominals 1089 rem

.
- Iy
™~
b
b
o
3
. -
2E
“#
"
b
1y
b
%
i
i
i 1
4 P 3 . *
g«-- 1 T . . rm
i 3 : 22 I
o L et R S T e et Calil
S e BT T~ e R P i vite

Figura F.l o~ Tlustrasio de turpina ficon 559 Kw
REFEVQNﬁIa Bibtiogrdfica Liald



7.3.2 ~ INSTRUMENTACHEO

A medida da pot@ncia eldtrica foi realizada  por b
Lransformaaoras Sunjuntos, sendo um para cada Fase. LUm consersoe
de poténcia transformava o sinal para um sinsl de voltagem.

A wvelooidade do vento foi medida por um anemfimebtro  com
tride copos., sendo aoue sun aferigio foi realizada pela  Technioal
Hniversity of Denmark. O rotor do anemdmetes Yornecia 42 impulsos
photoeld¢tricos por rotaglRo, sendo estes datdos convertioos para um
sinal de voltagem.

& diregio do vento foi medida por uma “biruta eletebni-
ra” tendo também seus dados convertidos para sinais de volbagsm.

s dados  de pressio e temperatura foram  obtidos  com
glevada "praci=Ro, sendo  que as medidag Foram Feitas na  toreg
metenroldgica (ver Ffigura 7.2)

winddirection

rotor shalt forque
.;j rotational speed
) ' g

eed

air-
temperature

{requency
analyser

Figura 7.8 — esauena da aparlhagem usada no teste.
Referéncia Bibliogrdfica Lisld

G torauge no €ixo do rotor Foi nedido por STrenygaugss.
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1. blade
3)(4) (5)(6)(7)(8 2. hub
: 3. strain-gauges on main shaft
1 and transmission coils
4, gear box
2 5. disc brake
6. cluteh
7. sensor for rotational speed
8. generator

OX._ - 9. transmission equipment
10. rotor bearing
11. yaw bearing
] " 12. hydraulic brake system
12. gearbox for yaw system
14. rotor bearing

v
H‘_]
10 14 j{15 15. yaw rotor

Figura 7.3 ~ Disposisgiio dos instrumentos de medielo na turbina.
Referéncia Dibliogrdfica C4142

A densidade média do ar durante o pefodo de testes foi
de 1.22% Ka/m , sendo gue 2 coleta geral de dados foi feite a cada
i minutos. O regime de ventos no leocal de teste £ um  dado
bastante significativo para a andlise final dos dados. A referdn-—
cia bibliogrdfica L1461 descreve com detalhes as caracter fsticas da
regido de testes.

Finalmente deve-sg comentar gue o0& dados obtidos durants
o  testes @ram enviados a3 um computador  aue automat icomente
realizava a interpretacio das informacdes. No prdximo caeltulo
temins o resumno dos dados obt (dos duranise a exper (fncin.



7.3.3 ~RESULTADOS DO TESTE DA TURBINA “MICON 535 KW”

ROTOR DIAMETER: 16.60 m
A SWEPT AREA: 216.4 mwe2
i . ROTOR SPEED: 29 rpm and 46 rpm
: TIP ANGLE: 3.1, 2.3 and 2.1 deg
i MEASUREMENT PERIOD: 27-Aug-85 to 7-Sep-85
| MEASUREMENT TIME: S0.5 Hours

MEASURED POWER CURVE

MEASUREMENTS ARE BASED ON 10-MIN. AVERAGES
DATA IN PARENTHESIS ARE BASED ON 30-SEK AVERAGES

WIND SPEED EL. POWER AVERAGES OVERALL
m/e mph KW NO. EFFICIENCY

1 2.50 5. 59 -0.170 3 -. 082

2 2.94 &.58 0.110 5 0.033

3 a.61 a.08 1. 760 8 0. 282

I 4 3.99 a.93 2. 510 16 0. 298
3 ] 4.49 10.05 3. 830 13 0. 319
3 5.02 11.23 5,110 25 0. 305

7 5.47 12,24 7.900 17 0. 364

a 6.02 132, 47 11.880 a 0.411

9 6.47 14. 48 15. 120 4 0. 421

10 6,98 15.82 19, 200 12 0. 426

11 7.48 16.74 23. 280 il G. 420

12 7.98 17.85 26.610 11 0. 395

13 8.51 19.04 30. 220 10 0. 370

14 9.00 20. 14 33. 740 - 0. 349

15 9,54 21.34 a7. 290 5 0. 324

16 9.98 22.33 40. 300 8 0. 306

17 10, 47 23.43 43,790 9 0. 2as8

18 11.09 24,81 47. 540 7 0.263

19 11.53 25. 80 49, 380 9 0. 243

20 12.18 27,25 52, 500 1 0.219

1 . 21 12.46 27.88 S2. 970 7 0. 207
22 13.00 29.09 56. 390 [ 0. 194

] 23 13.54 30. 29 S&.910 11 0.173
24 14.02 31.37 S8.470 12 0. 160

25 14.53 32.51 59. 300 9 0. 14¢&

26 15.01 33.58 59. 640 & 0.133

27 15.54 34,77 60. 940 4 0.123

28 16.00 25. 80 60. 490 8 0.111

29 16.42 36. 74 60. 570 3 0.103

‘ 3o 17.00 38.04 59.910 9 0.092
31 17.56 39.29 59. 060 7 0. 082

az 17.93 40,12 59. 440 9 0.078

a3 18.42 41,21 S8. 900 12 0.071

34 18.97 42, 44 58.970 8 0. 065

a5 (19.48) (43,58)
36 (20.01) (44.77)
1 a7 (20.50) (45,87} 55. 980) 66) (0.049)
a8 (20.99) (46,986) S56. 310) S99 ¢0.0456)

( 57.520) «(
{ (
( (
[ (
29 {21.44) (47.97) ¢ 56.390) ( 43 (0.043)
( {
{ (
( 4
( {

57. 0507

il1) (0. 059)
29) (0. 054)

40 {21.80) (49.00) 57.8350} i4» (0. 042)
N 41 (22.45) (50.22) 57.440) 13 (0. 038)

42  (22.97) (51,39 59.370) 7) (0.037)
43  (23.44) (S2.44) 58.710) 4) (0.034)
-STOP WIND SPEED (M/S): 25.0
Taoela 7.4 - Durwa de pobténc s medias
ReterBnoia Bibliogrdfioca Di1s2
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Micon 55kW (MAT blades)

Electrical Power Curve

90 Ll L] T l L Li T I T Li L] T l ¥ L L] ¥ l i 1 L ] ‘ L4 1 T T

80 - o - ° -
70 5 . -
60 X
= - 3
x - E
= ;
o 50K =
1._ be -
= - -
[w] - d
| 8 g
5 40 T i
14 - =
- - -
8 L o
-l 30 - . -
Ll - al
t d
20 - -
104 . =
O r i l ' 'l L 'l L T
0 5 10 15 20 25 Z0
WIND SPEED M/S
Daty ongin® Measurement
Mencurement period 27—Aug—85 tz 7—3=2p~55
Total measurement time* S0 5 Hours
Data reduction Methad of bine, 10 min averaqing tirme
TUREINE DATA
Retor drameter 16 60 m Retatieral <peed 29 rpm and 48 rn

Swept areq Z16 4 mus. Tip angle 31 22 and 21 da9

THE TEST STATION FOR WINDMILLS
Drawn: 22—-AUG—56 Report RIEO—~M—.747

Figura 7.5 —~ Curva de Pot@neia medida
Referéncia Bibliogrdfica D161
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Micon 55kW (MAT blades)

Qverall Turtine Efficiern:y

60 T T | T T T T ¥ ] T T | T ¥ [ T T

50 : : - -

30+

20~

TUREINE EFFICIENCY 2

10~

WIND SPEED M/S

Datn crigin M2asurement
-Meazurement period 27—-Aug—8&5 to 7~-Sep—-35
Total measurement time 50 5 Hrurs
Data reduction” Methnd of hine 10 min Iveraqing time
TURBINE DATA
Rotor diameter 1F 60 m Retatiznal cpeed 29 rpm and 40 rpm

Swept area 216 4 mss2 Tig anale T 1 27 and 2.1 429

THE TEST ST JION FOR WINDMILLS
Drawn 22-AUG=56 Report RISO-M-2047

Fiagyrs 7.6 «~ Eficiéncis gm turbinm

Referdncia Bibliogrifica Cis)
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Conforme os dados coletados, pode-se war i ficar GHLlE A
turhina inicia 2 prodgucao de sletricidade con ventos de 3 mds & @
mdxima eficifncoia (42,48%) & obtida com ventos de 7 m/s., SENID A

porfhneia  gerada de 12.2 K. & potncia nominal & alcangada &
13 ms9 & @A 15.5 m/s @ potfncia gerada & de &9.7 KW, O sistema og
auto-reguiagcem pelo “Stall” mostrou-se eficiente, seEndo que  a

velocidade limite de funcioranento da bturbina (2% m s) ndo  foi

atingida nog testes.

Micon 55kW (MAT blades)

Annual Energy Productinn

360 ] ¥ L] l L} ¥ 1 l ¥ L) L] I 1 L] L} l ¥ ’ L) I 1 L]

(&)
)
o

240

(=]

FORM FACTCR
1E
2.0
2.5

[

120

ANNUAL ENERGY PRODUCTION Mwh
3

60

Illl|ll!llllll_l|l|l!}llllllil'lllll

IlI|lllllll’llllllllflllllllfl'lll

.0 i [ i I 1 '} '] l [l L L ' 1 L L

0 i 4 6 5 10
ANNUIAL AVERAGE WIND SPEED M/S

[\

TURBINE DATA
Rotor diameter 16 60 m R~totinal speed 29 rpm and 41 ¢
Swept area 216 4 mws? T onate 3.4, 2.3 and 2.1 dea

The snnual ensrgy groduction is caleulated on basice of a measyre
power curve  Stor wind epeed s iS50 m/s
A ICQZ avadatihity f the turbins 15 accumead

THE TEST STATION FOR WINDMILLS
Drown: 22—-AUG-56 Report RISO—M—2r47

Pigura .7 - Frodusds eneracticos amusl
PrecLa Bilbhddogrddfica Lléd
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&
Fra & uma
potncin do

o

s80. A 2

icifnocia

Dﬂtéﬁﬂiﬂ PFDVEHi@ﬁtE
medidn da anilidade

ey e

Moy do Fotor PR R MAROLina.-

tlag pdle oa tardina em exbtrair @

VETTE O W Fate parfmetro foi

da Ltranamissio

gerador & pela eficiBncia da caixa de
em .8 .

cus o resyltados

Tabela 7.4

ROTOR DIAMETER (HM):
SWEPT AREA (Mwse2):

ROTATIONAL SPEED (RFM):

TIPANGLE (DEG!):
MEASUREMENT PERIOD:
MEASUREMENT TIME:

MEASURED DATA CURVE

estBn tabulacos

16.00 m
201.1 mes2

=2.5 deg
13-May-85 to 14-May-85S
18 Houre

& o

obtidog atravéds da transmis-
pmposta pela efici#ncia. do
ENYrEnAYens & MANCAais, sendo

29 and 46 rpm

Transmigaion Efficiency

X: Electrical Power (kW)
Y: Tranemission Efficiency

X
1 4.04
+ 2 7.24
3 10. 86
4 13.55
S 16. 56
(-] 20.03
7 23. 23
B8 26.34
9 29.28
10 32. 46
11 35. 70
12 38.90
13 41.89
14 44.92
15 48. 18
1s 51.52
17 53. 43

~ Eficidneia

da

0. 640
0,710
0.7e0
0.790
0. 810
0. 830
0. 850
0. 850
0. 860
C. 860
0. 870
0. 870
0. 870
0. 870
0. 870
0. 870
0.870

tramnsmissao
Referdneia Bibiivardsica 161
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MAT 8m Rotor
Mechamical Power Curve
90 B ¥ ¥ ¥ L ' T LI A | I LRSS ¥ l L] L) 1 ¥ I L} ¥ ¥ LJ l T L] L) ¥ i
sof - : £
70F -
s0f -
g L ;
<k 1
w 50 " ]
© 3 i
= 3 g
o | s
n- - -
= 40 * 5
fw 3 = -
= - -
v L -
[ = -
2 )| = . -
Q B -
14 - .
r ]
20 o 0 o
10 . -
0 1 1 L 1 3 I L. ] L i ' 1 1 L L ' 1 ] L i l 'l 1 L1 ' L 'l . | 7l
0 5 10 15 z0 25 30
Wind Speed {m/<)
Data origin- Caleulated from megsured Power ond
Transmission Efficiency Curvec
TURBINE DATA
R~tar diomieter 16 60 m Rctahisnal ¢peed 28 oand 46 rpm
Swept areg 216 4 mesl Ty angle 3.1, 2.3 oand 2 1 dea
THE TEST STATION FOR WINDMILLE
Drawn Z2—-AUG—56 Report Riso—-M—-2547

Filigura 7.9 - Carva de poténcin mecdnica
feferdncia Bibliogrdfica L4673
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MAT 8m Rotor

Rotor Efficiency
7() L] Ll i L] LJ l 11 ¥ l L] kL i ¥ L] I l' |

€0

a
(=
Illl]lllll‘lil'lll!llllll"ll‘llllll
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(]

Rotor Efficiency (7)

N
Q

10

]llllllll'Llil|II|IIIlIlIIIIIIII|I

6 9 12 15 15
Wwind Speed (m/s)

[
[#7]

Data ongin’ Colculated from Mechormcal Power Curve

TURBINE DATA
Roter digmeter 16 60 m Rotationgl <jaed 29 ond 40 rpm
Swept areg 216 4 mes; T anale 31, 2% and 21 den

THE TEST STATICGN FOR WINDMILLE
Drawn: 2Z2—AUG—-86 Repert Riso—-M—25047
Fligura 7.4¢ ~ Efici@ncia do rotor

Referneia Bibliogrdfica [idl
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ROTOR DIAMETER (M}: 16.60 m

SWEPT AREA (Mes2): 216.4 mee2 =
ROTATIONAL SPEED (RPHM): 29 and 46 rpm
TIPANGLE (DEG): 3.1, 2.3 and 2.1 deg

MEASUREMENT PERIOD:
MEASUREMENT TIHME:

MEASURED DATA CURVE: Rotor Efficiency

X: Wind Speed (m/@)
Y: Rotor Efficiency (¥)

X . Y
1 5, 02 46. 300
2 s. 47 50. 900
3 6.02 53. 300
4 6.47 52, 700
5 6. 98 s1. 900
6 7. 48 49. 700
7 7.98 46, S00
a a.s1 43. 000
9 2. 00 40. 400

10 9. 54 37. 200
11 5. 58 as. 200
12 10. 47 33,100
13 11.09 30. 200
14 11.53 27. 900
15 12.18 25. 200
16 12. 26 23. 800
17 13. 00 22. 300
18 . 13.5a4 19. 900
19 14.02 18. 400
20 14.53 16. 800
21 15.01 15. 300
22 15.54 14. 100
23 16.00 12.800
Tabsla 7.44 - Eficifncia do rotor

Referéncia Bibliogrdfica Liald
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Figura 7.12 —~ Desempenho do vrobor
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7.3.4 ~RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

tilizando-se o algoritmno descrito antegriormente.,
phteve-se s valores tedricos da curva caracter lfstica da  turbina
MICON S5 KW A seguir apresenta-se o valores obbidos para  an

contigurasdo inicial da turbina ¢ outros com alteracdes em alguns
parimetros.

SIMULAO - SIMULALAC DE AERDGERATGRDS

Arthur Facciolla = 1968 - TFT/CPUSE ATMEG
ﬁ«*agﬁggfﬁtﬁﬁx*téiﬁﬁiﬁ*iﬁsg¢$ﬁpd{fgxﬁufdxr;¢1dqfafrdaﬁgwsf;ri§*£$*fﬁgf¢!mﬁt

D&D0sE LE ERTRALN

R EQUIFAMENTI ceeamwaenmnaa cooddooooa mawa OISO B5LH
# NEHSIDADE DD AR L ceevnvmnareumnmun wew PLEIZS
¥ RAIO NG ROTOF cavewwww el P i . ket "EL
& ROTACAL DO GERADDR secewanornennnenas O B A1
# RCLACAL O TReEHSM.ISSAC cau.. WH . LE.34
¥ REANLTRAHDKISSAD wr e i e nnacnannna 3
# ROTACAD D0 RUTOR cueeeecurnnvnnuenenn 44.75075
m#m**xxmmmﬁmmﬁmn#muxﬁmkmwﬂ«ﬁ#txw#mﬁﬁxxm¢m¥mtﬁﬁm{m**&*kmﬁﬁﬁmﬁmﬁmmﬁmﬁi*x*w*n*
YEMTO E F.ZILETRICA RIF . GLOE R
42000 FLTIBE-IE43SLEC L 000 ~EBROE. 30T
5000 . TaT?4 TR Hia 4.335
S.000 GedTH  1iéad .04 GaROV
TGOl DLEEL O AVIYY L TR [$ I I
B3.000 4.B5% LEE4Z.070 Galtss
P.000 4.31%  3TLH0L.140 0.33%
10.000 S.EET  3%02%_ 710 G.054
11.000 BT3I4  A443TLTAG OLBLE
15.000 . 3.L% 485 76.7T10 NaEL1E
13,000 .93 = F L DT G.iEs
14,000 E.777  B4504 vl G Lm0
15,000 E.091 BT LI R
14,600 E.48% BenGz. CulGe
172000 2.087  AVoba. i
L 18.000 Caldl
19000 B lms
Lol 141 4] 1.
2 La8%9] HEIA
Lo?e?  Srllu.0i0 .
Tad9 0 A4, ALK o0

TABELA 7.13 - Simulagio caom os parfnetros do fabricante
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SIRULAGC - SIMULACAT DE AEROGERADOGKELD

Arlhur Yacoiolle — L7345 = IFTZ7ERUSE /00
LA ERESEREEFEEEEFEFE ML SRR LA PR LIS A R L R R AN S O L R I )

DADGE LE ENTRADA

# LCUTFAMUIHTO L..... ME A B AR RN A A b

¥ DEHSIDADE DD Af cerevevmmmuannsnn PR
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TABELA 7.44 - Simulacio com aumento da rotagio do Rotor
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BIMULAO - STMULACAD OB GIROGORANGRTE
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TABELA 7.1% -~ Simulagho com redugfo da rotagho do rotore
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SIMULAC - SIiMLLACAD DL &RROGGERADCRES
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TABELA F.ié4 ~ Simulacfo com redusgio do raio do rotor
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ATMLL R0 - GIALLALAG DL AT LIRS NGRS
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TABELA 7.17 -~ Sisulagio com aumento do raio do rotor
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GIMULAGC - SIMULACKAD ML AEROLERADCGRIE
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THBFLA 7.48 - SimulacgBo com aumento do raio & diminuiglo
da rotagdo do rotor
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SIMULAG — STMULALCAD DE ASZKGSIRADORES
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A0 Fazermos o arredondanento da curva do rotor (0P s (5
PAFS APER&s UmA cass decimal, verifica-se uma considerdvel glievae
gan das distorgies entre oz valores sinulados e oz maEdidos. Estas
distorgdes acentuam—se para os valores de £ distantes do ponto
onde temos CPmax, pois nestas regides temos maior sensibilidade da
curva caracterfstica do rotor em relaglio a2 V. Como nas regifes de
E prdzimas do ponto CPeax a inclinsgBo & pouco acentuada., ]
conglernns pequenos erros em E tem-se, consegquentemente, peausnos
#rros no valar interpoiado de OP.

Qs demais parmetros utilizados na siaulaeio n¥o sio t3o
criticos auanto a curva CP x E. Aldm do mais, eles permiten Facil-~
mente a obtengRo de uma precisio de atd 2 casas decimais sen
grandes problemas.
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TABELA 7.21 -~ Comparacio dos valores simulados (com i cassa
thecimal para a curva OF 2 ) & os medidos
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Ma tabela Z.14 ten-se os resultados da simulagio  ouando
aumentanes a robtagice do rotor em apenss &$.59%. Pode-se observar gue
nestas condigoes o stall da élice nio estard atuands coma probe-
a0 de sohrecargas. Os valores negmtivos plotados indicam gque &
potdnein sldtricen estd Fora das condiches suportadas pelo gerador
utilizado na turbina. Este valor Timite € de &1 KW. Tem—-sg agui a
confirmagio da teoria apresentadsa no capltulo 4.2,

A tabeln .45 mostra os resultados de uma redogio nn
rotagdo da nélice. Neste caso estaremos  sub-ubtitlizanao A
capacidade do gerador.

Em 7.416 tem-se tambdm sub-utilizagio do gerador devido h
redusiio do raio do rotor. fis tabelas .18 & 7.417 confirmam a
tenria exposta no capltulo 4.3, :

Na tabela 7.18 tewm-se uma nova configuracio  guando
alteramos 2 sarfimetros construtivos (vaio e rotaglod.

Finalmente pode—sE ver em 7.19 as distorgfies dos
resultadso quando simplesmente reduzinos a precisio da curva CPF
E para apenas § casa decimal.

7.3.6 -CONCLUSHO

Vemos que & precisio edigida para a curva CP x £ &
grandes, sendo  recomendado um nfnimo de 2 casa decimais para nRo
ter—-ase grandes erros na sintlzgdo global. O cuidado deave sev
aumsntado guando estiver-se trabalhando com valores de E distantes

da ponto de mExima eficidéncia do rotor.

Ma pridtica, os resultados obtidos em tidneis de vento sio
mais aconselhdveis aue os anallticos, pois no segundo caso nilo sRo
considerados as pertubaches da base e ponta das pds, aldm ue as
tabelas NACA para os coeficientes de sustentacio sd sersm pliota-
das, na maior parte dos perfis, com precisio de APENas umad Casa
decimal.

Mg curvas caracter{sti- as do gerador fTorpecidas velos

fabricantes t8m boa precisico, sendo este tieo de ensnio mais
sinples € PYreciso.
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O repdimento de caixas redutorags e rolamnentos tfm tamném
boa precisio & ndo costumam alterar os resultados de forma
significativa.

Todos os demais parimetiros, como raio do rotor, densi—
dade do ar e rotaclo poden ser nedidos de Forma precisa, nio sendo
portanto dados crfticos.

Elaborou—se entBo uma sequBnora de trabalbo gus pode ser
adotada pelo projet sta para conceber de Forma otinmizada a turbina
de vento “stall-reguldvel”:

i - Especificar 2 potfncia da turbina. Selecionar um gerador no
mercado (usuaimente assincrono?. Determinar atravds de en-
saios as cdrvas caracterfsticas (podem ser obtidas com o
Fabricante) .

# - Projetar um rotor que tenha dimensbes compativeis ao porte
da  turbina = gue seja adaptado R condicles locais de vento.
Pode-se inicalmente obter & curva de desempenho CP x
analiticamente & posteriormente ensaiar um modélo para obter
dados mais precisos.

2 - Selecionar um sistema de transmissio e obbter o rendimento.
Obter o rendimento dos mancais de apoio.

4 -~ Simular 0 desenpsnho obtendo-se o curva carzcterlstica da
turbina. Para chegarmos & configuracio ideal devemos alterar
os pardmetros geometricos do sistema.

5 - Apds obter-se a configuragio ideal, pode-se passar para o
dimensionamento e cdlculo estrutural, bem como o projeto e
selegio de perifdricos.
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sequnda parte

Desenvolvimento
de um
Gerador Eolico




CAPITULO 1§

INTRODUCRO

Nesta segunda parte do trabalho pretende-se projetar umsa
turbina edlica de pequeno porteadaptada hs condigbes brasileiras.
Resta Forma, ela deverd considerar tréds aspectos tipicos deste
palsi mercado consumnidor, clima & insumos disponfveis.

Guando observa-se o mercado consumidor para este tipo de
equ ipamento, pode-se verificar que apesar de existirem aproximada-—
mente 4 milhies de domicl{lios desprovidos de eletrificagio, apenas
uma parcels muito pegusna possui renda £ nivel cultural suficignte
PAara agdairir  aualauer sistema de gsraclo de eletricidades
autdnomo. Finalmente pode-se dar destague Ro0s $eguintes Consumi-—
dores potenciaiss

- damicllios permanentes ou nBo com renda superior a 20 saldrios
desprovidos de eletrificagio ¢ em regides com bom potencial
edlico

-~ bdias e sinais marltimosg

~ estagdes de telefonia

Sab o aspecto de clima, deve-se considerar aue o golipas
mento Fornega eictricivoade suficiente para &L domicilio com consumo
prdximeo a 1.2 MWHano num Iocal com vento méddio de 4.5 m/s .

Guanto aons insumos disponfveis, geve-se abservar 9ue oS
geradores e 0.0, s80 extremamentes caros no Brasil, 0NE YEradores
ve indugfio nBo sio fabricados em sdrie @ 05 slincronos nRo satisfa-
xem teonicamnente. Cabe ao projetista farer uma ponderagio de
custo/beneficio afin de escolher o sistema ideal.

Finalmente deve-se tambdm considerar no projeto os
segquintes aspectos?s

-  compactacio do conjunto
-~ Ffacilidade dé montagem e instrlaga™o
- pEsn .
- durabilidade
-~ manutengio
custo total do squipamento

A segdir  apresenta-se o desenvolvimento do  prodguto

prornsto  baseando-se na crftics aos apsrelhos wtilizados no
exterior @ Bragsil.
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CAPITULO 2

ANALISE DO VALOR

Consideragio sobre o mdtodo

Andlise

Produto Convencional

Descrigio das Fungles

Nlveis das Fungdes

Desenvolvimento & Andlise das

2l
2.5.2
2-”“3

254

2"5!!5

RS

2509

Rad. 1@

Conclusio

Gerar Eletricidade
Captar Energia
Elavar Rotor
Sustentar Conjunto
Posicionar Rotor
Multiplicar Rotagio
Controlar Rotagdo
Sustentar Rotor
Reduzir Fricgio

Unit Eixos

4.5

Alternat ivas



2.4 ~CONSIDERALCUES SOBRE O METODO UTLIZADO

& proposta inicial desta parte do trabalho era a de
criticar os tradicionais cataventos a fim de criar um novo moadlo,
mais barato € mais eficiente, ou sejn, com melhor releagBo custo-
beneffclio para o congumidor.

Tal crftica poderia ser feita convencionaimente, SEpa-
rando-se cada pega que compde © soguipamnento & reduzir~lhe os
custos da seguninte formad

- aumento de tolerfncia

= diminuigho de espessura do material

™3 midanga dos processos

Mas tal técnica & Ffalha, pois ela utiliza APENAS O
conceito de valor de quem proadus, desconsiderando o conceito do
consumidor final, aque & de fundamental importdncia.

Gptou~se entBo em utilizar-se a ondlise do Valor, poyis
g#sta & dirigida a fun¢les, szendo aue estas Ffungdes sdo resuitado
da interagio de vdrias pegas do produato. M, portanto, a possibi-
lidade de alteragdo de uma pega bem como a de modificacBo do
proprio projeto. Busca-se principalmente aumentmr a eficdeia. O
andlise do valor busca estudar o produto como um hodo, sando agque n
andlise funcional & a principal metodologia utilizada.

0 médtodo, aldm de poder reduzir os custos, pode aumentar
a prdpria utilidade do produto.

A metodologia do valor pode ser aplicadn atravds de  um
plano de trabalho gue descrito a seguyirs?
]
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COLETA E ANALISE DAS
INFORMAGOES

| J

- ABORDAGEM FUNCIONAL

L

GERAGCAO DE IDEIAS

b’

SELECAO DE IDEIAS

|

IMPLEMENTACOES

Figura 2.8 = EStapas de um pliano de trabaiho

Portanto. =ao coriticar—se as turbinas atuais com 3 and-
iise de valor, estaremnns considerando o ponto de vista do produtor
& consumidor, conforme abaixos

Produtor 3 Valor ¢ a funeflo do custo total para prodo-
i g vender & do lucro qgue & possivel
abter.

1

GConsumidor: Valtor € funglo combinagio subjeciva  da
Fungio do prego pagn, da atividade aue O
obhiset ird desempenhar. da gualidaose e
durabil idade = das difersntes oferitas de
phistos semelhantes existantes.

LAaf



2.2 ~ANALISE DO PRODUTO CONVENCIONAL
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2.3 -DESCRICAO DAS FUNCUES

Analigandeo-ge sob o aspecto macro, foram definitgas as
seqguintes Funeles:s

« LDonjunto do Leme @ - Direcionar Raotor (8)
o Carcaga te Ferro & = Busténtav conjunto (B

- Proteger conjunto (S

LS

«  Gerador = “ Ferar Eletricidade (B>

« Multielicador de - Multiplicar Rotagleo <(B)
Velocidade & =~ Transmitir Torgue (82
v Rolamentos do Bixo - - Suportar Eixko (57

- Posicionar Eixo (82
~ Reduzir Fricgio (8)

o P# da Hélice 3 - Captar Energia Edlica (B>
- fGerar Rotaglo (8

« Mancal da Hélice & « Sustentar PEs (S
=~ Posicionar Pds (&2 ‘
= Dontrolar Rotacio {do gerador: (8)

o Disp. Centr {fugo de - Dontrolar Rotaglo {(do gerador) (B}
Controle de Passo & - Aliviar Sobrecargas (83

-~ Aliviar Pdsg (&)

» Eino da Hélice s ~ Sustentar Rotor (B}
= Transmitir Torgque (8)
- Poasiciaonar Rotor (5

«  fcoplamentos - Unir Eixos (B2

= Transmibtir Torgue (57
o Base GDiratdeia & ~ Pogicionar Rotor (i3

=~ Possibilitar Rotagio (do conj.)i85)
- Torre H - Elevar Rotor CB

- Melhorar Rendimento
-~ Sustentar conJunto (8D
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2.4 ~NIVEIS DAS FUNGUES

fpds determinar-se as Ffunegdes de cada peca, foram sels-
cionadas as funedes pdsicas. Abaixo temos a Felagiio das  funeBes

bdsicas, bem como

D

£

LLAYE

e

e

Realizou-
estabelecer—se nive
resultado da andlise comparativa entre as fungdes, sendo que a
seguinte sinbologia de pesos foi adotadas

Estes

8

H

i

Tetra correspondente 2 cada umas

Gerar sletricidade

Captar enerain

Elevar rotor

Sustentar conjunto

Posicionar rotdr

Multirlicar rotaglo

Controlar rmtacﬁn‘e BORrecargas
Sustentar rotor

Reduzir friceio

Unir eixos

a  comparagio das funcBes acima a fim de
de importdncia entre eles. A tabela 2.4 d-g

Minimo

Mdio

M i mo

pesos significam o grau de importincia na
ponderagio subietiva dag FTungbes .,

L
25
Py



3 6.0 B F Gl #. 01 .23
AIT; A3 AsE A3 | A5 | AS] A3] A3 A3

B B3| B3) B3] B3¢B3} B3| B3| B3

Tabela 2.4 -~ Tabela de comparagio subietiva das funeBes

! B2 ! Captar Energia { =24 b 2 H 1.8 i iNg.,.00 | 8,7

;_m“mmuwm“m“m*Mmmw“~NWMMWme"“g“mwmmm;mmWmeu! ___________ 1 e o s e | e e |
PLETRA FUNLAD POBOMA t O NIVEL | % NIVEL ! NCZ ! 4 !
;ﬁm_Mm“m!"mmmmm“_umw“mmmemmmm!“mmm~m§uwhwmmm!wm,"wu_“m!mm*mWMWumg«mMWMﬁm.g
! A P oGerar Eletricidade 27 1 1 boo24,5 236,080 | 12,78 1
R B o s s s e e e e st e e e {| emizacomhme 4 o e et e | e e |
!

!

P

!#mmmmumEnmm_mm“WMummmmu“mmmuuF mmmmmmm ! mmmmmmmm Immm—mmmnn!““mmmmumm!mmmwmnmw
! [ P Elevar Rotor ! ié& i 3 ¢ ig,5 } PG, 89 i H,238 1
—u—mnnu!«“mu.mmmm"um—wmmuawmmiummmwulhmmum*m! mmmmmmmmmmm ! mmmmmmmmmm !ww&w%mwm?
0 P Suatentar. Condunto i iz i ] I i9,9 { &Hé, D8 | 3,49 1
******* ;mmwu~m“m“~_mm“unnnmmug"m“u—_;mmu_mmmg_,m__uuﬁmgm__"m-me§mmm__*mm;
E ! Posicionar Rotor I RE, 4 vooia,s ! 74,00 1 4,58 |
—d*w"mw!w“mwm—“mmmmmﬂmm&h—mmmF“mmww—!mmmwmmw! mmmmmmmmmm gwm"muuMMmiwﬁnmmmwu!
F Multiplicar Rotacao | 16 ! & i i9,0 i Yoo,09 | H2.32 10
_______ E““m“mmmm_"mmm_mmmuﬂqm!uummmu!knmuuu“!mummm“u“m!mmmm““mmu!MmmmMWWmi
G P Controlar Rotacao t 4 I 7 1 3.6 ! G2,00 | IR LI
mm“mmwm!mu_mmwww“_mummmemw“"! mmmmmmm ! uuuuuuuu ! mmmmmmmmmmm !_mmmmu“mW!mmmu"mmmi
+ t Sustentar Rotor ! by | 8 I i.8 } &, 00 | &,35 |
uuuuuuuu ’mmmwmmmmmu~mmmmm~mmuufmmmm“*!mﬂw%wmm!Mwmnmmwwhlmmmwmmmmw!WmmeWMW]
I f Reduzir Fricglo ] i ¢ © ! 8,9 ! 20,98 i 1,248 |
mmmmmmmm !"mmmmmwmu“mmmwmmnuu«m!mwmumm!umﬁmm"m!*“mm"*mmm!“*Mmmmu“m!m“nw—umm|
.o VD Unir Eixos i @ ! 10 ! 7] I 4,06 1 Q.20 1
m-u~-mwgﬂmmm_uwnmmu-»mm“u*mmwgﬁm“mwu;mmmu~““g_uﬁ_m-“nhg.mmmuu-m e |
14 U Qutrog - ! il o L ¢ — i AG, 00 | 2,32 1
mmmumwm!H“Mmmm“*"mmm“*mmmh_mm! uuuuuu ! uuuuuuuu !mwuu_*m“miu_m“mmmm_i“mmmmmmm|
. I Montagem + Burden I - t . i — { 48 . 8¢ ! 2,79

________ !hmmm“mqnmmunm“mm«*qmw!»“mmwmlmm“mwnwlmm«~MMwwu|mmmmmm““mlumuv“mum!

TOTAL i72¢e | L@ !‘

!_umﬂMwmmu!“_HWMMWm!

TABELA 2.5 ~ Tabela com niveis & custos das fungBes
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ANALISE DE VALORES

EQUIPAMENTO

TURBINA EQLICA

Energia E6lica —=——3 Captar Energia |———3 Energia El&trica
= FUNGAD FUNGAD | NivEL
é PECA NCE| “ 0Bs,
VERBO SUBS, BAS.ISEC. |BAS | SEC.
1 | Gerador Gerar Eletricidade | X 1 136 13 72
1 | Rotor Captar Energia X
(Helice) Gerar Rotacao X 2
|150 | 8,7
Elevar Rotor X
1 | Torre Melhorar Rendimento X 2
Sustentar Conjunto X (008 IRIE
1 { Base Girats- | Fosicionar Rotor X
Tia | Possibilitar | Rotacgdo X 4
7| 4,30
1 | carcaca de Sustentar Conjunto X
ferro Proteger Conjunto X 5
g : _ 60 | 34
2 { Ro1 o Suportar Eixo X
do Eixo Posicionar Eixo X 10
: ) - 20 | 1,2
Reduzir Fricgao X
1 | Eixo do Suportar Rotor X
Motor Transmitir Movimento X 9 :
Direcionar Rotor ' X 2 6,35 -.’
Caixa Multi- [ Multiplicar | Rotagdo X
1 | plicadora de g
Totagdo Transmitir | Torque X 6 | 700|532




-

EQUIPAMENTO

ANALISE DE VALORES

FUNGAD FUNGA NiVE
PECA q T “ L wez] % | oss,
VERBD sues, BAS,|SEC. [BAS |SEC.
Leme de Direcionar Rotor 4
Vento 3 0 ’4 7 4
Controlar Rotagdo
Controlador - - ;
Centrifugo Aliviar Pas X 7
de Passo Aliviar Sobrecargas X 17 0,70
Sustentar Pis X
Mancal do Posicionar Pas X 8 30 4 b
Rotor = !
Controlar Rotagao b e
Unir Eixos
Acoplamento
Transmitir Torque X 11
| 0,23
OUIROS X 12 "
83 15,1
TOTAL ||pz0]100,0
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Necessidade Relativa das .Funcgoes

E-P_SICIONAT RCTOF
2.7

F-MULTIPLICAE ROTACAC
10.0%

p-SUSTERTAR CONJUNTC
10.9% ’

G-CONTROLAR ROTACAL
3.6%

H-SUSTENTAR ROTOF

r.TLEVAR RUTOF 1.8%
14.8%
\\;-Rznuzxn TRICCAC
' T 0.8%
-

-

B-CAPoET ENZRGIA 2-GERAR ELETRICIDADE

21.8% 24,.5%
Custo Relativo das Fungbes
F-MULTIPLICAR ROTACAL
52.32
. __-SUSTENTAR ROTOR
0.24°
I-RCDUZIR FRICCAQ
] g 2 1.2¢
L-POSICIONAR ROTOR :
4 30 - J-UNIR EIXOS °
) 9 -4 0.2
D-SUSTENTAR GONJUNTO el
3.4 s A-GERAR ELETRICIDADE
C-ELEVAR ROTDX 13, 7¢

- 5.23

B-CAPTAR ENERGIA

~G~CONTROLAR ROTACAQ
7L

5.35




2.5 *DESENUOLUIHENTO DE éLTERNﬂTIUﬁS

Eat e vtae ftule & o e my i imwmrtancia EM toda y BEQUna
Parte | POis Bt it it Ml @stieyn tedricn S00re g COmponeny # gle
vidr ing tipog e diﬂﬂmﬁithOﬁ ediicm% A Flim ge Atingipr o DO et iy
Propostng Fedug e e Lustog SEM popr gy Comeronet gy $igniﬁimatfvaw
mMente o Fend iman g g de AParelng,

o PONtO e PaAreE jda Bara ta) diﬁ&uﬁsﬁm S&rd o Fesultade
oa mace o andlige Funmimnal realizada antewiurmente"

Cunﬁnrmw 3 Critde iy tla ﬂnﬁ]ise i g Uaimraﬁ, Vamog Part e

tdag Ma e e Funcﬁeg e&tahw]wcidam ® a3 pare|p tdelag Buscar B COnf g
Fagio Final, pmsﬁivelmwnt@ majg barata$ Sile g Sriginay,

2.5.4 ~GERAR ELETRIEID%DE

. Nemesﬁidade Relat jug da FuneBe a 24,5
o Uhigt o Relat iy 48 Fungfo = A 18,78 »
o Lusto gy fungie 236,09
» Fecas que desenpenian €S2 YuneSo s Geradopr

Fata g A Funglip a4 ma e relévincig no aparelho, E
também desemp@mhada Por o dnicw cmmpnnenteﬂ [n] geirador

g InF&Iizm&n&@ nio ha Neios ge Eliminar oy SUDSE [y tal
mompnnent&, RO o 1 e Sistema Conhenide Pela atual'teanmlmgia,
Capaz de FErar dfrﬁtamﬁntw 8, h., & o altarnadorn Pader:awﬁw
ME T T tim dfnamm, L g GoB. Pordny, tal Hi6Eomy & MLiEn ma s
Custoge GUE gepppe 0 U . & pmmteriwrmente Vet ificye 8 Corrente
Para C.o,, R Necessdrjo,

Sendo Asvwim, p Unico Mein e Ba g O Cugtpy desty Fung%a
& atravdg da Feduglo ge PIrego de AGUisielin oy qerador, poe ME {0 e
demcmmtm comereiag U B PEGGU [gy tie Maoag alternativas.

ey iﬂtereﬁmante, A wﬁpeﬁiFicarhﬁe O modeln, mareca o
CREAC T ol Faradora, identiﬂfcar dentre 08 fipye m?erecidmm 4
MeErcadn, AGe s 9L mﬁmpmwaimnarﬁ me g iy relagio cuwto/beneﬁ:ﬂim
(a longo Prazo) ap UBUAF 1o do Blrodigtag,

I Cabeiy a3 mmatramnmﬁ nitidam&ntﬁ que o BPrego e Lim
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gerador de peausno porte g quase 0 mesne de outro com capagidade
hascante super(oF. Assim sendo, o ideal seria selecionar O moosio
ga muaior rapacidade possivel abtendo-se maior auantidade dwe
gnergia gerada pelo mesno ousto de um modelo menor .,

T aee sstt cren s cuen e haan e e 48e S0 S0 e b e TR AR 40T L4 Sl 49n 0 oot e et iR s S00h ek bind ookt bern rere | dase 0 b fhdd conm arna pree 24w 000 SRR SRR 0 cobh o pevn 2 pevn 2uan mmn |

!
! MODELC ! PRECO- NCZS L POTENGCIA  GERADA 4
! ! ! (KW) f
!muh_mn_m“mm“ﬂmw!mmmmm*mwwmmmwmh—mm!mmmmm__mmmmmmm“wmmwm!
} ! { i
! 3 HP I 236,38 i e !
!_mmwmuwm»“mmmmw[m“mmmummuwmnmmmm~*!mmn_muwm“"meWUW*m“mf
{ ! f ' i
! 4 Hp ! 274,52 ! 3,9 !
b e e ot e e st e e ettt | e ey o 11 0 s a1 e s s s s e T 1t e e e 11 s e e 201 o b e 0 om0t 410 st e e 1
i ' ! ' ;
! . B P ' 336,00 f 3,7 :
! ! f i

!““mmmm_“w_mmmmw!u«*mmmwumﬁmmmmmum_inmmmuwmm“mwwmwhwnmmml

Tabela 2.8 -~ Relag¢Bo de vreco de geradores monofTEEos em Jjan. 9%

2% intuitivo que nAo podenos gerar mais engrgia aldtrica
com uma Fonte de igual potencial., Devemos entBo aumentar o
didmetro da hélice ou esperar aue o vento aumente, a Fim de suprir
a necessidade do gerador. Procedendo neste modo de PERSAr, acaba-
remos projetands uma turbina de grande porte, que nio & o objet ivao
deste trabalho.

Fica estabelecido como parfnstro de referfncia. o
"

difmetro mndximo da hdlice, que serd por volt:s de % mebtros.  Acima
destes dimensdes teremos um “salto” ne custo do aparelho.

A Plgura 2.9 nos dd tipicas curvas de Funcionamento og
aparelhos convencionaig. Atravds delas podemos selecionar o
gerador de 3,9 KW para a velocidade do vento e 23,8 mapah. & mn

hélice de aprodinmacamente 5 mektros de difmetro.
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Figura 2.9 - Curwvas caracter fsticas de turbinas edlicas
Ref. bibliogrdfica n.g

2.3.2 ~CAPTAR ENERGIA

» Necegssidade Relativa da Funglo 3 24,8 7%
o Lusto Relativo da Fungflo @ 8,72 %
« Custo da FungBo @ 156,00

" Cdmwmnenta—:a da Funglo @ ) Rotor

Esta & a Ffun¢lo aue caracteriza o sistema mecintion
utilizado para amover o gerador. A fonte de energia poderia  ser
hiderdulica, tdrmica, animal-motriz, ete. Mas a premissa bhfdsica do
trabalho era de utilizar-se a Energia Edlica.

Dove-ge, partanto, selecionar um dispositive GLLE CLMPER
te mangira mais eficients e Darata a Ffunglo de “Captar Energta oo
Vento™ .

i
e
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dispositivos capares de desempennar tal funcdo.
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questido de eficdora, vamos.  selecionar

Rotor Multievds

Rotor Tipo Propeller
Rotor Darrieus

Rotor Ciclogiro

IDE;‘\L EFFICIENCY FOR PROPELLER
TYPE WINDMILLS

HIGH SPEED TWO BLADE TYP

AMERICAN MULTI-BLADE TYPE

SAVONIUS ROTOR

DARRIEUS ROTOR

DUTCH FOUR ARM TYPE

2.1l

1 2 3 i 4 5 6 ?
SPEED RATIO = TIP PERIPHERAL SPEED/STREAM SPEED

Rendimento de diversos rotores
Ref. bibliogrdfica n.3

&4
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O rotor multipds, o mais antiao tradicional de todos,
& bastante eficiente em velocidades de vento reduridas. A0 slievar—
se  pequensn fragiio desta velooidade, tenos vertiginosa gueda  do
rendimentao, o aue torna o sistema polco eficiente Rara o espectro
total de wventos e regiBes propfcias ao wso  de  equipanentos
edlicos. As perdas de pot@ncia na transmissio multiplicadors de
velocidades tambdm f muito alta, Jd wue o gerador gira a 1860 R
& O rotor a aproximadanente &9 rpm.

0 sistenma”Propeller”, que pode ter 1 a 8 pdhs, & de
excelente perfomance para 0 especteo total de . ventos, aldm de
funcionar a altas rotagdes, reduzindo perdas na btransmissio. Sen
tusto global &, pordm, sclevado.

Os nistemas Darrieus ¢ Ciciogiro s8o de boa eficiénoia g
de  custo global razodvel, J€ gque tais conjuntos nio noessitam da
funcdo “Direcionar Rotor”, aue & executada pelo leme de vento e
base giratdria. Por outro lado, tais sistemas FROUBFEN O ACrEse ino
de uma outra Funcedot “Iniciar Movimento”. £la & necessdria pois o
equipamnento niio & cavazx de sair do estatde de indroia sozinho. Tem-
g, portanto, & eliminagio de uma Funclo e o acrdscimg de outra,
com custe relativamente sguivalente.

Apelou-se entRo pelos conceitos de estética, rendimento
alobal, e aceitagio dos aparelhos em palfses onde e Faw uso
intensivo de turbinas edlicas. O resultado fazr-se Favordve! a0
sistema Propeller de 3 pds, que & atualmente utilizade por todos
os fabricantes de turbinas edlicas na Dinamarca.

A tabela seguinte resume as caracter (sticas de diversos
tipos de rotor.



Tip/Specd

potor Type Ratio Range Cp*  RPM Torque Typical Load
Tl
propeller [
(141t)
S 6 to 10 0.42 | High | Low Electrical
. Genera
V Tl LD (up to 20) tor
PN BT :
parrieus
{1111)
Sto b 0.40 | High | Low Electrical
Generator
cyclo§1ro
{1ift 1 Electrical
3104 0.45 Moder-{Moder- Generator
ate ate or Pump
Chal§ Blad
Multi-Blade . Electrical
(1ift) Jtod 0.35 JMo:erf Hoder- Generator
ate ate or Pump
Sain;ng
{1ire Electrical
4 0.35 Mgg:r- M:::r- Generator
or Pump
Fan-Type
(drag)
1 0.30 | Low |[High Pump
Savonius
(drag)
. | 0.15 | Low |High Pump
Dutch-Type =2
{drag) =
2t 0:17 | Low |High Pump or
Hill Stone
Tabela 2.43 - Caracterfsticas operacionais dos prineipais
Cipos de rotor
Bef. iblivgrdtica n. 28
Guanto ao material da hélice, nBo Md dilivida em

1 &%



pela
As

Figuea

fibra de vidro convencional
vantagens

laminada

deste material siol

- produtos acessiveis no MEF TR
=~ Facilidade e Fabericagio

=~ custo reduzido em.matéria P ima
= baixo custo de moldes

= extelente regsist®ncia mecinica
=~ excelente durabil idade

‘momento de
sesemnpenhn do

- A
neticiando

indreia da hdlice
condunto

am moldes tipso Flmen.

& mRo de ohra diretas

{(pode ser ocal, be-

HONEYCOME, BALEA WDOD
©ON FOAM FILLER
BONDED TO
TUBE EPAR

© $OLID WOOD BLADE

TUBE SPAR £
LAMINATED WOOD EPVBE?:(: wITH 8 BERGLALS SxIn
GLASE . COMPOSITE BLADE CONSTRUCTION

EXTRUDED HOLLOW METAL BLADES

TUBE

SFAR AEVErS

TUBULAR SPAR,
WITH MOLDED FIBERGLASS SKIN

N7R
/ doveago \
Laumatep S BALEA WOOD
00D FIBEAGLASS QR FOAM
PARTIALLY $SOLID BLADE
) TUBE $PAR RIVEYS
i
4 TUBULAR SPAR

Tivicos métodos
Ref. bibiiogrdfica n. 3

P

164

\SIBERGLASS
SKIN

K WITH METAL RI2S AND SKiN

SHEET METAL
SKiN

te construgio de asas
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2.3.3 ~ELEVAR ROTOR

« Necessidage relativa da Funelo @ i4,.850 X

» Custo relativeo da FungBo ! S.29 %

« Busto da Funglo & Be, 08

o Donponentes 4 Torees

Na andlise desta Ffunclo daoie fatores assumem mzioe
destaquesr

= Tipo de Torre

~ Rimensdes da Torre

Dependendo das gepecificagies degtes fatores, pPodereEmns
obter wmelhor desempenho do ararelho sem grandes incrementos de

CHEED,

Os principais sistemas de torre utilizados s

= tubular de concreto
tubular de metal

= treligan auto-suportdveld

= trelica com estaiamento

~ ppate de madeiran

-~ telescdpica

Come o aparaibho em desenvolvimento & de pequeno porte,
optou-se pela “trelicas com esbajiamentp”, sue parmite boa resige
t8necin estrutural e & hastante abundante no mercado de torres DR A
antenas  de rddio amador. Alédm do mais, ecote sigtema ¢ de custo
miito baixo & de reso bastante redyzido, SEMA0 noraalinente oferes-—-

Citto  em mddulos de metros., Tém-se, poartantao, fFacilioadse dg
Lransporte & instalagio da torere,

i d6




£ interessante ressaltar que ao comprar-~se uma  turbina
@dlica, o cliente tem total liberdade de sglecionar o tipo de
torre que mais lhe agrada, cabendo b Fdbrices apenas indicar gquais
0% Lipos nmais apropriados 2 seguro, O cliente pode atd it il izar um
poste  comum de eletrifticagdio (Cconcreto oud madgiral e nDaratear senl
invest imento inicial.

Guanto R altura da torre, convencionalmente costoana-ee
utilizar dinensdes entre 10 & 1% metros, conforme o tipo de
TEFFrENo ..

Mum  terrenn de rugosidads elevada, s utilizarmos  uama
torre de 18 metros ao invds de 12, podersemos obter uma elevacio de
aprodimadamente 5@ % no total de #nergia gerada anusainente o

A tabela abaixo sxempliifica a inportincin gue se deve
dar & alturs da torre.

"pogosidade do ,_ Producio Anual (KWH)
terreno altuta .(m) . A2 1B 24
"R 162,000  173/000. 180,000
1 104,000 121,000 132,000
2 - 75,000 52,000 105,000
3 34,000 50,000 63,000

Tabegla ‘2.16 =~ ProdugBo estimada de Energia  para  varios tipos
terreno ¢ difierentes alturas de torres.
Refn bibhliogrifica n. &
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Figura 2,47 ~ Tipos convencionais de torres
Bef., bDiblioardfica n, 3
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2.59.4

~SUSTENTAR CONJUNTO
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Necess idude relativa da Funglo o ig.9 X
fusto relative da funglo @ 32.49 X
Custo da Funglo @ 460,66
Compongntes 2 Carcacs de ferro fundido

amparando-se A porcentagem de custo com @ necessidade
VEMCE L)L e I -é{ Cert #Ooooer C-:.‘l"! CiR.oem LLEAr —6& 0 %5 | = t‘ SN e o e
undida”, Mas, @ busca te atinizagho constante deve
qualauer que seda o sistems em uso.

Tgumas sugestBes Fforam feitas comg §

Muadar material do fundido para ligas mais baratas oo
material composto

Eliminar-se o Ffundido substituindo~o par CHASS |
tubular segldado

Eliminar-se o fundido @ asar-se um chasg i de  chapa
recortada ou estampada

pds  anal isar-se as sugestdes, concluyi-ge qUE R’ OPEA0
hassi de chara cortada ¢ dobrada” era A MRIs . intereg-
antagens de tal sistenn sfo @

Pregn da chapa cortada o dobrada o hastante in¥eriar
AaD Fferro Fundido

Maior facilidade & precisio na us inagem € ajuscss de
montagem

Redugiio sensifvel no peso

Nio necessita de processos de terceiros, Jjd4 que o
corte & dobragem de chapa podem ser FRitos na emprosa

Maior Facilidade e manutenglo do aparelng

Eliminascdo de moldes pnars fundigio

dnica desvantagem de tal sistema seria 3 eliminagio o

funcio secunddria “profteser condunta”. Mas, pove-se Iintroduzir. @
cst o, uma carroceria de fibra de vidro. Tem-ge entio uma
canfirguragio final mais ieve, mais barata € mais manipulfvel.

hainxro
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#a0.5 ~POBICIONAR ROTOR

w Neozssidade relativa da FungBo 2 i2.,7 %
« Lusto relativo da Funelo @ 4,30 %

. Dusto da funclo @ 74,00

o Componesntes 4 Leme + Base Diratdria

Conforme citou-se anteriornente, poderia-se eliminar
esta Funclo com 0 uso de um rotor tipo Savoniug ou Darrieus. Mag .
o benedicio nlo seria compensado, pela gqueda de rendimenta, alédm
de outras implicacdes. '

Procurou-se agui oriticar a forma e materiais emprega-
dos, cheaando-se ao timrte de resist@ncia mecdnica do coanjunto
“leme” & “base giratdria’“. Sem o superdimensionamento costuamne o
ten-s¢ @gonomia de materiml.

E importante ressaltar aque hd muitas turbinas tipo

“Propeller” gue nio usam o leme de vento.  Pordm, um dos sistemns
abalixo & acrescentado?

A Unm microprocessador aciona um sistema motor auwsiliar
que alinha o aparelheo ag vento
B A forgas de arrasto sobre a hdlice alinha o apareliho

03 Um rotar pegqueno ¢ colocado perpendicularmentse  ao
glixo da turbina. & um sistema de leme meclnico

TlustragBo do sistema “a”
Extraido de wmanuais do
fabricantes

VA




ITlustracio do

#igtema “RY

e B
-
umi—
—

-
i

L“"“'lr "
ik S

Figura 2.48 ~ Sistemas paras POBICIonamnento da hélice

i, Cprimeiro & diting mecanismo 3o invidveis em aparelhos
PEALENOS. O sesundo & descartade pela gueds de rendimento devido A
“sombra de vento da torre” e pelosg acrdscinos de custo ocasionados
NO aumento do comprimento do aparelbn, gue se fasx necessdr o para
obter-se o momento entre a hdlice e 8 bhase giratdria.

Tém~se fFfinalmente o “tradicional leme de  vento” como
solugcio idenl.

A configuragio Final adotaca £3
- lL.eme de Ventos

« Construido em 2 partes de fibra de videro

I:‘I 7

« Brago do  leme em per+til LT oeom cabos de ago  para
estruturacio .

- Base giratdrial

« Pegas usinadas em  ago com apoio  sobre rolamentos,
gvitando engripamento

« Dontatos eldtrices tipo “trolley™, comn wsn de mahe-
riais acessfveis, em dimensSes padronizadas
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2.8.6 ~MULTIPLICAR ROTAGCAC

« Necessidade relativa da FungBo @ 9.9 X
« Gusto reiativeo da Funglo & BR,32 %
w Custo da Funglo i P09, 00

w Dompongntes @ Caixa Multiplicadora de Velooidade

Sem advida aiguma, esta & a Fungio mais critics  em
termos de custo.

A defasagem  entre inportincia e custe £ brutal & pods
ser af O POnto principal para redurir-sg drasticamente o custo  do
aparelho. '

Fraticamente todos os aparelhos fabricados atualmente
utilizam um sistema de engrenagens que permite multiplicar =@
rotagio da hédlice a uma relacBo de atd 4024, Tal sictema & M (B g
s3rio devido £ alta rotagio do gerador proporcionalments ao rotor.

A relaciio entre estas duns velocidades aserd portanto
resultado de trés Ffatorest
» Laracterfsticas 4o gerador

« Tipo de rotor usado - gada vobor possui um rpm itieal
para cada velocidade de vento

» Velocidade do vento de maior rendimento da turbingm

Portanto, B86 utilizarmos uma hdlice de 2 oy apenas i el
numa regifo com ventos sxtremamente Fortes, nfHo serd necessdrio a
multiplicacdo de rotagdes.

Mas  para condigBes normais de UEO0, 58 quisermos obter

bom rendimento do  sistema devenos acrescentar gsta Fungio de
“Multiplicar RotagSo”.

T
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fs solueles propostas Forant

-~ Fabricar & caixa redutora de maneira sinplificads
= MWilizar sistens de transmiesio por correias

- Milizar sistems de transmnissio por corrente

Anal isando~ge¢ 2% propostas AL MA, verifica-se g

utilizagiho do sistema de correntes & o ideal, shtendo—~sg

segLintes vantagensg
« Queda de custo em aprodimadamente 29w
« Facilidade de manutenco Clubrificagldo # vistorial

« Maior mobilidade na eventual necessitade de alter
da relagdeo de rotagles

e dnicas desvantagens sior

o Aumento de ruidos
« Maior necessidade de lubrificacBes

« AumeEnto do espaco (distdncia entre eimosg) Gocupato
sistemnn

o Perda de rendimento

an

Nao s tem conherimento de nernhuma turbina edlica
utilize o sistema proposto. Poardm, davenns considerd-1o, PO
queda de oustos & extremamentes CONMPENSIOOra.
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2.3.7 ~CONTROLAR ROTALHEO E SOBRECARGAS

&

Exd
&
&
=

- Necessidade relativa da Ffungio

=

o Lusto relativeo da funglSeo T.aN %
« Busto da Funglo @ P20

- Lomponegntes = Controlador Centr (fTugo de Passo
-~ Mancal da HElice

Apesar do custo relakiveo desta Tunsido sor PEGLEND, vEmnos
que wle & superior & necessidade relativa.

Tal fungiio pode ser considerada cOoOmo a mRis > polfmica
desta Andlies de VYalores pois & grande o ndimere  de BOL inw UES
POSEIVEIS.

Pela andlise dos catdlogos de diversos aparelios e pelas
teorias aerodindmicas e eletrotdonicas, conclui-se inicialmente
Qe s

= QO gerador precisa ter algum dispositivo gue lhe alivie
0 excesst de sobrecarga, a nfo ser no caso de supepr-
dimensiond~1o, resistindo a qualguer velocidagde de
vento.

Mas #e enfocarmos sob o aspecto probabil Fstico do ventno.
serd tmediata 2 conclusBo de ague o custo-~benefifcio de um super-—
dimensionamento & invidvel, aldm Ue PRFOSN0S Fendimento nag DA ins
Potdncias.

Paortanto, devemnos colocar um dispositive para cantrole
de “overspeed”.

Os principais dispositivos sugeEr idos Forams

- Sistema de “Embandeiramento”

- Bistema Cencr [fugo de Aletas na  pds

£33

iistema Centrifugo de pontans mdveis {(Tip-Rracke}

H
i

istema de freio a disco de oixo
— Histaems de passo varidvel com aJuste'cen%rfFugm

- Stall

O sistema de “Embandeiramento” ilustrado pela Figura



.47 4 um dos mais antigos, sendo muitn usado am cataventos para
bombeamento  de Swuun., Seu custo & bastante baixo poig consiste ae
uma - mola e mancal ague Formando um Anguio com o eixe, retira =
hdlice de sua posigBo ideal com o aumento do vento, Fate siaboma
tem a consegulncia de redus e drast icaments o rendimento globai,
além de gerar ssforgos dindmicos perigosos & eshrutyra.

. 0 sistema centrlfugo de aletas nas pds & v de pontas
mdveis estio ilustrados na Figoara o2.89, Seus custos sio bastante
atrativos e o0 desempenine do turbing toambdm & DO . tuates wsistsmas
80 bastantes difundidos entre o aApareglhios mais modernos Cpp e
cipalmente o Tip~Bracke).

O sistena de freio a disco é bom para By I PRREN T S
nesados., Pots o casto total deste dispositiveo ¢ bDastante 2lavedo,
gue necessita inclusive de um microprocessndor para aciond—-lo.

O sistema de passo varidvel com aluste centr CFiago
(utilizado pelio IPUA-220¢), nio ¢ recomendado tecnicamnete devido
A variaglo de atritos entre as partes sirantes cas pds 2o longa do
tempa, o gue provoca drdst icas alteracBes X configuragio incial.

O sigtema de auto-regulagldo pele stall € o mais simples
g &, atualimente, o mais utilizado pela maioria age  Fabricantses
internacionais. Sun utilizacio inicion Gragas ao avanego de feorias
aerod indmicas que permitiram ao projetista explarar sste fendmneno
com grande precisio.

Finalmente pode—-se concluir que o sistema de Stall +

tip-bracke 8o @ combinaglo mais indicada para o aparelho em
desenvolvinenta.

LA
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A roda eclipsada nos fortes ventos,

“Tipo Eolipse com 1 lems e roda excentrica.
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Figura .49 - Sistema de Embandeiraments
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Figura 2.28 - Sistema de Pontas MAveis o Blaetas nas PLs




2.5.8 -SUSTENTAR ROTOR

» Necessicade Relativa da Fyagho 1.8 X
T . Custeo Relative da Fungdo @ @,35 %

o Custo da Fungfo ¥ &, 00

» Domponentes Eixe da hdlice

Esta fungio, aresar do haixo custo relativo, poderia
@liminada caso o rvobor fosse acoplado direftaments ao  &ixo
gerador. Pordm, a perda de rendimento global € 80 elevads quE
COMNPEnsaria.

A inica mangira que possibilita redusiv seu custo

no dimensionamento correto  do g ixn, bem  como no materiai

processo de fabricacio wtiiizado.

2.9.9 -REDUZIR FRICCHQ

L}

&
g
g

« Necessidade Relativa da Fung3o

« Eusto Relativeo da Fungl3o @ 1,2 %
 Custo da Fungio 29,00
« Componenteg # Rolamentos do Fiuxo

5 @ E
o
MED

gatd

€

B relacio entre necessidade e custo relatives estio
Dastante prdaimos parn esta Fungfo. No entanto, poderin-se e i

sed custo procedendo-se da seguinte Formasd

al) Substituir rolamentoy por buchas pldsticas

by Substituir rolamentos (auto compensadores’) por outros

mais baratos fesferas)

s

A solugdo “a” seria a mais econdmica, pordm ela imelica~

L7V



ria em problemas s#rios  cono desgaste sxoessivo e perda de
rendimento., :

A soluglio “DY, wue serd a definitiva, 46 & possfvel de
uso  com @ substituieio do alojamenteo do rolamento na CAarocagmn  dr
Ferro fundido por uma caixa de mancal parafusdvel no chassi. MNeste
cas0  NAO  estaremos comprometndo a montagem, que s2  tornarin
impossivel com o menor desalinhamento do gino o dos rolamentos no
usn de carcaga de Fferro fundido.

2.5.92 ~UNIR EIX0S

+« Necessidade Relativa da Funglo & X

» Dusto relatiym da Fungfio @ Q.23 %
« Lusto da Fungiio @ 4,88

~ Componentes @ ﬁcuplémentmﬁ

Apesar da “quase insignificlncia” do custo desta Fungho,
eia  ndao serd necessdria com a gliminagio da caiva multiplicadors
de velociugades.,

2.6 ~CONCLUSHO

fipds  realizar-se a andlise de valores o desenvolver
alternativas inovadoras, conclui-se inicialments EIRC

- B possivel reduzir-se drasticamente o custo do apare-
tho, principalmente pela substituisio da caixa e
gngrenasens pelo sistema de corrente.

£ posslvel melhorar a seguransa geral do aparrelho peln

(3] . D .a EE: o q | » =
adogao do sistema ae Stall como controlador de HODFECATIaS .

Teremos, entBo,. excelentes vantagens tanto an fFfabhricante
COMO RO CONSUN T dor .
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