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RESUMO

Oriundo de uma curiosidade pessoal e respaldando-se na necessidade estratégica
de geracdo de energia cuja oferta ndo dependa da disponibilidade de agua, em
funcdo do desabastecimento dos reservatérios das usinas hidrelétricas brasileiras,
optou-se por explorar o campo de geragado de energia elétrica renovavel através de
turbinas edlica de eixo vertical. Através de uma ferramenta de simulacéo, foi feita a
proposta e comparagdo com turbinas comercialmente disponiveis de cinco projetos
de turbina éolica de eixo vertical cujos parametros geométricos e de operagao foram
informados pela literatura disponivel. O trabalho apresenta os resultados da analise
de viabilidade técnica e econdémica dos cinco projetos propostos, simulados com
parametros de regime dos ventos para a altitude de cem metros nas cidades de
Londrina-PR, S&o Paulo-SP e Vigosa do Ceara-CE. Dentro das premissas
estabelecidas no trabalho, foi-se bem-sucedido em propor dez combinacgdes viaveis
de projetos e localidades, cujos valores de payback foram todos menores do que a
expectativa de vida dos equipamentos. Sendo que o projeto de menor payback foi
inferior a seis meses em Vigosa do Ceara, com um potencial de geragao de energia
24516 KWh por ano.

Palavras-chave: VAWT; Weibull; geragao de energia renovavel; simulagao.



ABSTRACT

Coming from a personal curiosity and based on the strategic need to generate
energy whose supply does not depend on the availability of water, due to the
reduction in reservoir levels in Brazilian hydroelectric plants, it was decided to
explore the field of renewable electricity generation through vertical axis wind
turbines. Using a simulation tool, five vertical axis wind turbine, whose geometric and
operating parameters were informed by the available literature, were proposed and
compared to commercially available turbines. The paper presents the results of the
technical and economic feasibility analysis of the five proposed projects, simulated
with Wind regimen parameters for an altitude of one hundred meters in the cities of
Londrina-PR, S&o Paulo-SP and Vigcosa do Ceara-CE. Within the premises
established within the paper, ten viable combinations of projects and locations were
successfully found, whose payback values were all lower than the life expectancy of
the equipment. With the lowest payback being less than six months in Vigosa do
Cear4, with a potential energy generation of 24516 KWh per year for that project.

Keywords: VAWT; Weibull; renewable energy generation; simulation.
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1 INTRODUGAO

Geragdo de energia descentralizada ou também denominada geracéo
distribuida, trata-se da producdo de energia em montantes relativamente pequenos
cuja localizagdo é proxima ao ponto de consumo. Exemplos de geracao
descentralizada renovavel s&o micro turbinas, turbinas a gas, células de
combustiveis e sistemas de geracdo solar, enquanto geradores a diesel sao
exemplos n&o renovaveis ou com emissdo de carbono relevantes (AKINYELE;
RAYUDU, 2013).

A Geracgao distribuida pode estar ligada diretamente a rede elétrica de
abastecimento ou operar de forma auténoma. Quando opera autonomamente, é
comum que se faga o uso de baterias para armazenar energia gerada em excesso e,
na ocasiao de operar ligada a rede de abastecimento, a energia elétrica que nao for
consumida pode ser vendida ao provedor de energia e, caso os geradores nao
produzam o suficiente, o restante pode ser consumido da rede local (AKINYELE;
RAYUDU, 2014).

Recentemente, alguns fatores tém aumentado o interesse coletivo em
geracao descentralizada. Por exemplo, o aumento da demanda energética,
problemas de confiabilidade na geracdo e distribuicdo de energia centralizada,
principalmente em casos de desastre natural, o custo relativamente baixo dos
sistemas de geracao descentralizada ou entdo, os beneficios socioeconémicos de
fornecer acesso a eletricidade para residéncias nao conectadas a rede de
distribuicdo (AKINYELE; RAYUDU, 2014).

Ainda, a respeito dos beneficios socioecondmicos, o Relatério de Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (Sustainable Development Goals) de 2021, em
especial a respeito do objetivo sete: garantir o acesso a energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna para todos; traz que 759 milhdes de pessoas no planeta
ainda ndo possuem acesso a eletricidade (ONU, 2021). No Brasil, 99,8% dos
domicilios possui acesso a energia elétrica, sendo que o menor percentual, por
regido, é o da regido Norte com 98,8% dos domicilios atendidos (SIDRA, 2021).

Agora, a respeito da confiabilidade no fornecimento de energia elétrica,
especificamente no Brasil, podemos analisar a crise hidrica e sua relacdo com as

capacidades das usinas hidrelétricas nacionais (UHE).
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Os volumes de chuvas dos periodos umidos de 2012 até 2017 no Brasil
foram abaixo da média histoérica, impactando a recarga dos reservatorios nacionais.
Por consequéncia, os reservatoérios acabaram deplecionados para atendimentos das
demandas por agua e terminaram o ano de 2017 em niveis baixos. O ano de 2018
trouxe recuperagdo momentanea aos reservatoérios, contudo, ao final de dezembro
de 2019, os reservatérios de geracao de energia hidrelétrica componentes do
Sistema Interligado Nacional (SIN) estavam nos menores volumes uteis dos ultimos
cinco anos para a mesma época (ANA, 2020).

Como mencionado, os niveis dos reservatorios do SIN foram afetados e,
consequentemente, ocorreram redugdes na produgdo de energia através de usinas
hidrelétricas, especialmente na UGRHS (Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos)
da bacia do Rio Parana. Por exemplo, na UHE Itaipu, no Posto Capanema,
observou-se reducdo de 26,5% da vazdo média anual se comparado a média
acumulada até 2018. Os valores foram de 1804,58 m3/s para 1326,81 m3/s (ANA,
2020).

Considerando, entdo, o impacto da crise de abastecimento hidrico nos niveis
das barragens das usinas de geracgao hidrelétrica (UHE), faz-se necessario entender
0 quéo relevante ao cenario global de geragdo de energia no Brasil € a redugao das
capacidades de geragao das UHE.

Dessa forma, € util introduzir a discussdo os conceitos: matriz energética,
matriz elétrica, oferta interna de energia (OIE) e oferta interna de energia elétrica
(OIEE).

Matriz energética trata-se do conjunto total de formas de energia disponiveis
no pais, por exemplo, combustiveis e eletricidade. A matriz elétrica se trata da
parcela da matriz energética relativa somente a eletricidade.

Oferta interna de energia € a energia necessaria para movimentar a
economia de uma regido, num espago de tempo (MME, 2020). E, por fim, a oferta
interna de energia elétrica é a parcela da OIE relacionada somente as necessidades
de energia elétrica.

Podemos observar, na Tabela 1, a composi¢cao da OIE em 2020 no Brasil.
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Tabela 1 - Oferta Interna de Energia (OIE) em 2020 no Brasil

ESPECIFICACAO mil tep Estrutura%
2019 2020 2020/2019 % 2019 2020
NAO-RENOVAVEL 158.316 148.518 -6,2 53,9 51,6
Petroleo e Derivados 100.898 95.247 -5,6 34,3 33,1
Gas Natural 35.909 33.824 -5,8 12,2 11,8
Carvao Mineral e 15.435 14.027 -9,1 53 4,9
Derivados
Uranio (U308) e Derivados 4.292 3.727 -13,2 1,5 1,3
Outras nao-renovaveis (a) 1.780 1.693 -4,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 135.642 139.094 25 46,1 48,4
Hidraulica e Eletricidade 36.364 36.210 -0,4 12,4 12,6
Lenha e Carvao Vegetal 25.725 25.710 -01 8,8 8,9
Derivados da Cana-de- 52.841 54.933 4,0 18,0 19,1
Acucar
Outras renovaveis(b) 20.712 22.241 7.4 7,0 7,7
Total 293.957 287.612 -2,2 100,0 100,0
dos quais fésseis 154.023 144.791 -6,0 52,4 50,3

Nota: (a) Gas de alto-forno, de aciaria e de enxofre; (b) Lixivia, biodiesel, edlica, solar,
casca de arroz, biogas, residuos de madeira, gas de carvao vegetal e capim elefante.

Fonte: Resenha Energética Brasileira (2020).

Olhando os dados da OIE, podemos ver que a produgdo de energia
equivalente em mil toneladas de petroleo (Ktep) para energia Hidraulica e
Eletricidade caiu como se esperava. Entretanto, a variagdo foi somente de -0,4%.
Ainda, se olharmos que somente 12,6% da OIE é oriunda das UHE, pode-se passar
uma falsa segurancga a respeito dos impactos da crise hidrica.

A fim de entender o impacto, de fato, que as secas podem trazer faz-se
necessario olhar o OIEE, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) em 2020 no Brasil

ESPECIFICACAO GWh Estrutura%
2019 2020 2020/2019 % 2019 2020
Hidraulica 397.877 396.327 -0,4 61,1 61,4
Bagaco de Cana 36.827 38.776 53 57 6,0
Edlica 55.986 57.051 1,9 8,6 8,8
Solar 6.655 10.750 61,5 1,0 1,7
Outras renovaveis (a) 18.094 19.966 10,3 2,8 3.1
Oleo 6.926 7.745 11,8 1,1 1,2
Gas Natural 60.448 53.464 -11,6 9,3 8,3
Carvao 15.327 11.946 -22,1 2,4 1,8
Nuclear 16.129 14.053 -12,9 2,5 2,2
Outras nao-renovaveis (b) 12.060 11.121 -7,8 1,9 1,7
Importacao 24.957 24.718 -1,0 3,8 3,8
Total (c) 651.285 645.915 -0,8 100,0 100,0
dos quais renovaveis 540.395 547.587 1,3 83,0 84,8

Nota: (a) Lixivia, biogas, casca de arroz, capim elefante, residuos de madeira e gas de
carvao vegetal; (b) Gas de alto-forno, de aciaria, de coqueria, de refinaria e de enxofre;
(c) Inclui autoprodutor cativo (que nao usa a rede basica).

Fonte: Resenha Energética Brasileira (2020).
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Pode-se observar que os valores de GWh gerados de 2019 para 2020
cairam como se esperava. Entretanto, o ponto de maior importancia esta em
considerar os percentuais da estrutura. Observar que fontes hidraulicas de energia
foram responsaveis por 61,4% da produgao de energia no ano de 2020 deixa claro o
quao dependente é a matriz elétrica brasileira da geragao hidrelétrica.

Notada a dependéncia expressiva da OIEE brasileira da energia hidrelétrica,
pode-se comecgar a pensar em alternativas para diversificar e salvaguardar a
producdo de eletricidade do pais. Em especial, pode-se recorrer as estratégias de
geracao distribuida.

Dessa forma, pensando especificamente em geracdo descentralizada de
natureza eolica, desde a implantacdo do Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em 2004, a geracdo de energia edlica
tem sido a fonte de energia com crescimento mais rapido do Brasil, embora ainda
nao de natureza descentralizada.

Espera-se que até 2023 a capacidade edlica instalada no pais seja de 22,44
GW, representando cerca de 11,5% da quota de geragdo de energia elétrica em
contraste com os 8,8% em 2020 (MME, 2014). A expansao desse modal de energia
se dara em grande parte no Nordeste, onde a velocidade média anual é em torno de
8 m/s (CRESESB, 2001). Ainda, um estudo mostrou que condi¢des de vento na
regido Nordeste s&do mais favoraveis e estaveis do que outras regides do Brasil e
outros paises (JUAREZ et al, 2014)

Simulagdes para localidades na Nova Zelandia e Nigéria revelaram que a
geracao distribuida tem potencial para oferecer solu¢gdes de energia renovavel,
econbmica e confiavel para aplicacbes domésticas. Em especial, no caso avaliado
em Wellington, na Nova Zelandia, a opgdo de geragado distribuida edlica com
conexao a rede elétrica se mostrou como a melhor opgédo das simulagdes, com o
agravante que a reducdo das despesas elétricas depende do preco de compra da
energia produzida (AKINYELE; RAYUDU, 2014).

Nesse contexto, € desenvolvido o presente trabalho, cujo fim é analisar a
viabilidade econémica de microgeragao eolica utilizando turbinas edlicas de eixo
vertical (VAWT).
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1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é estimar a viabilidade técnica e econémica de
cincos propostas de projetos de turbinas de vento de eixo vertical nas cidades de
Londrina-PR, Sao Paulo-SP e Vigcosa do Ceara-CE, a partir de seu desempenho
aerodinamico, com geometria e parametros informados pelo trabalho de HAND et al.

(2021) através da ferramenta de simulagcao QBlade.

1.2 Objetivos Especificos

Delineia-se como objetivo especifico do trabalho:
e Testar os parametros otimizados propostos pela literatura;
e Propor projetos com desempenhos superiores ao que foi encontrado
comercialmente;
e Projetar turbinas com um payback simples que seja, ao menos, menor
do que sua vida util esperada;

e Aprofundar o conhecimento do autor sobre o tema.

1.3 Justificativa

Motivado por uma curiosidade pessoal e uma percepgao subjetiva que a
modalidade eodlica de geragdo descentralizada de energia € pouco aplicada, foi
decidido o escopo inicial do presente trabalho: turbinas edlicas de pequeno porte
para geracao distribuida.

Resultado do estudo sobre o escopo inicial, foi feito contato com a
modalidade vertical de turbinas eolicas, em inglés Vertical Axis Wind Turbine
(VAWT), cujo projeto compacto e potencial inexplorado também despertou
curiosidade.

Em funcédo do desabastecimento das UHE oriundo dos periodos chuvosos
insuficientes (ANA, 2020), é estrategicamente interessante possuir uma opgéao de
geracao de energia que nao dependa somente das chuvas.

Seria fortuito, ainda, se os modelos de turbina VAWT concebidos pudessem
auxiliar na ampliagédo da oferta de energia renovavel, no acesso a energia elétrica
em regides desconectadas da rede elétrica ou ainda atuasse como uma opgéo de

geracgao descentralizada dentro de centros urbanos. E, embora o potencial ja tenha
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sido provado em outras regides (AKINYELE; RAYUDU, 2014), o desempenho edlico

¢é fortemente dependente do regime dos ventos da regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa seg¢ao aborda o embasamento tedrico para a execugao do presente
trabalho. Inicia-se a revisdo com o0s conceitos sobre turbinas eodlicas e seus
parametros de projeto, seguidos de conceitos para tratar dados historicos de ventos
de forma estatistica, dos parametros econémicos de viabilidade e da apresentagao

do software utilizado.

2.1 Turbinas Eodlicas: HAWT e VAWT

A tecnologia de turbinas edlicas trata-se de uma area complexa dentro da
engenharia. Sua aplicagao envolve técnicas multidisciplinares, como aerodinamica,
engenharia mecanica, dinamica de estruturas, meteorologia, engenharia elétrica,
transmissdo e integracdo das turbinas no sistema de distribuicdo de energia
(HANSEN, 2017).

Essa tecnologia amadureceu ao longo dos anos e se tornou a fonte de
energia renovavel mais promissora e confiavel hoje. Foi muito aprimorada, desde o
inicio dos anos 1980, iniciando em turbinas edlicas com producdo de alguns KW até
as atuais turbinas edlicas que trabalham em ordens de MW (HANSEN, 2017).

Os principais componentes de uma turbina de vento sao: rotor aerodinamico,
sistema de transmissao, gerador, interface eletrbnica de poténcia e sistema de
controle (HANSEN, 2017).

Dentre as turbinas edlicas existem duas grandes divisées a respeito da
orientagcdo do eixo em torno do qual o rotor gira: ha turbinas com o eixo na diregao
horizontal denominadas HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) e ha turbinas cujo
eixo estd na direcao vertical chamadas VAWT (Vertical Axis Wind Turbine),

conforme ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1 - Principais tipos de turbina edlica (um exemplo tipo HAWT e trés exemplos tipo
VAWT)

CEH:

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor

Fonte: KOZAK (2014).

2.2 Caracteristicas de uma turbina VAWT

Turbinas VAWT sao omnidirecionais por natureza. Nao exigem mecanismo
de corregao de guinada (yaw), cuja falha € uma das causas primarias de avaria em
sistemas mecanicos de HAWTs (TAVNER et al, 2007; TAVNER et al, 2010).

Um dos principais incentivos para buscar desenvolver a tecnologia VAWT é
reduzir o nivel de complexidade mecanica em comparagdo com HAWTs para poder
obter maiores niveis de confiabilidade e robustez para subsequente atuacdo em
ambientes hostis tais quais fazendas de geracao offshore (HAND et al, 2021).

N&o ha requisitos para um mecanismo de controle de arfagem da asa (blade
pitch) para VAWTSs para ajustar o angulo de ataque do aerofdlio, ja que a VAWT é
autogerida quando exposta a ventos em alta velocidade, explorando o estol
dindmico para controlar e gerenciar a absorgao de energia (HAND et al, 2021). Esse
fato, especialmente, oferece uma vantagem de seguranga em situagées com ventos
extremamente estocasticos (APELFROJD et al, 2016).

Entretanto, em comparagdo as turbinas horizontais, VAWTS, na situagéo
presente, apresentam desempenho inferior a respeito de poténcia gerada e
eficiéncia global (WHITTLESEY, 2017). Contudo, calcula-se que estruturalmente o
limite maximo que, atualmente, uma VAWT poderia oferecer seria 30 MW
(OTTERMO; BERNHOFF, 2013).
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2.3 Curvas de poténcia

Na Fig. 2, pode-se observar um exemplo de curva de poténcia para turbinas

eolicas.

Figura 2 - Exemplo de uma curva de poténcia de uma turbina de 1KW
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Fonte: adaptado de AEOLOS Wind Turbine Star (2022).

A curva de poténcia de uma turbina edlica informa a poténcia elétrica gerada
para cada velocidade do vento em que o dispositivo estiver operando. Dessa forma,
passa a ser possivel prever o desempenho de uma turbina de vento em diferentes
localidades somente com os dados de velocidade dos ventos (GNOATTO, 2017).

Caso nao seja possivel encontrar a curva de poténcia, pode-se estima-la
pelas velocidade de cut-in, velocidade nominal e velocidade de cut-out (GNOATTO,
2017).

A velocidade de cut-in é a velocidade minima do vento para que a turbina
arranque, velocidade de cut-out representa a velocidade de corte da turbina e a

velocidade nominal é a velocidade na qual a turbina fornece sua poténcia nominal.

2.4 Terminologia para turbinas VAWT

Tip Speed Ratio (TSR) ou razdo da velocidade de ponta, apresentado na Eq.
(1) trata-se da razéo entre a velocidade tangencial V do perfil e a velocidade de fluxo
livre U,,, conforme dimensdes apresentadas na Fig. 3.
OR V (1)
TSR=—=—
Uw Us
Onde Q é a velocidade angular do rotor, R é o raio da turbina, e U, € a

velocidade de fluxo livre.
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Figura 3 - Vista isométrica de uma VAWT tipica com rotor tipo H
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Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

O coeficiente de poténcia Cp, apresentado na Eq. (2) é a razdo entre a
poténcia produzida no eixo pela turbina e a poténcia disponivel no escoamento livre
U, cercado por um tubo de corrente com uma area de secéao transversal igual a area
frontal varrida pela VAWT de valor A. A conveniéncia da métrica do coeficiente de

poténcia é sua independéncia do torque instantaneo da turbina (HAND et al, 2021).

rF__F (2)
P, 1

Cp=— =
5 pAUS,

Em que p é a massa especifica do ar e A é a area frontal varrida pela VAWT.

A fim de se expressar a eficiéncia aerodinamica da turbina, pode-se utilizar a
curva caracteristica de desempenho Cp(TSR) mostrada na Fig. 3. Dela, é possivel
obter o coeficiente de poténcia maxima Cp max e o tip speed ratio ideal (TSRopt)
correspondente. Nessa situacao os aerofélios estdo extraindo a maior poténcia do
vento. A partir do momento que TSR é maior do que o ideal, a eficiéncia cai em
funcao de um efeito de bloqueio que impede o escoamento de passar pela VAWT e

acaba por escoar ao redor da turbina (HAND et al, 2021).
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Figura 4 - Exemplo de curva de desempenho de uma turbina edlica tipo VAWT (Cp x TSR)
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Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

2.5 Parametros de projeto de uma turbina VAWT

Nessa secdo, expdem-se os parametros de projeto de uma turbina VAWT
que influenciam seus indices de desempenho. S&o quinze parametros de projeto ao
total e quatro indicadores de desempenho. Todos os parametros de projetos serao
abordados nas sec¢des seguintes.

Os parametros de projeto sdo: configuragéo, solidity (solidez), numero de
pas, orientacdo das pas, razao corda/raio, angulo de cone da pa, razdo de aspecto
da pa, razao altura/raio, arfagem (pitch) variavel, angulo de arfagem (pitch) da pa,
conexao asa-escora, afunilamento da pa, perfil do aerofdlio, numero de Reynolds,
projeto da escora e projeto da torre da turbina. Os indicadores de desempenho sé&o:

poténcia gerada, eficiéncia, TSR opt e faixa de operagao.

2.6 Configuracao

Existem duas grandes familias de turbinas do tipo VAWT, aquelas cuja forga
motriz € oriunda do arrasto e aquelas cuja forgca motriz se da pela sustentagéo
oferecida pelo perfil de asa da turbina. Em especial, serdo exploradas turbinas de
tipo sustentagéo, conforme ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5 - Diferentes tipos de VAWTSs de sustentagao (a) rotor - H “Musgrove” (b) rotor curvado
“Darrieus” (c) rotor helicoidal “Gorlov”

(a) (b) (c)
Fonte: BATTISTI et al (2016).

Quadro 1 - Quadro de comparagao qualitativa entre configuragoes de VAWTs

Pas curvadas Pas helicoidais

Caracteristica

Pas retas (¢ = 90°)

Pico de eficiéncia
aerodinamica

*kkk

*kk

*%

Custo e facilidade de
produgao

*kkk

*%

Capacidade de iniciar
movimento

*%

*kkk

Tensao estrutural

*kk

*%

Controle de regulagao
de estol

Ondulagéo de torque

no eixo
Efeito de um fluxo o . .
. Positivo Negativo Negativo
desalinhado
Criacéo de vortices . ~ :
¢ Sim Nao Sim
na ponta de asa
Escoras de apoio Necessarias Opcionais Necessarias
Cabos de suporte Nao necessarios Necessarios Nao necessarios

Nota: Um nimero maior de asteriscos (*) é desejavel.
Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

Podemos observar a comparagao qualitativa entre as configuracdoes de
rotores no Quadro 1. Dentre os trés tipos principais de VAWTs de sustentacao, as
turbinas com rotor helicoidal, rotores tipo Gorlov na Fig. 5, possuem menor flutuagéo
de torque, maior facilidade para iniciar o funcionamento espontaneamente (self-
starting), menor eficiéncia aerodindmica das trés opcdes e maior complexidade e
custo de produgao (HAND et al, 2021).
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A turbina com aerofélios retos, rotor tipo Musgrove ou tipo H na Fig. 5,
apresenta um pico de eficiéncia aerodindmica superior as outras configuragdes,
fabricagdo relativamente simples, custo reduzido e Cp potencializado em até 1,3
vezes em escoamento inclinados até um limite de inclinagdo, enquanto as demais
configuracbes perdem capacidade. Entretanto, essa configuragdo sofre com
flutuagdes de torque e menor capacidade de self-start (HAND et al, 2021).

Contudo, essas desvantagens podem ser compensadas com alguma
facilidade. E possivel isolar as flutuagdes do torque aerodindmico do torque de
geracao utilizando uma operagdao com velocidade variavel (MERZ; SVENDSEN,
2013).

2.7 Solidez (solidity)

A solidez, em tradugao livre, de uma VAWT representa a proporgao da area
planiforme da asa, NcH, pela area varrida da turbina, DH, conforme dimensdes na

Fig. 3 e Eq. (3). Escreve-se:

Nc 3)

Em que N é o numero de pas da turbina e ¢ é a corda do perfil de asa.

A solidez tem influéncias profundas no desempenho aerodinamico, Cp
maximo e TSR 6timo de uma turbina vertical. Via de regra, conforme a solidez
aumenta a curva de Cp varre menores valores de TSR antes chegar a zero e tem
um pico mais acentuado em Cp maximo.

Uma faixa de solidez é proposta pela literatura a fim de maximizar a
eficiéncia aerodinamica: 0,2 - 0,3 (HAND et al, 2021).

2.8 Numero de pas

Informacgdes na literatura, expostas no Quadro 2, trazem que uma turbina de
duas pas apresenta-se como a opg¢ao de melhor eficiéncia aerodindmica e custo
beneficio. Entretanto, duas pas apresentam dificuldade em self-start e maior
amplitude de flutuagao de torque no eixo (HAND et al, 2021).

A opgao de trés pas se apresenta como uma menor eficiéncia aerodinamica,

mas com melhor capacidade de self-start e menor amplitude de flutuagcéo de torque.
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Opcdes a partir de quatro pas apresentam desempenho aerodindmico ainda menor
do que trés pas (HAND et al, 2021).

Quadro 2 - Quadro de comparagao entre numero de pas para VAWTs com rotor tipo H

Caracteristica Duas pas Trés pas
Numero de Reynolds .
. y Maior Menor
na pa
Custo de fabricagao Menor Maior
Custo de montagem Menor Maior
Razao de
resisténcia/massa Maior Menor
para as pas
Momento de inércia .
) Menor Maior
rotacional
Amplitude da
ondulacéao de torque Maior Menor
no eixo
Capacidade de iniciar .
p ¢ Menor Maior
movimento
Intensidade do
desprendimento de Menor Maior
vortices da asa
Numero de escoras .
. Menor Maior
necessarias

Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

2.9 Razao Corda/Raio

O movimento circular da turbina vertical faz com que as pas experimentem
um escoamento curvilineo. Esse fato imprime nos perfis de asa uma cambagem e
um AoA (Angle of Attack) virtuais. Isto é, o perfil atua tal qual um perfil com
cambagem em um escoamento retilineo.

Quanto maior for a razdo c/R, o pico de funcionamento é transladado na
curva de Cp para TSRs menores, a intensidade da cambagem e o AoA virtuais sdo

aumentados. Sendo assim, é recomendado que se use baixos valores de c/R.

210 Razao H/R e razdo de aspecto

Escreve-se razdo H/R, conforme dimensdes apresentadas na Fig. 3 e Eq.

(4), em que H é a altura da asa da turbina:

(4)

X

H
R

QX
x| o
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Zanforlin e Deluca (2018) identificaram que os efeitos de perda nas pontas
das asas (blade tip loss effects) sao dominantes sobre os efeitos de numero de

Reynolds e, por esse motivo, recomenda-se uma razdo H/R maior e pas longas.

211 Arfagem (pitch) variavel

Da comparagéao apresentada no Quadro 3, podemos notar que pitch variavel
apresenta um desempenho aerodindmico superior a contraparte com pitch fixo.
Entretanto, a implementacdo de um sistema automatico de controle aumenta a
complexidade e custo de projeto e vai contra alguns pontos fortes da tecnologia para

VAWTs que s&o robustez e simplicidade.

Quadro 3 - Quadro de comparacao entre arfagem fixa e variavel

Caracteristica Arfagem fixa Arfagem variavel
Pico de_efA|C|§nC|a Menor Maior
aerodindmica
Torque para iniciar Menor Maior
movimento
Simplicidade Melhor Pior
Robustez Melhor Pior
Confiabilidade Melhor Pior
Manutenibilidade Melhor Pior
Capacidade de
fabricacao e Melhor Pior
instalacao
Custo do sistema Menor Maior
Exigéncia de sensor ~ - -
S Nao necessario Necessario
de dire¢ao do vento
Regul?ga_o de Passiva Ativa
poténcia

Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

A principal vantagem do controle de poténcia passivo ou por estol sobre o
controle de pitch automatizado € que ele ocorre imediatamente, o que é importante
em condi¢gdes de rajadas de vento inconstantes, e dispensa a implementagao de
sensoriamento e sistemas de segurangas sofisticados relacionados a operagao em
altas velocidades de vento (HAND et al, 2021).
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2.12 Conexao asa-escora (blade-strut) e angulo de arfagem (pitch)

A literatura oferece que o centro aerodindamico, CA, de aerofdlios subsénicos
localiza-se em um quarto do comprimento da corda, contando a partir da
extremidade do perfil. Por exemplo, CA = 0,25c (LEISHMAN, 2006).

Idealmente, a conexao suporte-asa (blade-strut) deve coincidir com o CA ou
estar o mais perto de seu centro de pressdo. Caso contrario, ha a criacdo de um
significativo momento aerodindmico de pitch em funcdo das forgas normais nos
perfis de asa, o que resulta em esforgos ciclicos no ponto de conexao com o
aerofdlio (FIEDLER; TULLIS, 2006; BIANCHINI et al, 2016).

Foi observado que impor uma inclinagao fixa negativa na lamina, tal qual
ilustrado na Fig. 6, € vantajoso, pois reduz os angulos de ataque potencialmente
excessivos na fase de upwind (primeiro contato das asas com o vento) ao passo que
aumenta os angulos de ataque muito baixos na fase downwind (segundo contato
das asas com o vento) (FIEDLER; TULLIS, 2006; SOMOANO; HUERA-HUARTE,
2018). Implementar um angulo de pitch fixo, dentro de uma faixa especifica, também
melhora o desempenho aerodinamico da turbina (BIANCHINI et al, 2016).

Em conjunto com o aumento da produgdo de energia, a fixacdo de um
angulo negativo reduz favoravelmente o TSR ideal sem instigar estol dindmico da
asa (HOULSBY et al, 2013).

Ainda, a inclinacao fixa dentro da faixa de -3- < 3 < -1,5- oferece uma forma
de chegar ao TSR ideal com uma reduc¢do de 30% no tempo de inicializagao (start-
up) da turbina (MUSTAPHA et al, 2016).

Por fim, em comparagdao com outros parametros de design, a fixacdo do
angulo de pitch da asa em um valor adequado oferece uma opgéao simples e eficaz
de aprimoramento que n&o introduz altos custos de produgao, instalacdo ou
manutencao.

A recomendacao, portanto, € de um angulo B = -2° para uma melhora no
desempenho e de uma conexao asa-suporte o mais perto possivel do CA do perfil
(HAND et al, 2021).
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Figura 6 - llustragcido de angulos negativos de pitch
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Fonte: adaptado de HAND et al. (2021)

213 Afunilamento (taper) da asa e angulo de cone

O angulo de cone da asa ¢, ilustrado na Fig. 7, é definido como o angulo de
inclinacao entre o eixo longitudinal e o plano vertical. Foi feita a analise da influéncia
desse parametro no desempenho de VAWTs com asas retas e o resultado foi uma
reducao significativa de desempenho (WILMER, 1980).

Figura 7 - llustragdo do angulo de cone §
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Fonte: adaptado de HAND et al. (2021)

A respeito do afunilamento (taper) da asa, um incremento modesto foi
observado para valores elevados de TSR (COTON et al, 1996). Entretanto, o maior
motivo para aplicar o afunilamento é para reduzir as tensdes fletoras na metade da
altura H do perfil. Contudo, essa aplicagdo aumenta custos e complexidade de
produgcéo da VAWT (HAND et al, 2021).
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2.14 Perfil de asa do aerofélio

Em geral, pode-se tentar escolher um perfil de asa especifico para
aplicacoes diferentes. Tratando-se de VAWTSs, a adicdo de cambagem (camber) ao
aerofdlio permite maior sustentacdo a regido de upwind da rotagdo da turbina em
AoA pequenos. Entretanto, o desempenho do perfil de asa no downwind é reduzido.
Sendo assim, de modo geral, adigdo de cambagem em excesso resulta em
desempenho reduzido para a turbina (HAND et al, 2021).

Para VAWTs, recomenda-se o uso de aerofdlios com cambagem baixa
(menos de 3%), pois nessa situagao trardo um ganho de Cp (ORO et al, 2018).
Ainda, a partir de um estudo de otimizacao de aerofélios na Universidade Técnica de
Delft (TU Delft), foi desenvolvido o perfii DU 06-W200, um aerofélio com baixa
cambagem, desenvolvido especialmente para VAWTs (CLAESSENS, 2006).

2.15 Orientacao da concavidade do perfil de asa

Existe desentendimento na area a respeito da melhor forma de fixar os perfis
de asa. Ha quem recomende que as concavidades do perfil de asa sejam orientadas
para fora da turbina e ha quem recomende que as concavidades sejam orientadas
para dentro da turbina (HAND et al, 2021).

216 Numero de Reynolds na asa

Estudos reportam que o aumento do numero de Reynolds melhora a
eficiéncia da turbina para todos os TSR (BLACKWELL et al, 1976). Ainda, o TSR
6timo diminui com o aumento do numero de Reynolds em fungdo de um atraso no
estol para uma camada limite mais turbulenta presente na superficie de menor
pressao do perfil de asa (BENINI et al, 2016).

O trabalho (LOHRY; MARTINELLI, 2016) identificou que, uma vez que a
VAWT opere dentro de um regime turbulento, o Cp maximo ocorrera
aproximadamente no mesmo TSR independente do numero de Reynolds. As
simulagdes realizadas mostraram que Cp maximo aproximava-se assintoticamente
de um maximo conforme o numero de Reynolds aumentava.

Essa informagao sugere que um parque edlico de VAWTs em grande escala
€ mais eficiente do que uma fazenda de turbinas de pequena escala cobrindo a

mesma area. Também, um numero de Reynolds elevado tem impactos positivos na
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habilidade de start-up das VAWTs e, por isso, tem encorajado o uso de cordas mais
longas em projetos de turbinas de eixo vertical (ROSSETI; PAVESI, 2013).

2.17 Efeitos das escoras

A parte dos méritos estruturais, as escoraas (struts) oferecem uma
desvantagem aerodinamica em fungdo de uma perturbagdo do escoamento que
resulta em um torque parasitico no eixo da turbina vertical.

O arrasto oriundo das escoras pode ser reduzido utilizando um perfil
aerodinamico. Em especial, sugere-se o uso de escoras perfilados de forma
aerodindmica em turbinas de baixa solidez, dada a natureza inversa entre solidez e
TSR (HAND et al, 2021).

2.18 Carenagem na conexao asa-escora

A literatura sobre carenagens em VAWTSs, segundo (HAND et al, 2021), é
bastante limitada. Hoerner (HOERNER, 1965) descreve metodologias para
minimizar o arrasto de interferéncia em seu livro para principios de projetos de
aeronaves. A recomendacgao € que o raio da carenagem seja da ordem de 4% a 8%
do comprimento da corda do perfil de asa.

Um exemplo comercial de VAWT carenada € a turbina Nénuphar-Wind 600

kW, apresentada na Fig. 8.

Figura 8 - Exemplo de juncdes carenadas na turbina Nénuphar-Wind 600 kW

Fonte: HAND et al (2021).

219 Orientagao e arranjo das escoras

O arrasto parasitico ou de interferéncia € minimo quando os suportes estao
conectados em uma orientacdo normal, isto €, ¢ = 0- (GUDMUNDSSON, 2013;
HOERNER, 1965).



35

Dessa forma, recomenda-se que as escoras sejam conectadas as asas

perpendicularmente, conforme Fig. 9 (b).

Figura 9 - llustragdo do angulo de fixagao das asas com os suportes

Fonte: adaptado de HAND et al (2021).

As asas podem ser suportadas perpendicularmente de formas diferentes,
como mostrado na Fig. 10. Os trés tipos na imagem sao: (a) em balango (cantilever-
supported), (b) apoio simples e (c) suporte suspenso (overhang-supported).

A fim de minimizar as perdas por arrasto, a opgao em balanco (a) € a melhor
opgao. Contudo, para minimizar picos de momento fletor nas asas, recomenda-se o
uso do arranjo (c).

Figura 10 - Exemplos de arranjos perpendiculares das escoras (struts) acompanhados de
diagramas de momento fletor

=

=

=L

~ ‘LuullwlﬂL -

ll"—.‘_ Il'.' L :lII :‘ =
(a) Em'beﬁnga (b) Apg.iglﬁlmpleg (c) Supurﬁugpenzu

Fonte: adaptado de HAND et al. (2021).

A posicdo das escoras em (c) ndo sao arbitrarias, deve-se posicionar as

jungdes em 20,7% de H a partir de cada ponta da asa (TING et al, 2014).
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2.20 Dispositivos de potencializagao de escoamento

Dispositivos de potencializagao utilizam o efeito Venturi para aumentar a
velocidade do escoamento que ira interagir com as pas da turbina e obter, por
consequéncia, uma melhor eficiéncia aerodinamica da turbina. Esses dispositivos
podem ser classificados em dois grandes grupos: unidirecionais e omnidirecionais
(WONG et al, 2017).

Ainda que possam permitir um melhor desempenho aerodinamico, sistemas
de potencializacdo de escoamento sdo acompanhados de desvantagens
significativas como alto custo inicial e construgdo complexa a ponto de impedirem

sua ampla oferta comercial até o momento (HAND et al, 2021).

2.21 Estratégia de controle

Turbinas de eixo vertical podem ser classificadas em dispositivos de
velocidade fixa ou velocidade variavel. O que determina essa caracteristica para
cada projeto sao os sistemas de transmissao e geragao.

Em maquinas de velocidade fixa, o coeficiente de poténcia maximo e melhor
eficiéncia aerodinamica s6 ocorre na velocidade nominal e quaisquer mudangas na
velocidade do escoamento reduzem os resultados produzidos. VAWTs com
velocidade variavel, por sua vez, podem alcangar um Cp maximo em uma faixa de
velocidades de operagao. A turbina pode ajustar sua velocidade de rotacdo e manter
o valor de TSR 6timo.

Sendo assim, as vantagens da operagdo com velocidade variavel sio: retirar
a maior quantidade possivel de energia do vento, reduzir tensées mecanicas e
variacao reduzida na poténcia elétrica produzida (HAND et al, 2021).

A principal desvantagem de fazer uso de VAWTs com velocidade variavel
sao os custos maiores de produgcdo e as perdas associadas aos conversores de
poténcia. Entretanto, o aumento na producao de energia ja é suficiente para superar
0s pontos negativos desses projetos (WU, 2011).

2.22 Distribuicao de Weibull

A fim de realizar analises de viabilidade para sistemas edlicos de geracao de
energia, faz-se necessario conhecer as caracteristicas locais de vento. Modelos

probabilisticos s&o utilizados para descrever estatisticamente os dados de
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velocidade do vento para poder avaliar corretamente a aplicabilidade de
determinado projeto e seu desempenho na localizagao estudada.

Para se obter dados confiaveis de potencial edlico sdo necessarias medidas
por periodos, em geral, de pelo menos um ano em fungdo da mudanga dos regimes
dos ventos em consequéncia da mudanga de estagbes (TROEN; PETERSEN,
1989).

A distribuicdo de Weibull, apresentada na Eq. (5), foi considerada a mais
adequada para descrever os regimes de vento em um local no decorrer de um ano.
Essa opcao de distribuicdo oferece uma representacdo das frequéncias de

velocidade do vento simples e compacta (BURTON, 2001).

F(v) = %(g)k exp (- (%)’3 ©

Em que f(v) é a frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento v (m/s); k &
o parametro de forma e E € o parametro de escala da distribuicao.

O fator E depende da velocidade média do vento. Dentro da distribuicdo de
Weibull, E representa a escala. Esse fator informa a diversidade das ocorréncias de
velocidade do vento (MOURA et al., 2004).

O fator k é fator adimensional de forma da distribuicdo de Weibull. Esse fator
representa uma medida inversa da oscilagdo da velocidade do vento em torno de
seu valor médio. Pode-se entender o fator k como uma medida inversa a turbuléncia.
Quando a velocidade é constante, o valor de k sera maior (LIMA; SILVA; VIEIRA,
2008).

Uma das varias possibilidades de softwares de tratamentos de dados que
podem ser usados é o Google Sheets que, assim como o Microsoft Excel, possui em
suas fungdes base uma funcdo que retorna os valores de uma distribuicdo de
Weibull.

2.23 QBlade

QBlade é um software de codigo aberto para calculo de turbinas edlicas,
distribuido sob a GNU General Public License.

A integracdo da funcionalidade XFOIL / XFLR5 permite ao usuario projetar
rapidamente aerofdlios personalizados e calcular seus polares de desempenho e

integra-los diretamente em um projeto e simulagao de rotor de turbina edlica.
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O software fornece recursos de design e simulagado para o design de rotores
horizontais (HAWT) e verticais (VAWT). Também inclui funcionalidade de pds-
processamento para as simulagdes de rotores e de turbinas e oferece uma visao
profunda de todas as variaveis relevantes da asa e do rotor. Além disso, o software
resultante € uma plataforma flexivel e facil de usar para o projeto de pas de turbinas
eodlicas.

Duas versdes do software foram utilizadas durante a realizagdo do presente
trabalho: QBlade v0.963 e QBlade v2.0.4.1 Community Edition.

2.24 Payback simples

O payback, demonstrado na Eq. (6), pode ser considerado como o periodo
de recuperacao de um investimento.

Esse parametro elucida o prazo necessario para que o capital investido seja
recuperado por meio do capital produzido pelo projeto.

Calcula-se:

Investimento inicial total (6)

Payback =
aypac Ganhos durante o periodo
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3 METODOLOGIA

A secao a seguir ira explicitar o método utilizado para a execugao do

trabalho, bem como todas as decisbes relevantes tomadas e suas justificativas.

3.1 Parametros relacionados aos ventos

Foram escolhidas trés localidades para simular os geradores eodlicos do
presente trabalho: Londrina no estado do Parana, por ser a cidade em que esse
trabalho foi desenvolvido, Sdo Paulo no estado de Sao Paulo, por ser a maior cidade
do pais, e Vigcosa do Ceara no estado do Ceara, por ter a maior intensidade média
de ventos da regiao nordeste do Brasil. (CEPEL, 2017).

Do atlas edlico criado pela Cepel, pode-se extrair os valores dos fatores de
forma e de escala para a distribuicdo de Weibull para uma altitude 100 metros para
cada uma das localidades mencionadas, conforme exposto na Tabela 3.

A fim de atender a possibilidade de geracdo descentralizada em centro
urbanos mencionada na seg¢do de justificativa do trabalho, foi pensado na
possibilidade de alocar turbinas de pequeno porte no topo de prédios de médio
porte. Dessa forma, a altura de 100 metros foi entendida como sendo uma altitude
razoavel para as simulagdes.

Para outras opg¢des de altitudes, a documentagao do Atlas Edlico Brasileiro

oferece um método para interpolacéo de dados.

Tabela 3 - Parametros relacionados ao regime dos ventos por localidade

Localidades Latitude Longitude Veloc. média Paradmetro de  Parametro de
do vento a forma (k) escala (E)
100m (m/s)
Londrina -23,307149 -51,183320 5,2465801 2,419039965 5,659639835
Séao Paulo -23,571583 -46,626677 5,2051301 2,775759935 5,848460197
Vicosa do -3,694931 -41,271447 13,666899 3,568660021 15,17210007
Ceara

Fonte: CEPEL (2017).
3.2 Turbinas comerciais

Nessa etapa, foram encontradas opg¢des de turbinas do tipo VAWT ofertadas
comercialmente.

Os modelos Aeolos — V 300W, Aeolos — V 600W, Aeolos — V 1KW, Aeolos —
V 3KW e Aeolos — V 5KW da marca Aeolos e o modelo Fairwind F100 10KW da

marca Fairwind foram escolhidos. Em especial, os modelos da marca Aeolos
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contavam com valores de venda explicitos em uma loja virtual (AEOLOS Wind
Turbine Star, 2022; FAIRWIND S.A., 2022). Tais valores serado utilizados para
calculo do payback simples em etapas seguintes.

Ainda, vale ressaltar que algumas informagdes sobre as turbinas n&o sao
fornecidas em brochuras comerciais. Dessa forma, para simula-las, a critério de
validacao, faz-se necessario presumir ou definir algumas informacgdes. Assim, as
turbinas comerciais que serao utilizadas para simulagdo serdo consideradas

adaptagdes dos modelos comerciais.

3.3 Projetos propostos

Nessa etapa, serdo apresentados os projetos propostos para turbinas, bem
como os projetos comerciais adaptados.

Os projetos comerciais foram adaptados conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de projetos para VAWTs comerciais adaptadas

(continua)
Turbina Numero de  Corda do perfil Raio da Altura da Parametro

pas (N) deasa (c)[m] turbina (R)[m] turbina (H) [m] H/R

Aeolos V — 300W 4 0,3 1,2 1,6 1,33
Aeolos V — 600W 4 0,3 1,6 1,8 1,12
Aeolos V — 1KW 3 0,3 2,0 2,8 1,40
Aeolos V — 3KW 3 0,35 24 3,6 1,50
Aeolos V — 5KW 3 0,35 4,5 5,0 1,11
Fairwind F100 - 3 0,50 5,6 9,0 1,61

10KW

Fonte: préprio autor (2022)

Tabela 4 - Parametros de projetos para VAWTs comerciais adaptadas
(conclusao)

Turbina Solidity Area varrida Perfil do B Preco [£]
[m?] aerofdlio
Aeolos V — 300W 1,00 3,84 NACA 0018 0 1719,90
Aeolos V — 600W 0,75 5,76 NACA 0018 0 2422,35
Aeolos V — 1KW 0,45 11,2 NACA 0018 0 3499,14
Aeolos V — 3KW 0,44 17,3 NACA 0018 0 6535,81
Aeolos V — 5KW 0,23 45,0 NACA 0018 0 12059,39
Fairwind F100 - 0,27 101 NACA 0018 0 N&o consta
10KW

Fonte: préprio autor (2022)

Foi necessario assumir a corda do perfil de asa, o perfil do aerofdlio e o
angulo B para as turbinas comerciais adaptadas. O restante dos dados ou foram

calculados ou foram fornecidos pelas brochuras comerciais.
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Optou-se pelo NACA0018 como perfil de asa por ser um perfil simétrico
simples, historicamente utilizado para estudos de VAWTs (HAND et al, 2021) e que
nao deveria causar grandes quedas de desempenho se comparado ao projeto real.
Os valores de B e ¢ foram assumidos dentro do que se presumiu razoavel.

Entdo, com os projetos comerciais adaptados em maos, ha uma base de
comparagao para os projetos de turbinas que serao propostos.

Assim, seguindo os paréametros otimizados propostos no Quadro 4, cinco
projetos de turbinas foram propostos: Turbina 1X, Turbina 2X, Turbina 3X, Turbina
4X e Turbina 5X.

Quadro 4 - Parametros recomendados para VAWTs baseado na revisao da literatura

Parametro Valores Recomendados
Configuragao Pas retas (¢ = 90°)
Solidity 0,2a0,3
TSR opt 3a4
Numero de pas (N) 2 a3 pas
H/R 26a3
Sistema de arfagem da pa Arfagem fixa
Posicao da conexao asa-escora ao 0.25¢

longo da corda

B -2° (toe-out)
g 0°
Perfil do aerofdlio DU-06-W-200

Secao transversal das escoras

Aerofdlio simétrico

Numero de escoras por pa

2

Arranjo das escoras

Suporte suspenso

S 0°
Posicéo das escoras ao longo da . .
altura 0,207H da extremidade da pa

Conexao asa-escora

Junta carenada

Raio do filete da carenagem

0,06¢

Velocidade angular

Variavel

Interface eixo/gerador

Conexao direta com enrolamento auxiliar

Sistema de controle

Controle de TSR

Regulacéo aerodindmica

Estol passivo

Fonte: adaptado de HAND et al (2021).
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Para que a comparagado entre projetos seja razoavel, as turbinas serao
comparadas em pares (comercial adaptada e proposta), levando em consideragao a
area varrida das turbinas e seu patamar de poténcia nominal. Os projetos propostos
foram pensados para que suas areas varridas sejam muito similares as areas
varridas dos projetos comerciais adaptados.

Os parametros de projeto para as turbinas propostas estdo expostos na
Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de projetos para VAWTSs propostas

(continua)
Turbina Numero de Corda do perfil Raio da Altura da Parametro
pas (N) deasa (c)[m] turbina (R)[m] turbina (H) [m] H/R
1X 2 0,1 0,8 2,4 3
2X 2 0,15 1 3 3
3X 2 0,2 1,5 3,9 2,6
4X 2 0,25 1,85 4,81 2,6
5X 2 0,45 3 7,8 2,6
Fonte: préprio autor (2022)
Tabela 5 - Parametros de projetos para VAWTSs propostas
(conclusao)
Turbina Solidity Area varrida Perfil do BI°]
[m?] aerofdlio
1X 0,25 3,84 DU-06-W-200 -2
2X 0,30 6,00 DU-06-W-200 -2
3X 0,27 11,7 DU-06-W-200 -2
4X 0,27 17,8 DU-06-W-200 -2
5X 0,30 46,8 DU-06-W-200 -2

Fonte: préprio autor (2022)
3.4 Simulagoes

Em seguida, utilizando o modo VAWT do Qblade, foram feitas as simulagdes
com todas as turbinas propostas. Os parametros da simulagao estao explicitados na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros de simulagao do Qblade

Parametro Valor
Viscosidade 1,647E-5 Kg/ms
Massa Especifica 1.225 Kg/m?
Numero de elementos na pa 40 elementos
Ndmero maximo de iteragoes 300
Epsilon maximo para convergéncia 0,001
Fator de relaxagao 0,35
Tip Loss Incluido
Fatores de Inducéo Variaveis Incluido

Fonte: préprio autor (2022)

As etapas resumidas para as simulagdes foram:

Importar os perfis de asa utilizados (NACA 0018 e DU-06-W-200) na
aba “Airfoil Design”;

Gerar os polares para os perfis de asa na aba “XFOIL Direct
Analysis”;

Realizar a extrapolacdo 360° dos perfis de asa na aba “Polar
Extrapolation to 3607

Modelar a geometria dos rotores na aba “VAWT Rotorblade Design”;
Simular o rotor para obter e Cp max e TSR opt na aba “Rotor DMS
Simulation”;

Simular a turbina para obter sua curva de poténcia, graficos
caracteristicos e previsdo anual de geracdo de energia na aba
“Turbine DMS Simulation”.

Em especial na etapa de modelagem dos rotores, ndo foi utilizado o

algoritmo de otimizagdo das asas disponivel no software por se tratarem de rotores

simples do

tipo H e pelo fato dos pardmetros geométricos ja terem sido

estabelecidos no Quadro 4.

Durante a etapa de simulacao do rotor, é possivel observar em qual TSR se

encontra o Cp maximo para a configuragao do rotor. Dessa forma, utiliza-se o melhor

Cp possivel durante a etapa de simulagédo da turbina atribuindo o TSR de operagao

como sendo o TSR de maior Cp encontrado na etapa de simulagao do rotor.

Em seguida, para simular as turbinas propostas, sdo necessarios os valores

de velocidade de partida (cut-in), velocidade de parada (cut-out), velocidade

rotacional maxima, velocidade rotacional minima e as velocidades inicias e finais do

vento para a simulagao.
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Para isso, observou-se os dados disponiveis das turbinas comerciais para
obter a velocidade de cut-in e a velocidade rotacional maxima.

Atribuiu-se o valor de velocidade rotacional minima como 0,5 rpm para nao
causar restricdes desnecessarias, em primeiro momento.

Tendo em mente somente a influéncia sobre os graficos plotados pelo
software, as velocidades de cut-out informam de até onde os graficos da simulagao
serdo calculados e a velocidade final do vento indica o tamanho do eixo para a
plotagem dos graficos.

Assim, atribuiu-se valores préximos as velocidades em que as curvas de
poténcia das brochuras comerciais passam a atingir a assintota horizontal como
sendo as velocidades de cut-out para as simulagoes.

A respeito das velocidades simuladas do vento, optou-se por iniciar em 2
m/s para atender ao cut-in de todas as turbinas e ir até 12 m/s pois esta acima ou é
igual as velocidades nominais apresentadas nas brochuras comerciais.

Por fim, como os projetos propostos (1X a 5X) ndo contam com os
parametros mencionados acima e defini-los estava além do escopo do presente
trabalho, optou-se por atribuir os valores dos parametros par a par, de acordo com
as Tabelas 7 e 8. Isto &, os valores dos parametros das turbina comercial adaptada

seriam fornecidos para a turbina proposta com a qual sera feita uma comparacgéao

direta.
Tabela 7 - Parametros de simulagao para VAWTSs propostas
(continua)
Turbina Transmissdo  V Cut-In [m/s] V Cut-Out Velocidade Velocidade
[m/s] rotacional rotacional
minima [rpm] maxima [rpm]
1X Variavel 1,5 12 0,5 360
2X Variavel 1,5 12 0,5 360
3X Variavel 2,0 15 0,5 320
4X Variavel 2,5 13 0,5 320
5X Variavel 2,5 14 0,5 100

Fonte: préprio autor (2022)
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Tabela 7 - Parametros de simulagao para VAWTSs propostas
(conclusao)

Turbina TSR de Cp Perdas Perdas Velocidade  Velocidade
operacao maximo variaveis fixas inicial do final do
vento na vento na
simulagéo simulagéo
[m/s] [m/s]
1X 4 0,55 0 0 2 12
2X 4 0,56 0 0 2 12
3X 4 0,54 0 0 2 12
4X 4 0,54 0 0 2 12
5X 4 0,54 0 0 2 12

Fonte: préprio autor (2022)

Tabela 8 - Parametros de simulagao para VAWTs comerciais adaptadas

(continua)
Turbina Transmissao V Cut-In V Cut-Out Velocidade Velocidade
[m/s] [m/s] rotacional rotacional
minima [rpm] maxima [rpm]
Aeolos V — 300W Variavel 1,50 12,0 0,50 360
Aeolos V — 600W Variavel 1,50 12,0 0,50 360
Aeolos V — 1KW Variavel 2,0 15 0,5 320
Aeolos V — 3KW Variavel 2,5 13 0,5 320
Aeolos V — 5KW Variavel 2,5 14 0,5 100

Fonte: préprio autor (2022)

Tabela 8 - Parametros de simulagao para VAWTs comerciais adaptadas
(conclusao)

Turbina TSR de Cp Perdas Perdas Velocidade  Velocidade
operagao maximo variaveis fixas inicial do final do
vento na vento na
simulagao simulacao
[m/s] [m/s]
Aeolos V — 300W 3 0,40 0 0 2 12
Aeolos V — 600W 3 0,43 0 0 2 12
Aeolos V — 1KW 3,5 0,48 0 0 2 12
Aeolos V — 3KW 3,5 0,50 0 0 2 12
Aeolos V — 5KW 5 0,47 0 0 2 12

Fonte: préprio autor (2022)
3.4.1Validacao

Com os resultados preliminares em méaos, fez-se uma comparacao entre os
resultados das simulagbes das turbinas comerciais adaptadas e os valores reais
apresentados nas brochuras.

A comparagdo mostrou uma discrepancia, consistente ao longo das
simulagdes, dos projetos adaptados estarem de duas a trés vezes mais potentes do

que o que se apresenta nas brochuras.
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Um valor mais elevado para as turbinas adaptadas era esperado em fungao
das perdas fixas e variaveis terem sido desconsiderados nas simulagées. Entretanto,
em fungdo da magnitude da discrepancia mencionada, optou-se por aprofundar o
estudo de alguns parédmetros antes da finalizagcdo do trabalho para aumentar a
confiabilidade dos resultados.

Esse estudo consistiu nas seguintes analises:

e Impacto da variacdo do Solidity, por meio de alteragdo da corda da
asa, na curva de poténcia da turbina.
¢ Impacto da alteragdo do TSR de operagao na simulacdo da turbina e,
consequentemente, em sua curva de poténcia;
e Comparagao de resultados entre versbées v0.963 e v2.0.4.1 do
Qblade.
Os parametros do estudo para a turbina adaptada Aeolos V — 1KW estao

expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Exemplo da analise realizada utilizando a turbina Aeolos V — 1KW

(continua)

Turbina Numero de Corda do perfil Raio da Altura da Parametro
pas (N) deasa (c)[m] turbina (R)[m] turbina (H) [m] H/R
Curta 3 0,2 2,0 2,8 1,40
Base 3 0,3 2,0 2,8 1,40
Longa 3 0,6 2,0 2,8 1,40
Longa TSR+ 3 0,6 2,0 2,8 1,40
Longa TSR - 3 0,6 2,0 2,8 1,40
Longa TSR -- 3 0,6 2,0 2,8 1,40

Fonte: préprio autor (2022)

Tabela 9 - Exemplo da analise realizada utilizando a turbina Aeolos V — 1KW
(conclusao)

Turbina Solidity TSR Area varrida Perfil do B[]
operagao [m?] aerofdlio
Curta 0,30 4,0 11,2 NACA 0018 0
Base 0,45 3,5 11,2 NACA 0018 0
Longa 0,90 3,0 11,2 NACA 0018 0
Longa TSR+ 0,90 3,5 11,2 NACA 0018 0
Longa TSR - 0,90 2,5 11,2 NACA 0018 0
Longa TSR -- 0,90 2,2 11,2 NACA 0018 0

Fonte: préprio autor (2022)

A turbina comercial adaptada na etapa 3.4 da Metodologia foi tomada como

base. A denominacdo curta se refere a turbina com a corda reduzida e a
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denominacgao longa se refere a turbina com a corda aumentada se comparada a
turbina base.

Ainda, ao criar as variagdes curta e longa, se torna necessario simular os
rotores novamente. Nessa situacdo, a principio, utilizou-se o TSR opt para cada
novo rotor e, por esse motivo, essas turbinas tem o TRS diferente da turbina base.

Por fim, denominou-se como TSR+ e TSR- uma variagcdo do TSR de +0,5 e -
0,5, respectivamente. E a denominagdo TSR-- indica uma reducdo nao especifica,

mas maior em moédulo do que 0,5.

3.5 Viabilidade Econémica por Payback simples

Com todas as simulacdes finalizadas, utilizou-se a versdo 0.963 do Qblade
para obter uma previsao de rendimento anual de energia para cada turbina proposta,
em fungao das distribuicdes de Weibull.

O software permite que o usuario insira as constantes da distribuicdo de
Weibull, em fung¢do do local analisado, para cada turbina e encontre um montante
anual em KWh para cada projeto, em fungéo das velocidades de vento simuladas.

Com os valores anuais de producédo de energia, faz-se necessario obter o
custo da energia elétrica por KWh e o valor de investimento para calcular o payback
simples.

Assume-se o valor do investimento como sendo o custo de venda das
turbinas comerciais, conforme anunciado na internet. As turbinas propostas
possuem valor das turbinas comercias com as quais sao comparadas como
suposi¢ao. Entdo, para que o valor das turbinas comerciais possa ser convertido
para a moeda real (R$), supor-se-a o valor da libra esterlina (£) como sendo R$
6,00.

O custo do KWh depende de trés fatores: da empresa fornecedora, da
categoria do consumidor e da bandeira tarifaria.

Cada uma das localidades escolhidas para analisar o desempenho das
turbinas possui um fornecedor distinto de energia elétrica. Por esse motivo, foi
necessario levantar os custos de energia para cada empresa distribuidora,
demonstrados na Tabela 10.

Com o intuito de focar em opg¢des de geragao descentralizada, optou-se por
escolher a categoria residencial de consumidores, a categoria B. O valor final do

KWh é composto pela soma da Tarifa de Energia (TE) com a Tarifa de Uso do
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Sistema de Distribuicdo (TUSD). Caso opte-se por avaliar a viabilidade econémica
de outra categoria de consumidores, s6 se faz necessario buscar o respectivo TE e
TUSD e recompor o preco do KWh em cada fornecedora.

A respeito das bandeiras tarifarias, optou-se pela bandeira verde, em que
nao ha custo adicional no KWh, por ser a situagdo mais perene. Entretanto, em
quesitos de payback o investimento na turbina é incrementalmente mais relevante a
medida que o KWh comercial € mais caro.

Ainda, baseando-se nas alegacbes das opg¢des comercias de turbinas,
sup6s-se uma vida util de 20 anos as turbinas propostas.

Por fim, faz-se entdo o calculo do payback para cada projeto proposto, em

cada localidade.

Tabela 10 - Precos do KWh para consumidor residencial (categoria B), considerando bandeira

verde
Cidade Fornecedora TE TUSD Prego do KWh
de energia (R$/KWh) (R$/KWh) (R$/KWh)
Londrina COPEL 0,33090 0,39717 0,73
Sao Paulo ENEL-SP 0,26046 0,39603 0,66
Vigosa do Ceara ENEL-CE 0,29561 0,41373 0,71

Fonte: COPEL (2022); ENEL-SP (2020); ENEL-CE (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao, serdo discutidos os resultados obtidos ao executar os métodos
apresentados na secédo de Metodologia.

A fim de evitar um excesso de repeticdes, serdo apresentados e discutidos
os resultados da turbina proposta 3X e do seu par comercial adaptado Aeolos V -
1KW. Os graficos para analise dos outros quatro pares estardo disponiveis no
Apéndice ao final do trabalho e, caso a analise destoe da analise feita para a turbina
3X, o adendo sera feito no Apéndice.

Para facilitar a analise dos graficos, criou-se um codigo de cor para as
curvas de poténcias dos projetos. Isto €, para cada par (projeto comercial adaptado
e projeto proposto), uma curva de poténcia de determinado projeto tera sempre a
mesma cor se for apresentada em mais de um grafico. O mesmo vale para os pares

apresentados no Apéndice.

4.1 Resultados e Dicussodes: Validagao

Primeiramente, serdao apresentados os resultados do estudo da secao 3.4.1.
A Fig. 11 ilustra a discrepéncia encontrada entre os dados das brochuras e os
projetos adaptado e proposto. A diferenca comeca pequena em velocidades baixas
do vento, mas cresce para um fator de até quatro vezes maior conforme a
velocidade aumenta.

Vale ressaltar, entretanto, que os dados da brochura sdo para um projeto
real e, portanto, j@ contemplam todas as perdas oriundas do funcionamento e
acoplamento da turbina, enquanto as simulagcdes estdo desconsiderando as perdas

fixas e variaveis.
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Figura 11 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
1KW, dos dados da brochura e da turbina proposta 3X

Aeolos V - 1000W brochura [W] & Aeolos V - 1000W adaptada [W] Turbina 3X [W]
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Fonte: préprio autor (2022)

Como nao se sabe o valor das cordas dos projetos reais, investiga-se se a
alteracdo desse paradmetro pode fazer com que a curva simulada da turbina
adaptada chegue mais perto dos dados levantados da brochura.

Sendo assim, apresenta-se os resultados da investigacdo de solidity e
variacdo de TSR nas Fig. 12 e Fig. 13. Pode-se observar na Fig. 12, que o aumento
da corda teve um efeito negativo no desempenho da turbina. Um resultado esperado
se observarmos que o aumento da corda dobrou o valor de solidity do projeto
comercial adaptado de “0,45" para “0,90”, ambos fora da faixa recomendada,
conforme Quadro 4. Fica evidente, dessa forma, que, assim como a literatura
sugere, um aumento indiscriminado de solidity, suplantando a faixa recomendada,

pode ser prejudicial ao desempenho.
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Figura 12 - Curvas de poténcia resultantes do aumento da corda e variagido de TSR para
turbina comercial adaptada Aeolos V — 1KW
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 13 - Comparacédo entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
1KW, do projeto adaptado com corda reduzida e do projeto adaptado com corda aumentada
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Fonte: préprio autor (2022)

Com respeito a diminuicdo da corda, apresentada na Fig. 13, teve-se um
aumento de desempenho em comparagao com o projeto adaptado. Nessa ocasido o
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solidity do projeto foi de “0,45” para “0,30”. Dessa forma, o aumento de desempenho
ocorreu conforme se esperava, por fazer com que o parametro entrasse na faixa
recomendada.

E valido ressaltar que, conforme foi exposto na secdo 2.16 no tocante a
valores do numero de Reynolds, uma corda mais longa pode beneficiar a habilidade
de start-up da turbina.

Dessa forma, pensando nos parametros recomendados no Quadro 4, é
vantajoso para a turbina, no quesito start-up, ter o solidity o mais perto de “0,3”
possivel. Ainda, se pensarmos no projeto proposto 3X cujo rotor € do tipo H e no que
€ exposto no Quadro 2, € pertinente que o projeto utilize os valores da extremidade
maior da faixa recomendada de solidity em uma tentativa de compensar a
desvantagem relativa para iniciar o movimento oriunda de um rotor de duas pas.

Entdo, na tentativa de aproximar-se ainda mais a curva real, a partir do
projeto adaptado longo, fez-se o estudo de variagcdo de TSR, apresentado na Fig.
12. Ficou evidente, nesse caso, que, dentro das variagdes impostas nos valores de
mais ou menos 0,5 no TSR, atuar em um TSR abaixo do 6timo para o projeto é mais
prejudicial ao desempenho do que atuar em um TSR acima do ponto étimo.

Ainda, a avaliagao do projeto adaptado longo em um TSR ainda menor, com
o valor de “2,2”, mostrou que o desempenho diminui aproximadamente a metade do
desempenho da primeira reducdo de TSR, mesmo com uma reducdo subsequente
menor do que “0,5".

Nesse momento, levantou-se a possibilidade dos projetos comerciais
estarem atuando, por algum motivo, fora do ponto 6timo de projeto e, por isso, fez-
se a comparagao, na Fig. 14, entre os dados reais da brochura e o projeto adaptado

longo, cujo desempenho estava mais perto da curva real.
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Figura 14 - Comparacgao de curvas de poténcias entre dados da brochura e a turbina adaptada
Aeolos V — 1KW com alteragéo de corda e TSR
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Fonte: préprio autor (2022)

Contudo, para que essa possibilidade seja legitimada com alguma certeza,
faz-se necessario saber o perfil de asa utilizado, qual gerador esta ligado a turbina,
quais sdo os acoplamentos da turbina (elementos de maquinas) e entender a
magnitude das perdas do projeto real. Caso contrario, seria somente especulacao.

Entretanto, como esta sendo mostrado na Fig. 14, foi possivel obter um
desempenho similar ao levantado dos dados da brochura, utilizando parametros nao
otimizados para o projeto adaptado.

Em funcdo da evidéncia que a redugdo da corda do projeto comercial
adaptado melhorou seu desempenho, optou-se por comparar esse projeto de corda
reduzida com o projeto proposto 3X, na Fig. 15. Dessa comparacao, obtém-se um
ponto positivo para o projeto proposto cujo desempenho é ponto a ponto sempre
superior ao projeto adaptado, mesmo na versao com a corda reduzida.

O resultado da comparagao realizada na Fig. 15, dentro da situacao
exclusiva do presente trabalho, ajuda a conceder credibilidade aos parametros
recomendados no Quadro 4 e caminha em diregdo ao objetivo apresentado de
propor um projeto otimizado pelas sugestbes de Hand et al. (2021), cujo

desempenho seja comparavel ou melhor do que o comercialmente disponivel.
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Figura 15 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
1KW com corda reduzida e do projeto proposto 3X
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Fonte: préprio autor (2022)

Dando continuidade a avaliagdo dos resultados, podemos observar na Fig.
16, a velocidade angular em rpm, dos projetos adaptados com e sem redugéo de
corda e o projeto proposto 3X. Pode-se observar que cada um dos projetos tem

velocidades angulares diferentes para cada velocidade de vento.
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Figura 16 - Comparacao entre velocidade angular da turbina adaptada Aeolos V — 1KW com
corda reduzida, da turbina comercial adaptada e do projeto proposto 3X
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Fonte: préprio autor (2022)

Como se trabalha com turbinas de velocidades variaveis, de acordo com as
recomendagdes do Quadro 4, o controle é feito pelo TSR, cujo objetivo € sempre
estar atuando o mais perto possivel do TSR opt. Sendo assim, a turbina proposta e
a turbina adaptada com corda reduzida, ambas com o TSR de operagéo de 4, giram
mais do que o projeto adaptado, com TSR de operacédo de 3,5.

A diferenca de Q para a turbina proposta e a adaptada com corda reduzida
se da em funcdo da geometria de seus rotores e pode ser explicada pela Eq. 1.
Assim, quando expostas ao mesmo ambiente, as duas turbinas terdo o mesmo U, e
como possuem o mesmo TSR, a multiplicagdo dessas grandezas pode ser
entendida como uma constante. Sendo assim, observando a Eq. 1, fica clara a
relagdo de proporcionalidade inversa entre o raio do rotor e sua velocidade angular
ou entdo a relacdo de proporcionalidade direta entre a velocidade linear da pa e a
constante, nesse caso, U,, X TSR.

As Fig. 17 e 18 apresentam as curvas de torque no eixo das turbinas para o
projeto proposto e adaptado, respectivamente. Como era esperado, ha ondulagéo de
torque em ambas as situagdes. Contudo, € interessante ver que a turbina adaptada,

na Fig. 18, possui uma amplitude de variagéo de torque significativamente menor do
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que o projeto proposto cuja variagao chega a levar o torque a niveis negativos, ainda

que com intensidades relativamente baixas.

Figura 17 - Ondulag6es de torque no eixo da turbina proposta 3X com velocidades do vento de
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Figura 18 - Ondulag¢6es de torque no eixo da turbina adaptada Aeolos V — 1KW a variadas
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Observando o Quadro 2, era esperado que o um projeto com apenas duas
pas tivesse essa desvantagem quando comparado a um projeto com trés pas no
quesito ondulacéo de torque. Contudo, de acordo com o exposto na secéo 2.6, essa
desvantagem pode ser combatida ao isolar a flutuagdo do torque aerodinamico do
torque de geracao no eixo ao operar a turbina com velocidade variavel.

O fim da etapa de validagao se da com as Fig. 19 e 20. A Fig. 19 apresenta
a comparacao entre os dados da brochura comercial da turbina Fairwind F100 e a
adaptacao desse projeto para simulagéo.

Figura 19 - Comparacao de resultados de curva de poténcia entre dados da brochura e projeto
adaptado da turbina Fairwind
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 20 - Comparagao de resultados de curva de poténcia entre versdes do software Qblabe
para turbina comercial adaptada Aeolos V — 300W, com base na versiao mais nova
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Fonte: préprio autor (2022)

A comparacédo entre as curvas da Fig. 19 tém o intuito de demonstrar que a
discrepancia entre a curva de desempenho simulada e a real ndo € necessariamente
um problema com a adaptacdo da geometria das turbinas comercias da marca
Aeolos, uma vez que a adaptagao de outra turbina com geometria diferente também
resultou em uma discrepancia de intensidade similar.

Por fim, a Fig. 20 apresenta uma comparacgao entre as versdes do software,
a fim de excluir a possibilidade da discrepancia ser em funcdo da utilizagao da
versdo mais antiga da ferramenta. Nesse caso, simulou-se em ambas as versdes do
Qblade o projeto adaptado da turbina Aeolos V — 300W. A diferenga entre as curvas
de poténcia foi aproximadamente -0,5%, usando a curva da versao mais recente do
software como base.

Esperava-se uma diferenga entre as curvas em funcdo da extrapolagao
360°do perfil ter sido feita com parametros ligeiramente diferentes. Entretanto, a
diferenga da magnitude encontrada leva a crer que a discrepancia investigada nao é
produto da versao da ferramenta.

Ainda, a ferramenta Qblade conta com casos de validagao e disponibiliza

modelos em seu site (0 projeto SANDIA 34 m para turbinas verticais e cinco outras



59

opg¢des para turbinas horizontais), o que também ajuda a corroborar a percepgao de
que a ferramenta em si ndo é a causa raiz das discrepancias.

Nota-se, contudo, que essa ferramenta € muito util para estimativas iniciais e
rapidas de projetos de turbina, como é o caso do presente trabalho, em contraste
com analises de dindmica de fluidos computacionais mais complexas, robustas,
porém computacionalmente mais custosas.

Encerra-se, entado, a etapa de estudo dos parametros e, embora se tenha
encontrado uma opcédo de parametros geométricos e operacionais que permita
alcancar um desempenho similar aos dados levantados da brochura, ndo se pdde
dizer com absoluta certeza o que faz com que o desempenho simulado esteja com

uma discrepancia superior ao que se avaliou subjetivamente como razoavel.

4.2 Resultados e Dicussoes: Resultados finais

Findada a etapa 3.4.1, supde-se que os resultados sao confiaveis dentro dos
parametros e premissas impostos pelo trabalho e continua-se para a etapa final de
calculo de viabilidade técnica e econdmica.

As Fig. 21, 22 e 23 apresentam a distribuicdo percentual da intensidade dos

ventos para cada uma das localidades estudadas, na altitude de 100 metros.

Figura 21 - Distribuicdo de Weibull para cidade de Londrina a 100 metros de altitude
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 22 - Distribuicdo de Weibull para cidade de Sdao Paulo a 100 metros de altitude
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 23 - Distribuicdo de Weibull para cidade de Vigosa do Ceara a 100 metros de altitude

10,00%
750%

o

2

['F]

-

[=]

-

3 500%

=

S

=]

[&]

=

@L

©
2,50%
0,00%

8,89% 8.75%

?50%/"\

7,02%

527%
4,50%

3,03%

2,23%

10

Velocidades do vento [m/s]

Fonte: préprio autor (2022)

Nessa etapa, pode-se observar as curvas das Fig. 16 e 24 e comparar com

as distribuicdes de Weibull para entender se os projetos de turbinas tem o potencial

de atuar nas localidades, dadas suas restricbes de rotacdo, velocidade de cut-in e

velocidade de cut-out.
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Para as cidades de Londrina e Sao Paulo, pode-se observar as Fig. 16, 17,
21 e 22 a fim de determinar a viabilidade técnica da turbina 3X. A faixa de
velocidades do vento de 0 m/s a 12 m/s compreende 99,78% da incidéncia dos
ventos em Londrina e 99,96% da incidéncia dos ventos em S&o Paulo. Sendo assim,
€ seguro dizer que essa faixa de velocidades representa o contexto das localidades.

A respeito de velocidade de cut-in para o projeto 3X, a turbina ficaria 3,60%
do tempo desligada com a incidéncia de ventos de Londrina e 2,05% do tempo
desligada com as incidéncias do vento de S&o Paulo.

Sobre a velocidade de cut-out e limites de rotagdo, ndo ha problemas.
Observando as Fig. 16 e 17, as curvas de torque estdo dentro do esperado, sem
nenhuma degradagdo ou comportamento anémalo, e a turbina ndo esta chegando
em seu limite de rotagdo com as velocidades de até 12m/s.

Dessa forma, pode-se concluir que esse modelo de turbina seria viavel para
Londrina e Sdo Paulo na altitude de 100 metros.

Para Vigosa do Cear4, foi necessario voltar as simulagdes e alterar a faixa
de velocidades de vento da simulacdo. A faixa de velocidades do vento de 0 m/s a
12 m/s compreende somente 39,38% da incidéncia dos ventos em Vigosa do Ceara
€ nao representa bem o contexto dessa cidade.

Alterou-se a faixa de velocidade para 0 m/s até 25 m/s a fim de compreender
99,84% da incidéncia dos ventos. Para isso, também foi necessario alterar a
velocidade de cut-out nas simulagdes para 25 m/s, uma vez que o software nao
plotaria a curva até o final da nova faixa de velocidades sem essa alteragao.

Para a cidade de Vigcosa do Ceara, pode-se observar as Fig. 16, 23 e 24 a
fim de determinar a viabilidade técnica da turbina 3X. No tocante a velocidade de
cut-in para o projeto 3X, a turbina ficaria somente 0,02% do tempo desligada com a

incidéncia de ventos da cidade.
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Figura 24 - Curvas de torque da turbina proposta 3X com velocidades do vento de 14 a 24 m/s
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Fonte: préprio autor (2022)

Sobre a velocidade de cut-out e os limites de rotagdo, exige-se alguma
atencdo. Na localidade, a velocidade média é de quase 14 m/s. Nessa situagao, a
turbina 3X, seguindo a linearidade da curva da Fig. 16, atingira a velocidade maxima
de rotagao a partir de 13 m/s. Nesse caso, a turbina passaria a atuar em um patamar
aproximadamente fixo de poténcia apds chegar a seu limite de rotagao.

Ainda, observando as curvas de torque da Fig. 24, nota-se que até
velocidades de 19 m/s, ndo ha comportamento anémalo significativo. Entretanto, a
partir de 20 m/s passa-se a observar a influéncia da restricdo de rotagao da turbina
nas curvas de torque.

O grafico passa a demonstrar um comportamento diferente das velocidades
menores, a partir do pico de torque em 60°. Apdés 60° ha uma queda do valor do
torque até 128°, seguida de um crescimento até 153°, a partir de onde se retoma o
comportamento esperado da curva.

No caso da turbina 3X, o comportamento anémalo n&do faz com que a queda
de torque a partir dos 60° chegue a patamares negativos, como € o caso da turbina
5X no Apéndice. Ainda, esse comportamento s6 € observado a partir de 20 m/s, o
que representa 8,59% da incidéncia dos ventos em Vigcosa do Ceara, e sO passa a

ser acentuado a partir de 21 m/s, o que representa 5,31% da incidéncia dos ventos.
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Dessa forma, a turbina estaria em wuma situacdo incomum por
aproximadamente 5% do tempo. Uma andlise mais profunda é necessaria para
determinar a criticidade desse comportamento de torque.

Assim, em fung¢do do percentual do tempo em que a turbina se encontra em
uma situagao atipica, pode-se dizer que a turbina € viavel para a localidade, mas
exigira mais atengao em sua operagao para que sua vida util ndo seja diminuida.

A Tabela 11 apresenta o resultado da analise de viabilidade técnica de todos
os projetos propostos nas localidades estudadas e a Fig. 25 mostra todas as curvas
de poténcia das turbinas propostas de 1X até 5X simuladas até a velocidade do

vento de 25 m/s.

Tabela 11 - Viabilidade técnica das turbinas propostas para cada localidade

Turbina Viabilidade Viabilidade Viabilidade técnica
técnica em técnica em em Vicosa do

Londrina Sao Paulo Ceara

1X sim sim nao

2X sim sim nao

3X sim sim talvez

4X sim sim sim

5X nao nao nao

Fonte: préprio autor (2022)

Figura 25 — Curvas de poténcia para todos os projetos propostos simuladas até velocidade do
vento de 25 m/s
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Fonte: préprio autor (2022)
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A respeito da viabilidade econbémica, utilizando a premissa encontrada nas
brochuras comerciais de uma vida util de vinte anos, foram calculados, para os
projetos tecnicamente viaveis, os valores de geracdo de energia por localidade,

apresentados na Tabela 12, e o payback, apresentados na Tabela 13.

Tabela 12 - Geracgdo anual prevista de energia por turbina

Turbina Geragao Geragao Geracgao anual
anual total anual total total prevista
prevista em prevista em em Vigosa do

Londrina Sao Paulo Ceara

(KWh/ano) (KWh/ano) (KWh/ano)
1X 2055 2175 2150
2X 3615 3751 5149
3X 7016 7152 31192
4X 10517 10795 24516
5X 25980 27176 52955

Fonte: préprio autor (2022)

Os paybacks calculados foram todos menores de oito anos e,
consequentemente menores do que a vida util esperada dos projetos, indicando que

os projetos tecnicamente viaveis também possuem viabilidade econémica.

Tabela 13 - Payback simples dos projetos propostos viaveis por localidade.

Turbina Investimento  Payback em Payback em Payback em
(R$) Londrina Séo Paulo Vigosa do

(anos) (anos) Ceara (anos)
1X 10.319,40 6,84 7,21 N/A
2X 14.534,10 5,43 5,88 N/A
3X 20.994,84 4,11 4,47 0,41
4X 39.214,86 5,08 5,53 0,38
5X 72.356,34 N/A N/A N/A

Fonte: préprio autor (2022)

Observou-se que os paybacks sao mais longos em Sao Paulo, ligeiramente
mais rapidos em Londrina e significativamente mais rapidos em Vigosa do Cear3,
como era de se esperar ao observar a distribuicdo de Weibull para cada uma das

cidades.
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5 CONCLUSAO

Nessa etapa apresenta-se o fechamento do trabalho e as oportunidades que
surgiram em meio a sua execugao para expandir o conhecimento sobre os assuntos
abordados.

Em uma comparagédo das curvas de poténcia, as turbinas propostas, cujos
parametros otimizados foram fornecidos pelo trabalho de Hand et al. (2021), tiveram
todas um desempenho superior as turbinas comerciais adaptadas a que foram
comparadas.

No tocante a viabilidade, todas as turbinas, cuja viabilidade técnica foi
aprovada, deram payback menor do que oito anos. Supondo, entédo, que os projetos
propostos consigam ter, de fato, uma vida util de vinte anos, eles sdo potenciais
investimentos lucrativos e estrategicamente interessantes no quesito de respaldo
energeético.

No entanto, durante a etapa de estudo da secdo 3.4.1 nao foi possivel
identificar com certeza indiscutivel a causa raiz da discrepancia observada entre as
turbinas comerciais adaptadas e os dados levantados das brochuras.

Sendo assim, de forma global, o presente trabalho foi bem-sucedido em
apresentar propostas técnica e economicamente viaveis, dentro das premissas
estabelecidas. As propostas viaveis, entretanto, sao projetos promissores, mas
incipientes e necessitam de mais etapas de trabalho antes de se tornarem produtos
reais.

Ainda, as turbinas dadas como tecnicamente inviaveis estavam atreladas as
restricdes das premissas do trabalho e, portanto, se revisitadas podem também se
transformar em projetos viaveis. Por exemplo, a turbina proposta 5X teve sua
rotacdo limitada a 100 rpm e isso impactou sua viabilidade criticamente, mas uma
possivel alteracdo dessa restrigdo poderia reutilizar a geometria proposta do rotor
para um projeto eficiente.

Por fim, dentro do que se identificou como uma oportunidade de
aprofundamento ou possiveis proximos passos do trabalho, pode-se citar: validagao
e simulagdo mais aprofundada com dinamica de fluidos computacional, subsequente
prototipagem em escala e teste em tunel de vento, estudar a aplicacdo de
dispositivos de potencializagdo de escoamento em conjunto com o0s projetos

propostos, aprofundar e esmiucar custos de fabricacdo, de materiais e dos
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periféricos ao rotor (geradores, sensores, controladores...), calcular ativamente os
parametros de cut-in, cut-out, rpm minimo e rpm maximo, aprofundar o estudo e
entendimento da interface das turbinas com seus geradores, realizar uma analise
estrutural para determinar a longevidade do projeto, tomando em conta a ondulagéo
de torque oriunda e também avaliar altitudes diferentes das estudadas para se

aplicar as turbinas edlicas.
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Figura 26 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
300W, dos dados da brochura e da turbina proposta 1X

Turbina 1X [W] Aeolos 300W brochura [W] & Aeolos 300W adaptada [W]
2000,00
1626,83
1500,00
3
g 1000,00
=
@
€
500,00
0,00 &
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Velocidade do vento [m/s]

Fonte: préprio autor (2022)

Figura 27 - Curvas de poténcia resultantes do aumento da corda e variagédo de TSR para
turbina comercial adaptada Aeolos V — 300W
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Figura 28 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
300W, do projeto adaptado com corda reduzida e do projeto adaptado com corda aumentada
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 29 - Comparacgao de curvas de poténcias entre dados da brochura e a turbina adaptada

Aeolos V — 300W com alteragao de corda e TSR
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Figura 30 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
300W com corda reduzida e do projeto proposto 1X

W Acolos 300W -curta[W] @ Turbina 1X [W]
2500,00

2104,64

2000,00

1621,11

1500,00

1000,00

Poténcia [W]

500,00

0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Velocidade do vento [m/s]

Fonte: préprio autor (2022)

Figura 31 - Comparagao entre velocidade angular da turbina adaptada Aeolos V — 300W com
corda reduzida, da turbina comercial adaptada e do projeto proposto 1X
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Figura 32 - Ondulagées de torque no eixo da turbina proposta 1X com velocidades do vento de

2a12m/s
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 33 - Comparacgao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —

600W, dos dados da brochura e da turbina proposta 2X
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Figura 34 - Curvas de poténcia resultantes do aumento da corda e variagdo de TSR para

turbina comercial adaptada Aeolos V — 600W
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Figura 35 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
600W, do projeto adaptado com corda reduzida e do projeto adaptado com corda aumentada
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Figura 36 - Comparagao de curvas de poténcias entre dados da brochura e a turbina adaptada
Aeolos V — 600W com alteragado de corda e TSR
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 37 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
600W com corda reduzida e do projeto proposto 2X
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Figura 38 - Comparacao entre velocidade angular da turbina adaptada Aeolos V — 600W com

corda reduzida, da turbina comercial adaptada e do projeto proposto 2X
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Figura 39 - Ondulagées de torque no eixo da turbina proposta 2X com velocidades do vento de

2a12m/s
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Figura 40 - Curvas de torque da turbina proposta 2X com velocidades do vento de 14 a 24 m/s
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 41 - Comparacgao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —

3KW, dos dados da brochura e da turbina proposta 4X
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Fonte: préprio autor (2022)



Figura 42 - Curvas de poténcia resultantes do aumento da corda e variagdo de TSR para
turbina comercial adaptada Aeolos V — 3KW
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 43 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
3KW, do projeto adaptado com corda reduzida e do projeto adaptado com corda aumentada
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 44 - Comparacgao de curvas de poténcias entre dados da brochura e a turbina adaptada

Aeolos V — 3KW com alteragéo de corda e TSR
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 45 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —
3KW com corda reduzida e do projeto proposto 4X
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 46 - Comparacao entre velocidade angular da turbina adaptada Aeolos V — 3KW com

corda reduzida, da turbina comercial adaptada e do projeto proposto 4X
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 47 - Ondulagdes de torque no eixo da turbina proposta 4X com velocidades do vento de

3al11mis
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Figura 48 - Curvas de torque da turbina proposta 4X com velocidades do vento de 14 a 24 m/s
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 49 - Comparacgao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —

5KW, dos dados da brochura e da turbina proposta 5X
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Fonte: préprio autor (2022)



Figura 50 - Curvas de poténcia resultantes do aumento da corda e variagdo de TSR para
turbina comercial adaptada Aeolos V — 5KW
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 51 - Comparagao entre curvas de poténcia da turbina comercial adaptada Aeolos V —

5KW e do projeto adaptado com corda aumentada
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Fonte: préprio autor (2022)
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Figura 52 - Comparagao de curvas de poténcias entre dados da brochura e a turbina adaptada

Aeolos V - 5KW com alteragao de corda e TSR
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 53 - Comparacao entre velocidade angular da turbina adaptada Aeolos V — 5KW e do
projeto proposto 5X
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Figura 54 - Ondulagées de torque no eixo da turbina proposta 5X com velocidades do vento de

3a11mi/s
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Fonte: préprio autor (2022)

Figura 55 - Curvas de torque da turbina proposta 5X com velocidades do vento de 14 a 24 m/s
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