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Nishioka, Andre Heiji. Estudo e Projeto de uma turbina edlica de eixo vertical do
tipo Lenz. 2017. 56p. Projeto de Conclusdo de Curso, Universidade Federal de
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RESUMO

Com a atual preocupagao na diminuicdo da dependéncia por combustiveis
fésseis e a questdo ambiental, a busca por energias renovaveis tém se tornado cada
vez maior. Neste contexto, o presente trabalho tém por objetivo o estudo e projeto
de uma turbina edlica do tipo Lenz escolhida devido a algumas de suas
caracteristicas como possibilidade de operagdao em ventos turbulentos e o baixo
custo de confecgao.

O estudo se deu na descrigdo dos recursos eolicos, aerogeradores existentes e
equacionamentos bem como nos trabalhos feitos sobre o tema até entdo. Apds o
estudo a turbina Lenz foi projetada, desenhada no software de CAD Catia®,
construida e posteriormente testada em tunel de vento. Por fim os resultados
apresentaram um rendimento mecanico de aproximadamente 28%, alcancando 72

watts de poténcia mecanica e 14 Watts de Poténcia Elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina Lenz, Estudo, Projeto, Experimento.



Nishioka, Andre Heiji. Study and design of a Lenz vertical axis wind turbine.
2017. 56p. Graduation Project, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

With the current concern about reducing dependence on fossil fuels and the
environmental issue, the search for renewable energies has become increasingly
larger. In this context, the present work has the objective of the study and design of a
Lenz wind turbine chosen due to some of its characteristics such as possibility of
operation in turbulent winds and the low cost of production. The study was carried
out in the description of the wind resources, existing wind turbines and equations as
well as in the works done on the subject until then. After the study the Lenz turbine
was drawn, designed in CAD software Catia®, built and later tested in wind tunnel.
Finally, the results presented a mechanical efficiency of approximately 28%, reaching

72 watts of mechanical power and 14 Watts of electric Power.

KEYWORDS: Lenz Turbine, Study, Design, Experiment.
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1 INTRODUGAO

A utilizacado de energia edlica tém seu primeiro registro por volta de 200 a.c.
para o bombeamento de agua e moagem de graos. Acredita-se também que a China
por volta de 2000 a.c. e o Império Babilénico por volta de 1700 a.c. também
utilizavam esta energia através de cata-ventos rusticos com a finalidade de irrigagéo.

Durante os anos que se passaram os cata-ventos se espalharam por toda a
Europa tendo como fungdo também drenagem de terras cobertas por agua,
fabricagédo de dleo vegetal e papel. O crescimento das maquinas edlicas tiveram seu
declinio com a Revolucdo Industrial no final do século XIX, onde as maquinas a
vapor se mostraram vantajosas naquele momento.

Apos o declinio dos aerogeradores em fungdo da Revolugao Industrial as
turbinas edlicas voltaram a crescer pelos paises a partir de 1973 na tentativa de se
obter uma fonte diversificada de energia, diminuindo a dependéncia do petrdleo.

Outro fator importante que vém contribuindo para o desenvolvimento da
energia edlica é a preocupagao com 0 meio ambiente principalmente devido ao uso
de energia gerada através de combustiveis fésseis, sendo essa fonte de energia
emissora de gases poluentes e também o principal causador do aquecimento global.

No Brasil, devido a abundancia em recursos hidricos € o custo menor para
producao de energia em comparagao com outras fontes renovaveis como solar e
edlica, o pais possui as Hidroelétricas como principal fonte na matriz energética para

producéo de energia elétrica (Fig.1-1).

Nao-renovavers Total Renovaves

151.0 TWh 6159 TWh 2.5% co mundo) 464.9 TWh @.0% do mundo)
Oleo; . Bagao,

170 1.3
Gas .*': Outras
Industrial ! Renoviv
;80 53,2

Urdnio;

98 . Eblica

Carvlo;
12,6

Figura 1-1 — Oferta Interna de Energia Elétrica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

A crise hidrica que o Brasil enfrentou nos ultimos anos (2014/2015) ligou o

alerta para a necessidade de diversificagcdo da matriz energética elétrica, o pais
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possui grande potencial para a produgdo energética através de usinas solares e
ellicas. Se comparadas, a energia solar possui custo mais elevado em relagéo a
implantacao e distribuicdo em relagao a energia edlica. Além disso, as termoelétricas
que foram a solugdo para a falta de energia sdo poluentes e possuem um custo
maior se comparado com os outros métodos.

O Brasil possui um dos melhores recursos eodlicos do mundo segundo a
Global Wind Energy Council (2016), em uma pesquisa realizada em 2015. Ainda
segundo a fonte pesquisada nos ultimos anos houve um expressivo aumento na
producdo de energia edlica (Fig. 1-2) , colocando o Brasil entre os 10 paises que

mais geram energia edlica.

TOTAL INSTALLED CAPACITY

10,000
.r"--
B,000 -~
_‘/.
,000 i
4,000 e
_,—'-—"'-'_F
1,000 o
E— -
0
year 2008 2006 007 2008 2009 2010 LAY 012 013 20014 015
MW i 17 bl m &0 i) 141 2,508 3,466 5,961 715

Source: GWEC

Figura 1-2 — Capacidade total instalada da energia edlica brasileira (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2016).

A regiao Nordeste € onde se concentra o maior potencial edlico do pais e o
maior numero de turbinas instaladas devido principalmente a latitude que condiciona
os ventos alisios, soma-se a a grande cobertura oceénica (livre de obstaculos) e as

brisas maritimas como mostra a Figura 1-3.
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Figura 1-3 — Mapa da média da magnitude dos ventos no Brasil (CENTRO BRASILEIRO DE
ENERGIA EOLICA, 2008)

Alguns outros estados também se destacam no cenario nacional como é o
caso de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na Figura 1-4, pode-se observar a
capacidade instalada em Megawatts (MW) e o numero de parques edlicos de acordo

com cada Estado no ano de 2015.

Installed capadity by state at the end of 2015 (MW)

State Installed capaaty Number of wind farms
Bahia 16185 b2
zara 13043 47
Paraiba 69.0 13
fernambuwco LT 19
Fiaul 7051 25
Parana L5 1
Rio de Janewo 181 1
Rio Grande do Norte 11796 1]
fio Grande do Sul 1,557.7 66
Santz (atarina 1385 14
Sergipe 45 i
Total B 715.4 49

Figura 1-4 - Capacidade de Energia Edlica Instalada por Estado em Megawatts (MW) no ano de 2015
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2016).
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Dado o contexto atual pela busca por fontes renovaveis de energia e o alto
potencial edlico brasileiro o presente trabalho propde o estudo de uma turbina de
eixo vertical do tipo Lenz. A escolha do modelo de aerogerador deu-se em fungao de
algumas de suas caracteristicas como por exemplo a possibilidade de operagdo em
areas urbanas, que € um mercado ainda pouco explorado.

A partir da escolha do tipo de turbina edlica, foram definidos alguns objetivos

para o presente trabalho:

¢ Dimensionamento do protétipo.

e Desenho do modelo em 3 dimensdes em um software de CAD.

e Construcao do aerogerador.

e Experimento em tunel de vento afim de extrair dados como poténcia
mecanica e comportamento da turbina edlica estudada.

e Andlise dos dados com o objetivo de encontrar erros e possiveis

melhorias.
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2 RECURSOS EOLICOS E AEROGERADORES

Para um maior entendimento sobre a energia edlica e os aerogeradores o
topico apresentado descreve o comportamento dos ventos, o principio de

funcionamento das turbinas bem como os tipos e aplicagdes.

21 Formacgao dos Ventos

Os ventos possuem sua formacgado causada pela rotagdo e aquecimento da
Terra e a influéncia de efeitos térmicos. Em escala global, os ventos sao resultantes
das variacbes de propriedades do ar como pressao, temperatura e densidade
derivadas do aquecimento desigual da Terra proporcionados pela distribuicdo
geografica, diaria e anual.

Proximo a linha do equador a radiagao solar € maior e consequentemente as
temperaturas das massas de ar sdo maiores alcangcando altitudes maiores devido a
densidade (ventos contra - alisios). Por outro lado, a temperatura préximo aos polos
€ menor devido a incidéncia de raios solares formando massas de ar frias e de baixa
altitude (ventos alisios). A circulagdo entre as massas de ar descritas sdo da forma
que o ar frio mais denso tende seguir para a linha do equador e o ar quente em
altitudes maiores para os polos.

Outro fator importante é a rotacdo da Terra (Forga de Coriollis) que tende a
girar a massa de ar fria mais préxima da superficie da Terra para o Oeste e a massa
de ar quente para o Leste. A acdo das massas de ar descritas estdo exemplificadas

na Figura 2-1.

Figura 2-1 - Formag&o dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar (CENTRO DE
REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO, 2008).
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Em uma escala menor, os ventos locais sdo formados principalmente pelas
brisas maritimas e terrestres e brisas de vale e montanha. As brisas maritimas sao
formadas em regides costeiras devido ao fato de a radiagao solar ser mais absorvida
pela terra do que pela agua, formando uma corrente de ar que sopra do mar para a

terra, ja as brisas terrestres ocorrem de maneira inversa.

AR FRIO <o Ar QuENTE 'I ' J
Brisa

-

TERRA Oceano
Figura 2-2 — Formacgéo das Brisas Maritimas(Esq.) e Terrestres(Dir.) (IPMA).

As brisas de vale ocorrem devido ao aquecimento do ar na montanha durante

o dia o que faz com que o ar quente suba e dé lugar ao ar frio das montanhas.

Durante a noite o fluxo se inverte e ocorrem as brisas de motanha.

()2

Figura 2-3 — Formagéo das Brisas de Vale(Esq.) e Brisas de Montanha(Dir.) (IPMA).

2.2 Variagao de Intensidade Dos Ventos

As variacdes de intensidade e direcdo dos ventos sao dividadas em 2 fatores:
as variagdes temporais e as espaciais. As variagdes temporais sdo divididas em
variagdes interanuais, sazonais, diarias e de curta duracdo. Entender cada tipo de
variagado é de suma importancia tanto nas variagoes interanuais onde contratos entre
empresas sao firmados como em variagdes de curta duragdo que podem ocorrer em

décimos de segundo e influenciam na fadiga da estrutura.
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As variagdes espaciais se ddo em funcdo principalmente de obstaculos
préximos dos locais de medigao, a rugosidade do terreno como por exemplo o tipo
de vegetagao e a orografia que é a existéncia de montanhas e vales. Este tipo de
variacdo influencia no perfil vertical de velocidade na camada limite
(aproximadamente 1 km da superficia da terra)e para a estimativa de intensidade
dos ventos s&o propostos alguns modelos matematicos.

O modelo mais simples, a Lei de Poténcia (Eqg. 2.1) estima a velocidade do
vento (V) para certa altura (H) em fungdo da velocidade e a altura de referéncia

(V., H, ) em fungéo da caracteristica do terreno (n).

v=n (L) 2.1)

O expoente da lei de poténcia € dado em fungéo da rugosidade do terreno, a

Tabela 2-1 mostra alguns valores de n em func¢éo do tipo de terreno.

Descricao do Terreno Fator n
Superficie Lisa, Lago ou Oceano 0,1
Grama baixa 0,14
Vegetacéao rasteira (até 0,3 m), arvores 0,16
ocasionais
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores construgdes ocasionais 0,22-0,24
Areas residenciais 0,28-0,40

Tabela 2-1 — Fator n para diferentes tipos de superficies (Amaral, 2011).

2.3 Principio de Funcionamento das Turbinas Edlicas

As turbinas eolicas possuem como objetivo a transformacdo da energia
contida nos ventos em energia cinética através das pas conforme a agao das forgas
de arrasto e sustentagcdo e a posterior conversdao em energia elétrica ou
bombeamento de agua

Interligado as pas esta o eixo central que rotacionara e mais adiante a caixa
de transmissdo responsavel por aumentar a velocidade de rotagdo do eixo. O

gerador elétrico convertera esta energia mecanica em energia elétrica que sera
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enviada através de cabos para a rede elétrica ou banco de baterias, conforme
esquematizado na Figura 2-4.

Wind direction

Generator

Power line

|
|
|

I's

| Tower

Figura 2-4 — Esquema de constituintes de uma Turbina Edlica (PORTAL ENERGIA, 2016).

2.4 Tipos de Turbinas Edlicas

Durante anos de estudos e tentativas de transformagéo da energia contida no
fluxo de ar em energia mecanica varios modelos de turbinas e outros dispositivos
foram criados. A principal diferenciacdo entre os principais modelos inventados
aconteceu em relagao ao eixo de rotacdo do aerogerador sendo classificados em
turbinas de eixo horizontal (HAWTSs) e de eixo vertical (VAWTs) como mostrado na

Figura 2-5 a seguir.

Horizontal Axis Wind Vertical Axis Wind
Turbine (HAWT) Turbine (VAWT)
Darrieus Type

Rotor
blade

Nacelle

Rotor -
blade

Tower

Ll

Figura 2-5 — Exemplo de Turbina de Eixo Horizontal (Esq.) e Turbina de Eixo Vertical (Dir.) (BU
COLLEGE OF ENGINEERING)
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2.4.1 Turbinas de Eixo Horizontal

Segundo (DOS SANTOS, 2007), atualmente as HAWTs sao as mais
utilizadas principalmente em instalagbes de grandes poténcias para a produgao de
energia elétrica, além disso elas precisam estar perpendiculares a diregao do vento
para obterem o maximo de energia. Devido ao fato de suas pas sempre se moverem
perpendicular ao escoamento do ar, sua eficiéncia energética € maior considerando
que a turbina recebe a energia de toda sua rotagédo, ao contrario das VAWTs que
envolvem forgas contrarias ao movimento de rotagdo.Outra vantagem que este tipo
de turbina possui € a maior velocidade dos ventos devido a altura da torre de
sustentacao.

Dentre as turbinas de eixo horizontal temos ainda a classificagdo em relagao
a orientacao de recebimento dos ventos, podendo ser ela Upwind e Downwind como
ilustrado na Figura 2-6 . Como relacao a diferenga entre estes tipos de turbinas, As
turbinas upwind necessitam de um motor para orientagdo dos ventos, porém
apresentam menor interferéncia aerodinamica da torre, enquanto as downwind sao

autoguiaveis mas sofrem estas perdas devido ao escoamento anterior.

Figura 2-6 — Tipos de Turbinas de Eixo Horizontal em relag&o & orientagcéo de recebimento dos
ventos:Upwind(Esq.) e Downwind (Dir.). (Modificado WIKIPEDIA, 2016)

2.4.2 Turbinas de Eixo Vertical

O eixo de rotagao das turbinas de eixo vertical é perpendicular a direcado dos
ventos. De acordo com (MENEZES, 2012), uma das vantagens neste tipo de turbina

€ a capacidade de operar em baixas velocidades e com ventos turbulentos além de
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nao necessitar de sistemas de orientacdo do eixo como nas HAWTSs, por isso elas
sdo vantajosas no caso de ambientes urbanos e locais com regides de ventos fortes
ou com rajadas de ventos.

Ainda segundo a autora, outro ponto importante € que o gerador e outros
componentes primarios podem ser instalados préximos ao solo, facilitando a
manutengdo. Por outro lado, uma das grandes desvantagens que as VAWTs
possuem € a baixa eficiéncia energética se comparada com as HAWTs.

Um dos principais modelos de eixo vertical € o rotor de Darrieus (Fig.2-7),
modelo movido predominantemente pelas forcas de sustentagdo e caracterizado
pela alta rotacdo, com rendimento de aproximadamente 30% de acordo com
CARMO(2012, apud MATTE, 2014). Sua grande limitacdo é a capacidade de partida

do rotor.

Figura 2-7 — Turbina Edlica de Eixo Vertical de Darrieus (WIKIPEDIA, 2014).

O modelo proposto por Savonius (Fig. 2-8) consiste de duas pas com o
formato cilindrico ou eliptico dispostas lado a lado porém com a parte convexa para
fora do eixo de rotacdo. O movimento de rotacdo é dado basicamente pelas forgcas
de arrasto gerada predominantemente pela parte céncava em relagdo a parte
convexa. Alguns dispositivos como defletores podem ser usados para aumentar a
performance do rotor direcionando o fluxo de ar para a parte cbncava.

Segundo (MENEZES, 2012), pelo fato da forca de movimento ser puramente
de arrasto, o coeficiente de poténcia deste tipo de rotor é baixa, em contrapartida
este tipo de turbina possui alto torque sendo preferencialmente utilizado em

aplicagbes de bombeamento de agua.
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Figura 2-8 — Turbina Eodlica de Savonius (ELETRONICKITS).

Baseado no formato e posi¢cao das pas do modelo de Darrieus H e incluindo o
fato de uma das faces do aerofdlio ndo ser fechada do mesmo modo que a turbina
de Savonius, Edwin Lenz propés seu modelo.

Para Menezes(2012, p.17) “a vantagem da pa nao ser totalmente fechada se
encontra durante a partida da turbina, pois possibilita que a turbina inicie seu
movimento em baixas velocidades de vento”.

O principio de funcionamento do modelo de Lenz (Fig. 2-9) se baseia nas
forcas de arrasto e sustentagdo, proporcionando a auto-partida juntamente com
maiores rendimentos se comparado com aerogeradores movidos somente através

do arrasto.

Figura 2-9 — Exemplo de Turbina Lenz (LENZ, Edwin)
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Resumindo, a gemetria da turbina de Darrieus € composta por aerofdlios de
secdo fechada enquanto a turbina de Savonius por cilindros abertos dispostos
paralelamente com as partes abertas para fora do eixo de rotagdo e por fim o

aerogerador de Lenz por aerofdlios parcialmente abertos.

2.5 Aplicagao de Sistemas Edlicos

Os sistemas eodlicos com a finalidade de producdo de energia elétrica
possuem 3 tipos distintos de aplicagdes sendo sistema isolados ou independentes,
hibridos e interligados a rede elétrica.

Nos sistemas isolados ou independentes o aerogerador € o unico responsavel
pela geragdo de energia elétrica. Devido a alta variagcao da intensidade dos ventos
durante o dia e estagcbes do ano, faz-se necessario o uso de baterias para que haja
armazenamento da energia em periodos em que o consumo € inferior a producéo e
para que nao ocorra a falta quando o consumo for superior.

Os sistemas hibridos sdo aqueles nos quais a energia edlica trabalha
juntamente com outra fonte de energia como por exemplo solar e a combustao. Este
tipo de sistema requer uma alta complexidade no controle para que haja uma
otimizag&o no uso de cada fonte.

Por fim existem os sistemas interligados a rede elétrica que sé&o
caracterizados pela geragao de energia elétrica em grande escala juntamente com
outras fontes como por exemplo hidroelétricas ou termoelétricas. Outro ponto
importante ressaltado por Menezes (2012) € que este tipo de sistema n&o necessita
de baterias mas de um rigido controle para que n&o haja perturbagdes na rede

elétrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora o design da turbina edlica de Edwin Lenz seja recente, alguns
trabalhos académicos ja abordaram o assunto através de calculos tedricos,
experimentos praticos e simulagdes computacionais. Alguns destes trabalhos serao
comentados afim de se obter um maior conhecimento sobre este tipo de
aerogerador e que novas descobertas possam ser feitas.

Para a construcdo de uma turbina eodlica pequena de eixo vertical para o
suprimento de niveis entre 10 e 20 Watts de eletricidade com ventos em torno de 15
mph a Catapult Design (2010) testou um aerogerador do tipo Lenz. Os testes foram
realizados em um tunel de vento da NASA com sec¢ao de testes de 7x10 pés e a
turbina com dimensao de aproximadamente 3 pés de altura por 2 pés de diametro.
Além disso, o experimento avaliou 0 angulo de ataque das pas em relagao ao eixo
do rotor em 3 posigdes diferentes 26, 9 e -8 graus e diferentes velocidades entre 10
e 25 mph.

Os resultados apresentados pela Catapult Design (2010) demonstraram que a
eficiéncia do gerador varia consideravelmente para ventos acima de 10 mph e
alcanca seu valor maximo de 38% em ventos de aproximadamente 20,2 mph como
mostra a Figura 3-1. Outro topico ressaltado diz respeito a velocidade especifica que
atinge seu ponto maximo a aproxidamente 1.0, o que pode indicar que este tipo de

aerogerador opera somente por arrasto.

Cp vs TSR (Corrected), selected points

=10 mph 12.5 mph * 15 mph *17.5mph

0.50 - =20 mph =20_2 mph ©22 5 mph ® 25 mph
0.45 -
0.40
0.35
=0.30
s
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.00 0.50 1.00

Figura 3-1 — Coeficiente de poténcia em fung¢ao da velocidade especifica da Turbina Edlica tipo Lenz
testada (Catapult Design 2010).
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Em relagdo ao angulo de ataque dos aerofdlios testados, ndo houve
mudangas significativas no desempenho.

Menezes (2012) dimensionou em seu trabalho uma turbina Lenz com o intuito
de fornecer energia elétrica para uma vila de pescadores. Para a escolha do tipo de
turbina a autora levou em conta pontos importantes como a facil construcdo e
manutengao e o baixo custo.

Ao final do projeto desenvolvido por Menezes (2012), uma metodologia
prépria foi desenvolvida para o calculo do ponto de operagcao nominal da turbina
ellica e os resultados teoricos obtidos se mostraram satisfatérios na viabilidade de
operagao e execucgao do projeto apesar da eficiéncia energética do modelo n&o ser
testado.

Outro trabalho importante foi desenvolvido por Matte (2014) no
dimensionamento e simulagdo de um perfil aerodindmico para um gerador de eixo
vertical. Para o dimensionamento do aerogerador o autor utilizou a velocidade dos
ventos retirado do site Climatempo em um periodo de 6 dias na cidade de Santa
Rosa — RS e a média de consumo de energia elétrica de uma residéncia na mesma
cidade.

A partir dos dados citados anteriormente o autor concluiu que sao necessarios
4 turbinas de 2,10 m de altura por 1,50 m de didmetro para o fornecimento de
5,63kWh diario e em relagdo a simulagdo ndo houve calculos nem observagdes em
relacdo ao escoamento em torno do aerofdlio.

A turbina edlica do tipo Lenz também foi abordada por Gohil (2014) na qual o
autor dimensiona a poténcia gerada pelo aerogerador em fungdo da média de
eficiéncia das turbinas de Savonius (40%) e Darrieus (30%), porém nenhum estudo

mais aprofundado sobre o tema foi feito.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Esta segdo apresenta as principais equagbes para a analise do
comportamento do aerogerador como por exemplo a poténcia mecanica e o
coeficiente de poténcia. Além disso o capitulo apresenta dados importantes como a
maxima extracao edlica e forgcas atuantes nas pas da turbina edlica.

O modelamento apresentado adiante feito por Albert Betz entre 1922 e 1925
foi capaz de mostrar através de escritas publicadas que aplicando leis da fisica
elementar € possivel determinar o maximo de energia mecéanica que pode ser
extraida através de uma corrente de ar passando por um disco atuador.

Embora a teoria criada por Betz considera que nao ocorrem perdas por
arrasto e portanto algumas simplificagdes, ela é bastante usada para o calculo de
estimativas de poténcia.

O principal par@metro no dimensionamento de uma turbina é o seu potencial
eolico, para seu calculo considera-se uma massa de ar (m) movendo-se com
velocidade (v,,) através de uma secgao perpendicular de area (A) de uma Turbina

Edlica como esquematizado na Figura 4-1.

—
W2
Turbina E‘OIi_(_:_a_// T &
o PN | s 5
_,_:—'—'_'_'_'_’
':‘ —
o1 ; [ —— & 52

/
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¥

Figura 4-1 — Condigdo de um fluxo de ar passando através de uma Turbina para extragdo de energia
mecénica (BRIZON; SCHILD, 2017).

A energia cinética do fluxo de ar (E,,) é dada por:

mu,,>
E, = >

(4.1)
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Considerando a poténcia gerada (P,) pela massa de ar descrita acima como

sendo a derivada da energia e (p) como a densidade do ar, tem-se:
B,=p.A.p,> (4.2)

A partir da equacao 4.2 é possivel notar a principal influéncia na poténcia
edlica dada pela velocidade dos ventos, assim como a propor¢ao linear com a area
varrida pelas pas e a densidade do ar, sendo esta ultima dependente das condi¢cdes
atmosféricas.

Para o célculo da poténcia mecanica (P,) gerada pelo aerogerador usa-se a
diferenca de energia do fluxo de ar antes e depois de passar pela turbina em fungéo

de suas velocidades ( v; € v,) como mostra a equacgao 4.3.
1 2 2
P = ZPA(% — ;%) (v + ) (4.3)
O coeficiente de poténcia da Turbina (c,) sera dado pela razdo entre a

poténcia gerada pelo aerogerador e a poténcia da massa de ar sem geragado de

energia mecanica, como ilustra a equacgao 4.4 seguinte:

o=@+ )

O grafico do coeficiente de poténcia gerado pela turbina em fung¢ao da relagao

entre as velocidades v, e v;:

1.0

0,59
U 05

0,0

i T
0,0 0,33 05 1,0

vr.ll'.."" Vam

Figura 4-2 — Coeficiente de Poténcia em fungéo da razao de velocidade depois e antes do conversor
de energia mecénica (AABU, 2016).
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Através de solucgdes analiticas o coeficiente de poténcia encontrado por Betz

€ maximo quando:
1
vz = _Ul (4‘5)
3
e portanto o coeficiente de poténcia maximo (¢ max)€:

Cpmax = 0.593 (4.6)

O valor da poténcia maxima que corresponde a 59.3% refere-se a um valor
tedrico ideal chamado de Limite de Betz. Na pratica deve-se levar em conta perdas
mecanicas, elétricas e a eficiéncia do gerador.

Embora a Teoria de Betz determine o valor maximo da extragao de poténcia
de um aerogerador ela ndo considera o design da turbina utilizada. Entender quais
forgcas aerodinamicas agem em um tipo de turbina é de fundamental importancia
uma vez que os valores de coeficiente de poténcia real variam fortemente em
dependéncia com o design baseado em arrasto ou sustentacdo Hau(2013, p.84).

Outro parametro muito importante na caracterizagcdo do aerogerador é a

velocidade especifica na ponta da pa (1) e calculado através da equagéo 4.8:
A=— (4.7)

Sendo que a velocidade da ponta de pa (u) € dada pela velocidade angular

(w) vezes o raio da ponta da pa (R) como descrito na equacgao 4.8:
u=w.R (4.8)

Supondo um fluxo de ar com velocidade constante e considerando as pas da
turbina com velocidade baixa e consequentemente a velocidade especifica baixa,
nao havera um bom aproveitamento de energia. Em contrapartida, caso a

velocidade especifica da turbina seja muito alta, o fluxo de ar se torna muito
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turbulento e portanto ha grande perda de energia resultando em um baixo
coeficiente de poténcia.

Segundo Carvalho (2013, apud Menezes 2012) turbinas edlicas de grande
porte apresentam baixa velocidade angular, enquanto as de pequeno porte
apresentam alta velocidade angular.

O grafico a seguir da Figura 4-3 representa o comportamento tipico do

coeficiente de poténcia de algumas turbinas em fung¢ao da velocidade especifica.
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Figura 4-3 - Relagao entre o coeficiente de poténcia e a razdo de velocidades de diferentes tipos de
aerogeradores (AABU, 2016).

Para o detalhamento do torque resultante na turbina de Lenz Gohil (2010) faz
uma decomposicéo de forgas atuantes nos aerofélios da seguinte da maneira:

Considerando a resultante da forga agindo sobre um aerofdlio como sendo a
decomposicéo da forga normal Fy e tangencial F;, sabe-se que somente a forga
normal a linha de rotagao das pas ira gerar movimento no aerogerador. Sendo assim
o torque total sobre a turbina Ty sera dado pela soma nas n pas das forgas normais
vezes a metade da circunferéncia do eixo de rotacéo C até o centro de forca sobre o

aerofdlio (Eq. 4.9).
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n
C
T, = Z P> (4.9)
N=1
Onde a decomposigao da forga Fy € dado pela seguinte formula:
Fy, = txpcos0t y,send (4.10)

A Figura 4-4 adiante exemplifica a decomposi¢ao das forgas.

0y

N U

Figura 4-4- Decomposicdo das Forgas Atuantes na Turbina Lenz.
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5 DESENVOLVIMENTO TECNICO

Este capitulo apresentara o dimensionamento do protétipo, os equipamentos
utilizados nos ensaios bem como seus posicionamentos, 0s passos seguidos para a

realizagcao do experimento, os calculos utilizados e os resultados apresentados.

5.1 Equipamentos Utilizados e Posicionamentos.

O dimensionamento da turbina foi feito a partir das dimensdes da secéo de
testes do tunel de vento disponivel no Laboratério de Ensino em Engenharia
Aeronautica (LEA) da Universidade Federal de Uberléandia (UFU) como mostra a

Figura 5-1.

Figura 5-1 — Modelo em CAD do Tunel de Vento utilizado nos ensaios.

O aerogerador foi projetado para que suas dimensdes nao ultrapassassem
as medidas da saida do tunel que sdo 60 cm x 60 cm, portanto o protétipo final (Fig.
5-2) possuiu 60 cm de altura e 45 cm de didmetro e sua montagem esta descrita no

Anexo 1.
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Figura 5-2 — Foto do protétipo final.

Apds a montagem, a turbina edlica foi posicionada a uma distancia de 1 corda
de medida da saida do tunel de vento ou seja aproximadamente 19 cm.

Uma bancada (Fig. 5-3) foi utilizada para o suporte dos equipamentos
utilizados e foi posicionada de maneira que nédo houvesse interferéncia do fluxo de
ar entre o tunel de vento e a turbina. Apds o posicionamento da bancada os
equipamentos utilizados durante o ensaio foram colocados sobre a bancada como a
carga resistiva (Reostatos ligados em série), o tacémetro para a medi¢cao da rotagéo
do aerogerador e 0 multimetro para a leitura das voltagens e resisténcias do sistema

elétrico. As especificagcdes de todos os equipamentos encontram-se no Anexo 2.
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Figura 5-3 — Foto da Bancada Experimental.
5.2 Procedimento Experimental

A partir da montagem e posicionamento de todos os equipamentos, os testes
foram definidos afim de que os dados representassem de forma mais fiel possivel o
comportamento da turbina sem que houvessem excessivos testes.

O experimento definido consistiu na variagdao do tunel de vento de 5, 6, 7, 8,
9, 10, 10,8 e 11,7 metros por segundo para cada carga resistiva (R.) de 14,7, 12, 9,
6 e 3 ohms , sendo assim foram feitos ao todo 40 testes.

O procedimento ocorreu da seguinte forma:

e Procedimento inicia (Feito apenas 1 vez):
1. Medicao da resisténcia interna do gerador.
e Procedimento intermediario (Repetido apds cada procedimento final):
2. Ajuste da velocidade na saida do tunel (Crescente)
e Procedimento final (Repetido para cada carga resistiva):
3. Ajuste da carga resistiva (Decrescente).
4. Medigao da rotag&o no eixo da turbina com o tacémetro.

5. Medicéo da voltagem de saida no gerador elétrico.
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5.3 Calculos Utilizados no Experimento

Para que fosse possivel a aquisicdo da poténcia mecanica do eixo, foi
necessario o uso de um gerador de corrente continua e uma carga resistiva para
drenar a energia elétrica do sistema como € esquematizado na Figura 5-4. Além

disso foram utilizados alguns equipamentos de medicéo.

E Gerador

Carga Resistiva

Figura 5-4 — Esquema elétrico do gerador utilizado.

Afim de facilitar o entendimento sobre as variaveis a ser calculadas e as
perdas, o esquema da Figura 5-4 foi feita com o intuito de mostrar os possiveis
caminhos percorridos pela energia durante a transformagao da energia contida nos

ventos até a transformac¢ao em energia elétrica util.

Mm Poténcia de Entrada
do Gerador Elétrico

Potencial Edlico => ou => Gerador Elétrico

Poténcia Mecénica
do Eixo
Perdas Perdas [’erdas por ] [Perdag;_ ]
Mecénicas Aerodinamicas Atrito Magnéticas
Figura 5-5 — Esquema dos possiveis caminhos percorrido pela energia durante a transformacéo
eolica.

=>E=oténcia Dissipada
=>[Poténcia de Saidaj

Para a medicdo dos dados primeiramente obteve-se a leitura da voltagem na
saida do gerador afim de calcular a poténcia elétrica de saida (F;) do mesmo através

da equacgéo 5.1. onde U, € a voltagem medida na saida do gerador.
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p,=-*2 (5.1)

A partir da poténcia elétrica do gerador foram feitos os calculos para a
poténcia elétrica dissipada (P;) pelo gerador através da medigdo da resisténcia

elétrica de sua armadura (R;) e do seguinte calculo (Eq. 5.2 ).

Py =R, (ﬁf (5.2)

A poténcia mecanica no eixo do prototipo (B,,) € igual a poténcia elétrica de
entrada do gerador (P,) que é dado pela soma da poténcia elétrica de saida e a

dissipada pelo gerador, como mostra a equagao 5.3.
P,=P,=P;+F (5.3)
Por fim o calculo para o rendimento mecénico da turbina eolica (n,,) (Eq. 5.4)

€ dado pela relacdo entre a poténcia mecanica disponivel no eixo e o potencial

eodlico (P, )(Eq. 4.2) para dada velocidade de saida do tunel de vento.

P
Tm = (5.4)

Para a medicdo da rotacao do aerogerador foi utilizado um tacémetro o6tico
posicionado proximo ao eixo de rotacdo. A tabela com os valores medidos e

calculados neste experimento estao disponiveis no topico seguinte.
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5.4 Resultados Experimentais

Os resultados obtidos através da medigao e de calculos expostos na segao

anterior estdo mostrados na Tabela 5-1 seguinte.

Velocidade

do Vento Resisténcia Rotagdo Poténcia Poténcia de Poténciade Rendimento
(m/s) [Q] Tensdo [V] [RPM] dissipada [W] saida [W] entrada [W] Mecanico [%]
5 14.7 3.4 119 0.7249 0.7864 1.5113 7.31%
5 12 2.9 110 0.7914 0.7008 1.4922 7.22%
5 9 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.00%
6 14.7 5.4 185 1.8285 1.9837 3.8122 10.67%
6 12 4.7 175 2.0786 1.8408 3.9194 10.97%
6 9 3.85 165 2.4796 1.6469 4.1265 11.55%
6 6 2.7 143 2.7439 1.2150 3.9589 11.08%
6 3 1.3 110 2.5444 0.5633 3.1077 8.70%
7 14.7 6.85 238 2.9423 3.1920 6.1343 10.81%
7 12 6.15 230 3.5590 3.1519 6.7109 11.83%
7 9 5.2 220 4.5234 3.0044 7.5278 13.27%
7 6 3.7 197 5.1528 2.2817 7.4344 13.11%
7 3 2.05 184 6.3271 1.4008 7.7279 13.62%
8 14.7 8.4 295 4.4245 4.8000 9.2245 10.89%
8 12 7.5 285 5.2930 4.6875 9.9805 11.79%
8 9 6.5 273 7.0677 4.6944 11.7622 13.89%
8 6 5.1 260 9.7899 4.3350 14.1249 16.68%
8 3 2.95 235 13.1021 2.9008 16.0029 18.90%
9 14.7 10 340 6.2705 6.8027 13.0733 10.84%
9 12 9.2 329 7.9644 7.0533 15.0177 12.46%
9 9 8 323 10.7062 7.1111 17.8173 14.78%
9 6 6.2 305 14.4684 6.4067 20.8751 17.32%
9 3 3.65 285 20.0578 4.4408 24.4986 20.32%
10 14.7 115 387 8.2928 8.9966 17.2894 10.45%
10 12 10.5 379 10.3742 9.1875 19.5617 11.83%
10 9 8.95 363 13.3999 8.9003 22.3001 13.48%
10 6 7 350 18.4431 8.1667 26.6097 16.09%
10 3 4.8 333 34.6880 7.6800 42.3680 25.62%
10.8 14.7 12.75 430 10.1935 11.0587 21.2522 10.20%
10.8 12 11.8 425 13.1021 11.6033 24.7054 11.86%
10.8 9 10 412 16.7284 11.1111 27.8395 13.36%
10.8 6 8 397 24.0889 10.6667 34.7556 16.68%
10.8 3 5.5 375 45.5431 10.0833 55.6264 26.70%
11.7 14.7 13.85 478 12.0283 13.0491 25.0774 9.47%
11.7 12 13 465 15.9024 14.0833 29.9858 11.32%
11.7 9 111 450 20.6111 13.6900 34.3011 12.95%
11.7 6 8.95 435 30.1497 13.3504 43.5001 16.42%
11.7 3 6.3 420 59.7555 13.2300 72.9855 27.56%

Tabela 5-1 — Resultado obtido através dos testes e de calculos.

Para a determinagdo da resisténcia na amadura do gerador devido a alta
variagdo para diferentes posicdes do eixo usou-se a mediana dos valores
encontrados, obtendo-se 13,55 ohms.
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A partir dos dados obtidos no experimento, foram tragados alguns graficos
afim de ilustrar o comportamento de algumas variaveis como por exemplo o
rendimento mecanico e a poténcia mecanica do sistema.

O gréfico da poténcia mecéanica em fungao das resisténcias utilizadas nos

testes e das rotagdes obtidas através do tacometro € mostrado abaixo (Fig. 5-6).

80— ..
60

40—

Poténcia Mecanica [W]

500

400
300

B e Rotaggo [RPM]
16 0

Figura 5-6 — Grafico em 3 dimesbes da poténcia mecanica obtida em fungéo da resisténcia e rotagao
do protdétipo.

Resisténcia da Carga [Ohms]

Os resultados da Figura 5-6 acima mostram o aumento da poténcia mecénica
em fungdo do aumento no valor da rotagdo da turbina e da diminuigcdo da carga
resistiva, como também pode ser visto na Figura 5-7 na qual os mesmos dados
foram plotados em um grafico de duas dimensdes afim de facilitar a visualizagado dos
valores obtidos.
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Figura 5-7 —Gréfico da poténcia mecéanica de entrada no gerador em fungao da rotacdo do
aerogerador ensaiado para diferentes valores de cargas resistivas.

Para a analise da variagao da velocidade do tunel de vento na poténcia do
eixo, foi plotado o grafico da Figura 5-8 que mostra o aumento exponencial da
poténcia mecanica com o aumento da velocidade do vento na saida do tunel de
vento, sendo o resultado esperado uma vez que a poténcia eodlica € cubicamente

dependente da velocidade do vento como visto na equacéao 4.2.
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Figura 5-8 — Gréfico da poténcia mecénica de entrada no gerador em fungéo da rotagdo do eixo do
aerogerador para diferentes velocidades de vento.
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Para ilustrar a poténcia mecanica gerada pela turbina, a poténcia elétrica de
saida do gerador e o potencial edlico maximo foi plotado o grafico da Figura 5-9. No
grafico é possivel observar que o aerogerador alcangou valores de
aproximadamente 75 Watts de poténcia mecanica enquanto o gerador produziu 13
Watts de poténcia elétrica util. A baixa poténcia elétrica util deve-se principalmente
ao gerador elétrico utilizado, uma vez que o equipamento foi fabricado para
operagao em maiores rotagdes e portanto grande parte da energia produzida foi

dissipada internamente.

300 = : T T
Paténcia Maxima do Aerogerador ] :
FPotencial Eletrica Maximo

Potencial Edlico Maximo

240

SRR v ............ ............ ............ ............ ........... .......... J
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Figura 5-9 — Grafico da Poténcia mecéanica do eixo, elétrica de saida do gerador e eblica maxima em
fungéo da velocidade do vento testado.

Por fim, o grafico do coeficiente de poténcia mecénica em funcdo da
velocidade testada € mostrado na Figura 5-10. Como pode ser visto, para todas as
cargas abaixo de 15 ohms o valor maximo de coeficiente de poténcia ocorreu em
aproximadamente 9 metros por segundo a partir deste valor ocorreram possiveis
perdas na eficiéncia aerodindmica em funcdo da interacdo entre as pas e o
escoamento do ar. Em contrapartida nos testes realizados com a carga de 15 ohms
houve aumento no coeficiente de poténcia até o maior valor de velocidade testada
(11,7 m/s) a partir dai os ensaios nao foram realizados por medidas de seguranca.
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Figura 5-10 — Gréfico do Coeficiente de Poténcia Mecanica em funcédo da velocidade do vento na
saida do tunel de vento para diferentes valores de carga resistiva.

Para velocidades de vento na saida do tunel de 5 m/s e com cargas resistivas
de 3, 6 e 9 ohms nado ocorreram a partida da turbina edlica ou seja, as forgcas
aerodinamicas nao foram capazes de vencer o atrito mecanico. Ja a menor
velocidade de partida foi de 4,5 m/s obtido para o sistema sem carga resistiva.

Outro ponto de destaque se refere ao maximo coeficiente de poténcia obtido
em torno de 27%, diferente do resultado apresentado pela CatapultDesign (2010)
que foi de 38%. Grande parte desta diferenca de resultado deu-se provavelmente ao
empenamento do eixo durante o processo de soldagem que acarretou em um certo
nivel de travamento nos rolamentos fixados pelos mancais. Uma possivel melhoria
seria a construgdo de um eixo torneado em material macigo de aluminio afim de

evitar o empenamento e o aumento da inércia do aerogerador.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre conceitos fundamentais para o
entendimento sobre a energia edlica e o projeto de uma turbina edlica do tipo Lenz
tentando obter um modelo facil de ser construido e de baixo custo. Apds o desenho
em software de CAD o prototipo foi confeccionado com a ajuda de técnicos e
ferramentas da universidade além de empresas do setor privado. Apesar da maioria
dos materiais utilizados serem facilmente encontrados como madeiras, rolamentos e
aco carbono, a chapa de aluminio precisou ser comprada pela internet uma vez que
sao dificeis de serem encontradas em espessuras muito finas.

Para complementar o trabalho testes em tunel de vento foram feitos no
Laboratério de Ensino em Engenharia Aeronautica da UFU para a determinacao de
caracteristicas do prototipo como a poténcia mecanica a velocidade de rotagdo e o
coeficiente de poténcia. Os equipamentos de medicdo, os elétricos e o tunel de
vento foram emprestados pela Universidade uma vez que sao de dificil aquisicao e
para usos especificos.

Apos a obtencado dos dados do experimento os graficos foram plotados e os
resultados comentados. Além disso foram identificados possiveis melhorias no
projeto como o0 uso de eixo maci¢o de aluminio, uma vez que grande parte na perda
de eficiéncia foi atribuido ao empenamento do tubo utilizado como eixo.

Este trabalho surgiu com o intuito de avancar nas pesquisas sobre turbinas
edlicas de eixo vertical do tipo Lenz apresentando um estudo e projeto do mesmo.
Assim, o trabalho atingiu seu objetivo indo além com o experimento realizado e
podendo dar suporte para futuras pesquisas na area.

Como sugestao para os préoximos trabalhos podem ser realizados analises em
softwares de simulagdo numérica para determinacao das caracteristicas do aerofélio
como por exemplo os coeficientes de sustentagao e arrasto. Podem ainda, ser feitas

melhorias no eixo do aerogerador afim de diminuir o empenamento e as vibragdes.
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ANEXO 1 - FABRICAGAO DO AEROGERADOR (SISTEMA MECANICO)

A fabricagdo da turbina do tipo Lenz dimensionada anteriormente se deu
através de um estudo que levou em conta pardmetros como a viabilidade econémica
da fabricagdo do aerogerador, o nivel de dificuldade de confecgdo do modelo e
obtencao dos materiais e maquinas necessarias, o peso dos materiais afim de que a
Inércia seja a menor possivel e a durabilidade considerando as intempéries
climaticas.

Os materiais utilizados na fabricagdo do protétipo foram os seguintes:

e Madeira Compensado de 10 mm de largura
e Madeira MDF de 6 mm de largura

e Chapa de aluminio de 0,4 mm de largura

e Tubo de Aco Carbono % pol chapa 20

¢ Rolamentos e Mancais % pol

e Grampos de Madeira

e Perfil em U de Aluminio

e Chapa de ago carbono 2 mm de espessura

A partir da definicdo das dimensdes, dos materiais utilizados e a forma que
seria feita a montagem, foi realizado o desenho em 3 dimensdes do modelo no
software de CAD Catia®. A figura A-1 abaixo mostra o protétipo no programa

utilizado.
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Figura A-1 — Desenho em 3 dimnsc";es do protétipo em software de CAD.

A imagem em 2 dimensdes das principais dimensdes do aerogerador segue

adiante na Figura A-2.
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Figura A—2 — Desenho 2D do aerogerador com as principais dimensées em mm.

As nervuras das pas foram fabricadas em madeira compensado de largura 10
mm e cortadas a laser nas dimensdes da Figura A—3. A escolha pelo corte a laser se
deu pelo tamanho reduzido das nervuras, que diminui o preco deste tipo de

fabricagao e por outro lado dificulta a precisdo em cortes manuais.
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Figura A—3 — Desenho geométrico do perfil do aerofélio utilizado e suas dimensées em mm.

Para a confeccao das longarinas foi utilizado madeira MDF de 6 mm de
largura e o revestimento de chapa de aluminio com espessura 0,4 mm, podendo ser
feito também em folha de PVC. Por fim, as jun¢des das nervuras, longarinas e

revestimento foram feitas com grampos de madeira como ilustrado na figura A-4.

Figura A—4 — Estrutura das pas da turbina.
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O suporte de sustentagao das pas foi feito através de 6 perfis em U (1 cm x 1
cm) de aluminio parafusados em dois discos de ago carbono cortados a jato d’agua
(Fig.A-5).

Figura A—5 — Disco de sustentagdo das pas.

Ligado aos discos através de solda, o eixo foi produzido de um tubo de ferro
galvanizado com didmetro externo de % pol. e preso a torre de sustentagéo por dois
mancais do tipo apoio e dois rolamentos de esfera parafusados como mostrado na
Figura A—6.

Figura A—6 — Montagem do eixo sobre os rolamentos e mancais.
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A torre para a sustentagao da turbina edlica foi produzida em tubo de aco
carbono de secido quadrada de dimensao 15 cm x 15 cm. Para a torre de 75 cm de
altura foram necessarios 6 metros de tubo.

A confecgao desta parte do projeto se deu através de cortes no tubo de ago e

posteriormente a solda entre as partes.

Figura A—7 — Torre de sustentacéo do aerogerador.

Os precos dos materiais adquiridos para a constru¢cao do sistema
mecanico do aerogerador esta listado na Tabela A-1 abaixo e foram comprados em
valor de varejo nas cidades de Uberlandia e Monte Carmelo sem maiores cotacdes
de precos. Os valores marcados com asterisco se referem a materiais doados por
algumas empresas devido ao baixo valor em fungcdo da quantidade, porém foram

usados valores pesquisados no mercado.



Material Preco
Chapa de Aluminio 0,4x200x100 mm R$ 54,00
Tubo de ferro galvanizado % pol x 3 m R$ 6,00
2 rolamentos e 2 mancais % pol R$ 80,00
Tubo de metalon se¢ao quadrada R$ 17,00
15x15x600 cm
1,5 m Perfil U de aluminio R$ 6,00
Corte a laser mdf R$ 40,00
Chapa de ago carbono e Corte a jato R$ 40,00
d’agua
Solda da torre R$ 30,00
Madeira Compensado 10 mm R$ 30,00*
Madeira MDF 6 mm R$ 20,00*
CUSTO TOTAL R$ 323,00

Tabela A-1 — Descrigao dos materiais utilizados e os respectivos pregos.
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ANEXO 2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Este anexo mostra e descreve os equipamentos utilizados para a
montagem do sistema elétrico dos experimentos e para a medicdo dos dados

obtidos através de figuras e tabelas.

Tunel de Vento

Figura A—8 — Secao de saida do tunel de vento utilizado durante o experimento.

Equipamento Tunel de Vento de Secao Aberta
Marca / Modelo TBX/ TUN-SOP-1
Velocidade maxima do escoamento 33m/s.

com a saida de ar livre:

Secao de saida 0,6 mx0,6m
Comprimento 6 m
Largura(maxima) 1,90 m

Altura 1,90 m

Tabela A-2- Especificagées técnicas do tunel de vento utilizado.



Gerador elétrico

Figura A-9 — Gerador de CC (Esq.) e energizador da armadura do gerador (Dir.).

Equipamento

Gerador elétrico CC

Marca / Modelo

Delorenzo DI 30220 P

Poténcia 300 W

Voltagem 220V
Velocidade 3.000 rpm

Excitacao 140V /0.12 A

Tabela 3 — A- Especificag6es técnicas do gerador utilizado.

Cargas Resistivas

Figura A-10 — Reostatos utilizadds durante os testes.

Equipamento

Reostato

Marca / Modelo

Ohmic / Modelos ndo encontrados

Resisténcia

50/10Q

Poténcia

1.000W/1.000W

Tabela A-4 - Especificagbes técnicas do reostato utilizado.




Multimetro

¥ |

Figura A-11 — Multimetro utilizado.

Equipamento

Multimetro Digital

Marca / Modelo

Minipa / ET2042D

Precisdo / Resolucédo a 20V DC

+(0,5%+3D) / 10mV

Precisao / Resolugéo a 200 Q

+(0,8%+5D) /0,1Q

Tabela A-5 - Especificagbes técnicas do multimetro utilizado.

Tacometro

Figura A-12 — Tacémetro utilizado durante o experimento.

Equipamento

Tacémetro Foto/Contato Digital

Marca / Modelo

Minipa / MDT-2238B

Faixa de Medicao Fototacébmetro

2,5~99.999 RPM

Precisao

0,05 %

Distancia de detecgao

50 ~ 500 mm

Tabela A-6 - Especificagoes técnicas do tacémetro utilizado.
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ANEXO 3 - CODIGO MATLAB®
O cadigo utilizado no software MATLAB® para o calculo dos dados citados no

relatorio e plotagem do grafico encontra-se a seguir na Figura A-13.

$Variaveis

rho=1.225; %Densidade do ar [kg/m”3]

H=0.6; $Altura do aerogerador [m]

D=0.45; $Didmetro do aerogerador [m]

v w=[5; 6; 7; 8; 9; 10; 10.8; 11.7]"'; %Velocidade do vento [m/s]

R c=[14.7; 12; 9; 6; 31; $Resisténcia da Carga [Ohms]

R g=(19.2+7.9)/2; %Resisténcia da armadura do gerador [Ohms]

%$Voltagens obtidas na saida do gerador para diferentes velocidades do vento

UR(1l,:)=[3.4;5.4;6.85;8.4;10;11.5;12.75;13.85]; %Carga resistiva de 14.7 ohms
U R(2,8)=[2:984:.756:1587:589:,2510,5511.8513] g $Carga resistiva de 12 ohms

U R(3,:)=[0;3.85;5.2;6.5;8;8.95;10;11.1]; %$Carga resistiva de 9 ohms

U R(4,:)=[0;2.7;3.7;5.1;6.2;7;8;8.95]; $Carga resistiva de 6 ohms

U R(5,:)=[07;1.3;2.05;2.95;3.65;4.8;5.5;6.3]; %$Carga resistiva de 3 ohms
$Rotacdo do eixo para diferentes velocidades do vento

f R(1,:)=[119;185;238;295;340;387;430;478]; %$Carga resistiva de 14.7 ohms
f R(2,:)=[110;175;230;285;329;379;425;465]; $Carga resistiva de 12 ohms

f R(3,:)=[0;165;220;273;323;363;412;450]; %$Carga resistiva de 9 ohms

f R(4,:)=[0;143;197;260;305;350;397;435]; %$Carga resistiva de 6 ohms

f R(5,:)=[0;110;184;235;285;333;375;420]; $Carga resistiva de 3 ohms

%$Calculo das Poténcias envolvidas no estudo

for i=1:8

P w(i)=0.5*rho*H*D*v w(i)"3; $Potencial edlico [W]

R x(:,1)=R c;

end

for i=1:5

P dis(i,:)=((U R(i,:)/R c(i,:))."2)*R g; $Poténcia dissipada [W]
P s(i,:)=U R(i,:)."2/R c(i); %$Poténcia de saida

P @i, s)=P_g(i,s)+P_cis(d, ) $Poténcia de entrada [W]
neta M(i,:)=P e(i,:)./P w; $Rendimento Mecdnico [W]
end

COlOrS: ['I';'g';'b';'C';'m';'y';'k';'b'];

Symbols= [lol’.lxl’.ISI;ldl;lvl;l/\l;lpl;lh'];

$Plotagem dos graficos

Grafico Poténcia em funcdo da Carga e Rotacéo
figure (1)
surf(f R, R x,P e)

for i=1:5
col = [colors(i)];

$Grafico Coeficiente de Rendimento x Velocidade do vento
figure (2)
plot(v_w,neta M(i,:),'color',rand(1,3), " 'color',col, 'Linewidth',1.5)

legend?'lS Ohms','12 Ohms','9 Ohms','6 Ohms', '3 Ohms')
yvlabel ('Coeficiente de Potencia', 'Fontsize',12)

xlabel ('Velocidade do Vento [m/s]','Fontsize',12)

grid on

hold on

%$Grafico Poténcia x Rotacdo para diferentes cargas resistivas
figure (3)

plot(f R(i,:),P e(i,:),'color',col, 'Linewidth’',1.5)

15 Ohms','12 Ohms','9 Ohms','6 Ohms', '3 Ohms')

legend?'
ylabel ('Poténcia Mecanica [W]','Fontsize',12)
xlabel ('Rotacdo do Eixo [RPM]', 'Fontsize',12)



set (gca, 'fontsize',12)
grid on

hold on

end

for i=1:8
col = [colors(i)];
colsym = [colors(i),symbols(i)];

%$Grafico Poténcia x Rotacdo para diferentes velocidades de vento

figure (4)

plot(f R(:,i),P e(:,1),colsym, 'Linewidth',1.5)

ylabel ('Poténcia Mecanica [W]', 'Fontsize',12)

xlabel ('Rotacdo do Eixo [RPM]', 'Fontsize',12)

legend('5 m/s','6 m/s','7 m/s','8 m/s','9 m/s','10 m/s','10.8 m/s',"'11.7 m/s"')
grid on

hold on

$Grafico Potencial Edélico e Poténcia Maxima x velocidade de vento

figure (5)
ix=find(P_e(:,1i)==max(P_e(:,1)));
P e max=P e(ix,1);
ixx=find(P_s(:,1i)==max(P_s(:,1)));
P s max=P e(ixx,1);
if i==
plot(v w,P e(ix,:)', 'Color','b', 'Linewidth',1.5)
hold on
plot (v _w,P s(ixx,:)','Color','r', 'Linewidth',1.5)

plot(v_w,P w, 'Color','k', 'Linewidth',1.5)
g = findobj ('Color', 'b'");
i = findobj ('Color','k');
v = [g(l) i(1)1;
legend ('Poténcia Maxima do Aerogerador', 'Potencial Eletrico Maximo', 'Potencial
E6lico Maximo')
ylabel ('Poténcia Maxima [W]','Fontsize',12)
xlabel ('Velocidade do Vento [m/s]', 'Fontsize',12)
grid on
end
end

Figura A-13 — Codigo em Matlab® utilizado nos célculos e confecgdo dos graficos.
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