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RESUMO

Dada a crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, somados a possivel
escassez de fontes de energia no futuro e a busca constante por fontes de energia sustentaveis,
torna-se extremamente importante o estudo da energia eolica. Este tipo de energia vem
ganhando destaque na matriz energética global, por se tratar de uma fonte de energia limpa e
consideravel inesgotavel. Com o aumento do aproveitamento da energia eolica nos ultimos
anos, o presente trabalho, tem por objetivo principal aplicar um sistema para medi¢do de
poténcia e eficiéncia de turbinas edlicas de pequeno porte utilizando dados da variacdo da
energia cinética em um determinado periodo de tempo. Assim, para atingir este objetivo foi
construida uma turbina multipas com didmetro externo de 2500 mm e 18 pés. Para medir as
velocidades angulares da turbina foi usado um volante automotivo dentado no eixo da turbina
e um sensor de rotacdo indutivo para fazer a leitura da passagem dos dentes. Além disso, usou-
se um anemémetro para medir a velocidade do vento no local. Por fim, foi empregado um
sistema de aquisicdo e processamento de dados para coletar e armazenar essas informacdes.
Através desses dados obtidos, foi possivel determinar a poténcia e o rendimento da turbina a
partir da variacdo da energia cinética em um determinado intervalo de tempo. O sistema
estudado mostrou-se eficaz, porém sensivel a ventos turbulentos.

Palavras — Chave: Fontes alternativas. Energia e6lica. Turbina edlica.



ABSTRACT

Given the growing concern for environmental preservation, the potential scarcity of energy
sources in the future, and the ongoing search for sustainable energy sources, the study of wind
energy becomes extremely important. This type of energy is gaining prominence in the global
energy matrix due to its clean and virtually inexhaustible nature. With the increased utilization
of wind energy in recent years, this work aims to apply a system for measuring power and
efficiency in small-scale wind turbines using data from kinetic energy variation over a specific
period of time. To achieve this objective, a multi-blade turbine with an external diameter of
2500 mm and 18 blades was constructed. Angular velocities of the turbine were measured using
a toothed automotive flywheel attached to the turbine shaft and an inductive rotation sensor to
read the passage of the teeth. Additionally, an anemometer was used to measure the wind speed
at the site. Finally, a data acquisition and processing system was employed to collect and store
this information. Through the obtained data, it was possible to determine the power and
efficiency of the turbine based on the variation in kinetic energy over a specific time interval.
The studied system proved effective, though sensitive to turbulent winds.

Keywords: Alternative sources. Wind energy. Wind turbine.
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1 INTRODUCAO

A energia dos ventos € aproveitada pelo ser humano desde os primoérdios da civilizagéo,
sendo essencial para o desenvolvimento da sociedade. Inicialmente foi utilizada como energia
mecanica para impulsionar barcos a vela e, mais tarde, nos moinhos de vento, que aproveitavam
esta energia para a moagem de gréos e bombeamento de 4gua. Com a descoberta da eletricidade
houve uma nova aplicacdo para a energia dos ventos. Os antigos moinhos de ventos, hoje
conhecidos como turbinas eolicas, passaram a ser empregados para acionar geradores e assim
produzir energia elétrica. Esses dispositivos evoluiram para o que se conhece hoje como
aerogeradores (MOREIRA, 2017).

Nos ultimos anos, houve um grande aumento do uso da energia, em especial a elétrica.
Com o uso continuo de energia de formas convencionais, ou seja, ndo-sustentaveis, se tornou
clara a ligacdo entre a queima de combustiveis fosseis e 0 aumento das temperaturas médias do
planeta. Neste sentido, matrizes energéticas mais limpas e sustentaveis tornam-se cada vez mais
necessarias.

A preocupagdo com a preservacdo do ambiente natural, somados a possivel escassez
de fontes de energia no futuro, geram uma busca incessante por métodos de geragdo de energia
proveniente de fontes sustentaveis. A energia eblica, uma das principais alternativas, tem sido
cada vez mais difundida, dado seu grande crescimento na indUstria e sua capacidade, visto que
se destaca como uma das fontes mais promissoras no ambito das energias sustentaveis, devido
aproveitar a forca do vento, um recurso considerado inesgotavel. Em virtude disso, o
desenvolvimento de aerogeradores vem em uma crescente, e junto com isso, a busca por
aprimorar sua eficiéncia e alcancar resultados mais eficientes.

De acordo com Marques (2004), a energia eodlica € uma das fontes de energia
renovaveis existentes que mais cresce nos Ultimos anos devido a varias circunstancias, como
incentivos governamentais, o alto grau de desenvolvimento desta tecnologia e sua
confiabilidade. O progresso atingido em grande escala pela industria eélica foi alcangado gragas
ao crescimento historico desta tecnologia, que data desde os moinhos de vento até as modernas
turbinas edlicas usadas nos tempos atuais.

Segundo ARAUJO e WILLCOX (2018), o Brasil possui um potencial edlico estimado
em torno de 300 GW. A energia edlica com o decorrer dos anos veio ganhando mais espago no
pais, principalmente depois de 2009, com o inicio dos leildes de energia eblica e o surgimento
de novas tecnologias. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2023). O pais
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teve um grande crescimento nesta Ultima década, saltando de 1GW em 2011 para 21 GW em
janeiro de 2022. Hoje, o vento se tornou a segunda maior fonte de geracdo de energia no pais,
representando 11% da matriz elétrica (GWEC 2022).

No Brasil, o primeiro aerogerador veio a ser instalado no ano de 1992, no arquipélago
de Fernando de Noronha. Esta turbina edlica de 75 kW chegou a gerar 10% da energia elétrica
consumida na ilha. Este projeto foi resultado da parceria entre o Centro Brasileiro de Energia
Eolica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), com auxilio do
financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Nos dez anos subsequentes,
a energia eolica ndo teve um crescimento, devido a falta de politicas incentivadoras e o alto
custo dessa tecnologia. Este cenario s6 comecou a mudar quando foi criado o PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que incentivou o
desenvolvimento das fontes renovéveis na matriz energética, tornando o setor mais viavel para
investimento, abrindo caminho para fixagdo da industria de componentes e turbinas eélicas no
pais (ANEEL, 2005; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2023).

O funcionamento de uma turbina e6lica consiste em transformar a energia cinética dos
ventos em energia mecanica em forma de rotacdo de um eixo. Este mesmo eixo também pode
ser ligado diretamente ou através de uma caixa de transmissdo a um gerador, que transforma a
energia mecanica no eixo em energia elétrica. Porém, nem toda a energia que o vento entrega €
convertida em energia mecanica.

Conforme estabelecido pela Lei de Betz, a eficiéncia méaxima alcangdvel por uma
turbina edlica € de 59,3%, isto significa que grande parte da energia entregue pelo vento ndo
pode ser totalmente aproveitada pela turbina, pois se toda a energia do vento fosse entregue a
turbina, a velocidade do vento apds passar por ela seria reduzida a zero, ja que toda a energia
teria sido transferida para a turbina. Contudo, na pratica, isso ndo ocorre, visto que parte da
energia do vento ¢ dissipada ao passar pela turbina, resultando apenas em uma fracdo dessa
energia sendo efetivamente capturada pela turbina (LIMA, 2015). Além disso, a maioria das
turbinas edlicas ndo alcancam essa eficiéncia, somando ainda perdas em transmissdes e no
gerador a transformar essa energia mecanica em elétrica, visto que, essas turbinas nao alcangam
as rotacdes necessarias para bom rendimento dos geradores, havendo necessidade de um
sistema de multiplicacdo, o qual também é responsavel por parte dessas perdas.

Diante disso, é de suma importancia conhecer a eficiéncia das turbinas edlicas, para

ter dados essenciais para projetos futuros e para determinar a quantidade de energia que pode
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ser gerada por cada turbina. Porém ndo é uma tarefa facil medir a eficiéncia de uma turbina
edlica em virtude da variacdo do vento, da complexidade do sistema e do ambiente a onde for
instalada.

A eficiéncia das turbinas edlicas pode ser medida de diferentes formas. Clemente e
Junior (2020), avaliaram a eficiéncia energética de uma turbina eolica a partir de um
aerogerador em um tanel de vento. Foram feitas medicdo da velocidade de entrada e saida do
vento e da tensdo e a corrente gerada. A partir disso foi relacionada a poténcia edlica com a
poténcia elétrica. J& Lopes (2011), calculou a eficiéncia a partir da variacdo do torque gerado
por um sistema de frenagem, utilizando um transdutor de torque e a medigéo da rotacéo.

O presente trabalho, porém, visa encontrar este rendimento por uma analise diferente,
através da resisténcia ao movimento, especificamente pela inércia, onde analisa-se a eficiéncia
da turbina em sua partida, no caso em seu ganho de velocidade angular em um determinado
intervalo de tempo. Assim sendo, foi necessario construir uma turbina e montar o equipamento
para realizacdo das medicdes.

Os elementos destacados acimas justificam e evidenciam a relevancia deste trabalho,
destacando os beneficios decorrentes da adocdo da energia edlica como uma fonte renovéavel
para geracdo de eletricidade, especialmente ao considerar a implementacdo de aerogeradores
de pequeno porte em sistemas elétricos residéncias, com o intuito de gerar eletricidade de uma

forma sustentavel. No proximo capitulo seguem-se 0s objetivos deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar um sistema para medi¢do de poténcia e eficiéncia de turbinas edlicas de
pequeno porte utilizando dados da variacdo da energia cinética em um determinado periodo de

tempo.

2.2 Objetivos Especificos

- Estudar os diferentes tipos de turbinas eolicas;

- Construir uma turbina e6lica para fazer um estudo de caso;

- Construir um sistema para medir a poténcia e o rendimento aerodindmico da turbina
edlica;

- Medir a eficiéncia e poténcia da turbina construida.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De modo a contextualizar o trabalho, este capitulo abordara as defini¢cbes de energia
edlica e o processo de geracdo dos ventos, além de explicar como determinar sua poténcia. Em
seguida serd apresentada a historia e a evolucdo das turbinas edlicas, suas caracteristicas e
conceitos basicos. Além disso, sera feita uma revisdo sobre energia cinética e a forma de
determinar a poténcia a partir da variacao dessa energia ao longo do tempo, bem como o calculo

da eficiéncia mecanica.

3.1 Energia edlica

A energia edlica € obtida a partir da energia cinética (do movimento) gerada pela
migracdo das massas de ar causada pelas diferengas de temperatura na superficie do planeta.
(ANEEL, 2008). Sua origem é proveniente da radiacdo solar, que, ao aquecer uma determinada
area de terra, gera variacOes de temperatura nas massas de ar. Essas mudancas na temperatura
provocam uma alteracdo em suas propriedades, levando-as a se deslocar e, como resultado,
gerando os ventos (NUNES, 2015). Esse aquecimento desigual é resultado, entre outros fatores,
da forma como os raios solares incidem e dos movimentos da Terra (DUTRA, 2008).

O aproveitamento da energia edlica é feito de varias formas. Uma delas é por meio da
utilizacdo de turbinas e6licas que transformam a energia dos ventos em energia mecanica. Esse
aproveitamento ocorre pelo contato do vento com as pas da turbina edlica. A medida que essas
pas giram, geram energia mecanica que podem acionar o rotor de um gerador elétrico,
resultando na producdo de eletricidade. A quantidade de energia mecanica transferida, e,
portanto, o potencial de geracdo de energia elétrica, esta diretamente vinculado a densidade do
ar, a area coberta pela rotacao das pas e a velocidade do vento (ANEEL, 2008).

3.1.1 Histdrico da energia edlica

A energia edlica tem sido utilizada pelo ser humano desde os primérdios da
civilizagdo, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento da sociedade. Inicialmente,
essa energia foi empregada como forca mecanica para mover barcos a vela em rios e lagos, e

posteriormente, para navios no mar. A Figura 1 ilustra os barcos a vela usados pelos egipcios,
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representando a primeira referéncia histérica ao uso extenso da energia dos ventos (MOREIRA,
2017; RAGHEB, 2019).

Figura 1 - Barco a vela usado pelos egipcios

Fonte: Ragheb (2019).

Apds o surgimento dos barcos a vela, a primeira referéncia histérica confiavel indica
que a energia eblica comecou a ser usada para a moagem de graos e o bombeamento de agua
com o aparecimento dos moinhos de vento na Pérsia, por volta de 200 a.C. Esses moinhos eram
bem primitivos, apresentando baixa eficiéncia e caracterizavam-se por ser de eixo vertical,
como ilustrado na Figura 2 (FADIGAS, 2011).

Figura 2 - Moinho de vento persa com eixo vertical. Em (a) vista geral das paredes do moinho, e em (b) a pedra
do moinho localizada abaixo do rotor e as velas.

T T .

7, ]

Fonte: Adaptado de Fadigas (2011).
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Alguns séculos depois, na Europa, surgiram moinhos de ventos de eixo horizontal. A
primeira evidencia documentada desses moinhos, data de 1180, quando surgiram em Duchy,
Normandia. Os moinhos primitivos de eixo vertical continuaram a ser usados até o século XII,
qguando os moinhos de vento de eixo horizontal do tipo holandés passaram a ser amplamente
adotados em diversos paises da Europa, tais como Francga, Inglaterra e Holanda (FADIGAS,
2011).

No continente europeu, 0s moinhos de vento exerceram uma forte e decisiva influéncia
na economia agricola dos séculos 16 e 17. Além de triturar gréos, na Holanda, auxiliaram na
drenagem de terras, tendo em vista que parte das terras holandesas ficavam abaixo do nivel do

mar. A Figura 3, mostra um moinho de vento tipo holandés.

Figura 3 - Moinho de vento tipo holandés

N . 8
ot - -
-~ -~ 4 BN \

Fonté: Fadigas (2011).

Com a introducdo da maquina a vapor no século 19, os moinhos de vento tiveram um
declinio notavel, principalmente na Europa. No entanto, nos Estados Unidos, houve uma
expansdo do seu uso devido a necessidade de fornecer energia para bombeamento de agua em
regibes que ndo possuiam reservas hidricas. Dessa forma, esses equipamentos passaram por

diversas melhorias, resultando no desenvolvimento de equipamentos mais simples, leves, mais
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eficientes e menos custosos, como exemplificado na Figura 4, que representa uma turbina

multipas empregado em areas rurais para bombeamento d’agua (FADIGAS, 2011).

Figura 4 - Turbina multipas

Fonte: Moreira (2017).

No decorrer da segunda metade do século XIX, surgiram os aerogeradores, que
aproveitavam a forga dos ventos para gerar eletricidade. Esses sistemas eram utilizados
principalmente em &reas rurais, uma vez que essas regides careciam de acesso a eletricidade,
visto que ndo era viavel estender a rede elétrica até esses locais. Um exemplo desses
aerogeradores pode ser visto Figura 5 (FADIGAS, 2011).
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Figura 5 - Turbina edlica construida na RUssia

Depois da Segunda Guerra Mundial, continuou-se buscando aprimorar ainda mais a
eficiéncia dos aerogeradores, visando um aproveitamento mais eficaz da energia edlica. Novos
estudos abrangendo a aerodinamica e o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, e a
crescente preocupagédo com preservacdo do meio ambiente nos tempos atuais, desempenharam
um papel fundamental na evolugdo das turbinas eélicas ao decorrer dos anos (FADIGAS, 2011).

A Figura 6 abaixo ilustra uma turbina e6lica moderna para geracgdo de eletricidade.

Figura 6 - Turbina edlica moderna
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3.1.2 Os ventos

“O vento ¢ o ar em movimento provocado pelo aquecimento desigual da terra”
(CUSTODIO, 2013, p.7).

A circulagéo geral dos ventos tem sua origem diretamente relacionada a radiagao solar
e aos movimentos de rotacdo da Terra. A inclinacdo do eixo de rotacao terrestre em relacédo ao
plano de orbita em torno do sol, faz com que a intensidade da radiacdo solar seja maior nas
regides equatoriais em comparagdo com as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente
presente nas baixas altitudes das regifes tropicais tende a subir, sendo substituido por uma
massa de ar mais fria que se move das regides polares (DUTRA, 2008). Essa disparidade no
aquecimento é responsavel pelo movimento das massas de ar (CUSTODIO, 2013). Essa
radiacdo aquece a superficie terrestre de maneira desigual, provocando variagdes de presséo,
temperatura e densidade, desencadeando, consequentemente, a formacdo dos padrdes de

circulacdo global dos ventos, como demonstra a Figura 7 (FADIGAS, 2011).

Figura 7 - Ventos de circulacdo global

J

—,

Fonte: Amarante, O. A. et al (2001).

De acordo com Pinto (2012), aproximadamente de 3 a 5% da radiagéo solar que atinge
a Terra é convertida em energia cinética que seja capaz de provocar movimentos na atmosfera,
por meio da diferenca de temperaturas, estabelecendo a base para a energia e6lica. O potencial
para transformar essa energia e6lica em outras formas de energia ndo esta limitada por suas
fontes, uma vez que estas sdo inesgotaveis e constantes. A verdadeira limitacdo reside no

aspecto econémico.
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3.1.2.1 Fatores que influenciam nos ventos

Segundo Fadigas (2011), os ventos sofrem influéncia de diversos parametros, como
obstaculos proximos, rugosidades do terreno, a existéncia de colinas e depressfes. As massas
de ar que circulam a Terra sofrem atrito ao entrarem em contato com a superficie terrestre, 0
que gera uma forca contraria ao fluxo massico. Essa forca oposta diminuiu a medida que a
altitude aumenta, até o ponto chamado de camada limite. Além desse ponto, ha uma regido
chamada atmosfera livre, onde o vento flui em linhas de pressdo constantes, denominadas de
is6baras (PINTO, 2012). A Figura 8 ilustra um esquema mostrando a camada limite, percebe-

se que quanto mais proximo ao solo maior sera a turbuléncia do vento.

Figura 8 - Camada Limite
Vento geostrofico

Pequena turbuléncia

-
-
-
-
-
-
-

Altura

. /Camada-limite
/= / perto do solo Camada de

: . 2 Alta turbuléncia Prandtl

Solo
Fonte: Pinto (2012).

Em turbinas de pequeno porte, como o analisado neste estudo, esses elementos
desempenham um papel significativo, uma vez que modificam a forma como o ar flui pelas pas,

causando turbuléncia e consequentemente perda de poténcia.

3.1.2.2 Poténcia do vento

“A energia edlica ¢ a energia cinética do ar em movimento, o vento” (CUSTODIO,

2011, p.33).
A energia cinética de uma massa de ar em movimento pode ser calculada pela equacao

tradicionalmente conhecida como:



22

E, = — (3.1)

Onde:
E. = energia cinética [J];
m = massa de ar [Kg];

v = velocidade do vento [m/s].

A poténcia que pode ser extraida do vento é representada pela derivada da energia no

tempo, dada por:

P=E=—= (3.2)

Onde:

P, = poténcia disponivel no vento [W];
E = energia cinética do vento [J];

E = fluxo de energia [J/s];

t = tempo [s];

m = fluxo de massa de ar [kg/s];

v = velocidade do vento [m/s].

O fluxo de massa € representado através da seguinte equacao:

m=p.v.A (3.3)

Onde:

m = fluxo de massa de ar [kg/s];

v = velocidade do vento [m/s];

p = massa especifica do ar [kg/m?];

A = érea da secdo transversal [m?].



23

Ao substituir a equacdo 3.3 em 3.1, encontra-se a poténcia disponivel no vento que
passa atraves da area de uma secdo transversal A, representada na Figura 9. Essa poténcia é

definhada como:
1
PV:E' p. A.v3 (3.4)

Onde:

P, = poténcia disponivel no vento [W];
p = massa especifica do ar [kg/m3];

v = velocidade do vento [m/s];

A = érea da secdo transversal [m?].

Figura 9 - Fluxo de ar fluindo através de uma area transversal A com velocidade V.

Fonte: Custddio (2011).

A equacdo 3.4 é a mais importante na analise da energia e6lica e pode ser expressa em

termos de area, resultando na definicdo da densidade de poténcia DP:
1
=3P v3 (3.5)

Esta equacdo expressa a poténcia disponivel no vento por unidade de area, em relacéo

a velocidade do vento (v) e a massa especifica do ar (p) no local.
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Com base nas equacdes 3.4 e 3.5, observa-se uma relacdo direta entre a poténcia
disponivel no vento e a massa especifica do ar. Para calcular a densidade do ar, pode-se aplicar

a lei de estado dos gases perfeitos conforme descrito na equacgéo a seguir:

(3.6)

Onde:

p = massa especifica do ar [kg/m3];
R, = constante do ar [287 J/kg. K];
P, = pressdo atmosférica [Pa];

Ty = temperatura ambiente em kelvin [K].

Conforme evidenciado pela equacdo acima, a massa especifica do ar é influenciada
tanto pela temperatura ambiente quanto pela pressdo atmosférica, duas variaveis que sdo
afetadas pela altitude do local. Assim, para estimar a massa especifica do ar, ou densidade, p,
em funcdo da altitude do local e da temperatura ambiente, utiliza-se a equagéo a seguir:

__z 52624
3534 . (1 45271)

273,15 + T

3.7)

©
IR

Onde:
p = massa especifica do ar [kg/m3];
z = altitude do local (m);

T = temperatura ambiente [°C].

O gréfico da Figura 10, a seguir, pode ser utilizado para estimar densidade do ar, ou
massa especifica, em funcdo da altitude do local e da temperatura do ar. Este grafico foi
elaborado com base na Equacéo 3.7, que considera o ar seco.
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Figura 10 - Gréfico para estimar a densidade do ar em relagédo a altitude do local e da temperatura ambiente.

Fonte: Custodio (2011).

3.1.3 Turbinas Eblicas

Turbinas eo6licas, ou aerogeradores sdo equipamentos que absorvem parte da energia
cinética do vento e a transformam em energia mecanica. Geralmente essas maquinas sdo
empregadas para geracdo de energia elétrica atraves de acoplamentos com geradores, podendo
ser essa transmitida a rede da distribuicdo ou a baterias. Esse processo é exemplificado na
Figura 11 (PINTO, 2012). Além do mais, também podem ser aplicadas em sistemas de
bombeamento de agua, moagem de grdos e outros sistemas mecénicos, porem 0 Seu
funcionamento dependem das condi¢des do vento, sobre 0s quais nenhuma acao e possivel.

De acordo com Wenzel (2007), as turbinas eblicas podem ser classificadas quanto a
sua forma construtiva:

e Turbinas edlicas de eixo horizontal;
e Turbinas edlicas de eixo vertical.
e quanto a sua poténcia nominal:

e Pequeno porte (até 50kW de poténcia);
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e Médio porte (poténcia de 50 a 1000 kW);

e Grande porte (acima de 1MW de poténcia).

Figura 11 - Principio de conversdo de energia em uma turbina eélica

Turbina
edblica
Vento Caixa de Interface de l l
_ engrenagens Gerador | s |
E%eért?éz Energia mecanica  Energia elétrica Rede
b, ¥ X " e elétrica
59,3% : :
Converséo Transformacdo Conversdo

Fonte: Pinto (2012).

3.1.3.1 Turbina de eixo vertical

Na definicdo de Pinto (2012) sdo turbinas que possuem 0 Seu eixo posicionado na
vertical. S&o consideradas os projetos mais antigos de rotores eolicos, embora durante muito
tempo tenham sido construidos apenas como rotores de arrasto. Atualmente, existem turbinas
de eixo vertical que operam pelo principio da sustenta¢do, como a turbina Darrieus. Essa turbina
possui um perfil aerodindmico projetado de maneira semelhante as asas dos avides. Apresentam
uma Razéo de Velocidade de Rotagdo, também chamada de TSR (Tip Speed Ratio) mais
elevado em comparacdo com as turbinas Savonius. Isso as tornas mais eficientes, porém
possuem dificuldade de partida. Por outro lado, a turbina Savonius, que se baseia
principalmente na forca de arrasto, € acionada pela pressdo do ar sobre suas pas, girando a uma
velocidade mais baixa em comparacdo com outros modelos de turbinas eotlicas, mas, em
contrapartida, é considerada a menos eficiente (MULLER, 2015).

Esses modelos ndo apresentam muitas vantagens, sendo suas principais, a questdo de
ndo precisarem de nenhum tipo de controle de ajuste para se manter na direcdo do vento e de
possuir uma manutencdo facil, em virtude, do maquinario pesado contido na nacele estar
proximo ao solo. Sua principal desvantagem é o fator de suas pas ficarem relativamente perto

do solo, onde a velocidade do vento e bem menor, além de ser mais fracos e turbulentos.
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A figura 12, exemplifica os principais modelos de turbinas de eixo vertical usados
atualmente, onde podem ser utilizados de forma individual, ou de forma hibrida, como podemos

observar na Figura 13.

Figura 12 - Turbinas de eixo vertical em (a) imagem do rotor Savonius, e em (b) imagem do rotor Darrieus

Fonte: Adaptado de Portal Energia (2016).

Figura 13 - Turbinas hibridas Savonius-Darrieus

Fonte: Pinto (2012).
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3.1.3.2 Turbina eixo horizontal

De acordo com Hau (2013), as turbinas de eixo horizontal foram projetadas com base
em conceitos das hélices, esse formato vem dos antigos moinhos de ventos até as turbinas
modernas atuais.

Conforme Pinto (2012), esses modelos se destacam pelo controle da velocidade do
rotor e da poténcia gerada, realizado por meio do ajuste do angulo das pas. Esse mecanismo
ndo s6 otimiza o desempenho da turbina, como também oferece a protecdo mais eficaz contra
0 excesso de velocidade, especialmente em turbinas de grande porte. Além disso, o formato das
pas do rotor pode ser aprimorado aerodinamicamente para alcancgar maior eficiéncia.

Ainda conforme o autor, esse modelo de turbina oferece varias vantagens importantes.
Primeiramente, por possuir uma altura de torre mais elevada permite que a turbina tenha acesso
a ventos de maior velocidade, o que melhora a sua eficiéncia. Além disso, o ajuste do angulo
de passo das pas proporciona um controle mais preciso sobre o desempenho da mesma. Por
fim, sua maior eficiéncia é garantida pelo fato de que as pas estdo orientadas
perpendicularmente ao vento, o que permite capturar a maxima energia disponivel.

As turbinas de eixo horizontal também apresentam algumas desvantagens. Uma delas
é a dificuldade na instalacdo, especialmente devido a altura elevada da torre. Além do mais, 0
transporte dos equipamentos pode ser complicado, dada a dimenséo e o peso das pecas. Outra
limitacdo é a necessidade de um sistema de controle para girar as pas em dire¢do ao vento, o
que aumenta a complexidade ao projeto. Outro ponto é que a construcdo da torre é complexa,
visto que precisa suportar o peso consideravel das pas e do cubo (PINTO, 2012).

Diante dessas vantagens apresentadas, fica claro o motivo da superioridade desses
modelos na producdo de energia elétrica. Essas turbinas podem ser classificadas em dois tipos,
upwind e downwin. Na downwind o vento incide na parte traseira da area de varredura da
turbina, passando pela nacele primeiro, representada na ilustracdo (b) da Figura 14, essa
maquina possui a vantagem de ndo ter um sistema de orientagdo, se adaptando conforme a
direcdo do vento, porem sofre maiores ruidos e flexdes nas pas em virtude da sombra da torre,
que faz com que essas pas ndo recebam um fluxo continuo de ar. As turbinas upwind,
representada na ilustracéo (a) da Figura 14, sdo mais complexas por necessitarem de um sistema

de orientagdo, mas em contrapartida funcionam mais suavemente e fornecem mais poténcia.
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N&o se sabe ao certo, qual desses modelos de turbinas de eixo horizontal seja melhor, entretanto,

a turbina mais utilizada ¢ do tipo upwind, devido fornecer uma poténcia maior (PINTO, 2012).

Figura 14 - Turbinas de eixo horizontal e vertical
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Fonte: Pinto (2012).

3.1.4 Poténcia extraida do vento

Conforme Benito (2012 apud PASA e PINTO, 2013) a geracdo de energia em um
conversor eolico ¢ influenciada pela forma como as pas interagem com o0s ventos. As correntes
de ar em movimento apresentam trés fatores que determinam a energia aproveitavel: a
velocidade, a direcéo e a densidade.

A conversdo de energia cinética do vento em poténcia mecanica possui algumas
limitacGes, o que significa que a turbina edlica ndo conseguira converter toda a energia
disponivel do vento, aproveitando apenas uma parte desta energia (PINTO, 2012).

De acordo com Fadigas (2011), a equacédo 3.4 descreve a poténcia contida nos ventos,
também conhecida como poténcia eblica, que € uma funcdo da massa especifica do ar, da area
de captacéo e da velocidade do vento ao cubo. A velocidade mencionada refere-se ao vento néo
perturbado, ou seja, aquele que se aproxima das pas do rotor antes de encontra-las. Quando esse
vento encontra um obstaculo no seu caminho, como as pas do rotor, o seu perfil é alterado e
parte da energia do vento serd convertida em energia mecanica no eixo da turbina, resultando

na criacdo de um torque e rotacdo do eixo.
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Para explicar esse fenémeno, deve-se basear na equacéo da continuidade de Bernoulli,
que define que a vazao de fluido é constante em diferentes pontos ao longo do fluxo. Em outras
palavras, o principio de Bernoulli nos informa que, para um aumento na velocidade do fluido,
ocorre uma diminuicdo da pressdo ou da energia potencial desse fluido, algo que acontece
simultaneamente para um fluido sem viscosidade (PINTO, 2012). Assim, tem-se que:

Q=A..V. = A;.V, (3.8)

Onde:

Q = vazao do vento que atravessa a turbina [m3/s];

A, = &rea da secdo transversal do tubo na entrada do rotor da turbina [m?];
A, = &rea da secdo transversal do tubo na saida do rotor da turbina [m?];
V. = velocidade do vento na entrada do tubo [m/s];

Vs = velocidade do vento na saida do tubo [m/s].

Portanto, a medida que a velocidade do vento diminui apds atravessar a turbina, a area
ocupada pelo fluxo de ar aumenta, ou seja, todo o fluxo de massa de ar que entra no conversor
edlico é igual ao que dele sai. Se a velocidade do ar é menor na saida, esse ar ocupara uma se¢ao
transversal maior. Assim, a poténcia mecanica que o conversor extrai do fluxo de ar é a
diferenca entre a poténcia do fluxo de ar antes e apds sua passagem pelo conversor. A Figura
15 exemplifica o perfil do vento ao passar pelo aerogerador como um exemplo desse fendmeno
(FADIGAS, 2011).

Figura 15 - Perfil do vento em funcdo da extragdo da energia mecanica

Fonte: Adaptado de Fadigas (2011).
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Segundo de Custddio (2011), se o vento perder muita velocidade atras do rotor, o ar
fluird ao redor da area do rotor em vez de atravessa-lo. Dessa forma, a quantidade maxima de
poténcia que uma turbina edlica pode extrair do vento € limitada pela velocidade do vento na
saida do rotor eolico.

Em 1919, o fisico alemdo Albert Betz estudou e provou matematicamente que nenhuma
turbina edlica pode converter mais do que 16/27 ou 59,3%, da energia cinética contida no vento
em poténcia mecanica, ou seja, se ndo houver perdas no processo de extracdo de energia do
vento, o rendimento méaximo de uma turbina e6lica é 59,3%. Esse principio é conhecido como
Limete de Betz ou a Lei de Betz (LIMA, 2015).

3.1.5 Coeficiente de poténcia de uma turbina e6lica

De acordo com Fadigas (2011) o coeficiente de poténcia Cp define-se pela relagéo
entre a poténcia extraida do vento pela turbina e a poténcia disponivel no vento. Ele depende
diretamente das velocidades de entrada e saida. O valor ideal do coeficiente de poténcia é
alcancado quando a velocidade de saida for um 1/3 da velocidade de entrada, o que corresponde
ao Limite de Betz (HAU, 2013). Diante disso, o coeficiente de poténcia pode ser determinado

utilizando-se a equacao abaixo:

C. = PTurbina _ Pturbina ( )
P p 1 R 3.9
v 5P A.v

Onde:
C,, = coeficiente de poténcia da turbina edlica [adimensional];
Prurbina = POténcia extraida pela turbina edlica [W];

P, = poténcia disponivel no vento [W];

A poténcia edlica tedrica difere consideravelmente da poténcia real, pois nem toda a
energia que o vento entrega é aproveitada pela turbina, visto que se assim fosse, a velocidade
do vento apés passar por ela seria reduzida a zero, ja que toda a energia teria sido transferida

para a turbina, uma vez que o vento apés deixar a turbina apenas perde velocidade, entdo este
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aproveitamento nunca chegar a 100% e sim no maximo a 59,3% conforme mencionado

anteriormente pela Lei de Betz.
3.1.6 Razéo de Velocidades

A razéo de velocidades esta associada a eficiéncia da turbina edlica, em virtude de
influenciar diretamente na eficiéncia da conversao da energia edlica em energia mecanica ou
elétrica.

A razdo de velocidade é também conhecida como Tip Speed Ratio (TSR), que
representa a relacdo da velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento. De acordo
com Custodio (2013), é calculada a partir da comparacéo entre a velocidade tangencial na ponta

da pé do rotor e a velocidade do vento que atinge a turbina, expressa pela equacéo 3.10:

u "R

TSR = A = = (3.10)

\'%

Onde:

A =Tip Speed Ratio (TSR) [admissional];

u = velocidade tangencial na ponta da pa [m/s];
v = velocidade do vento [m/s];

w* = velocidade angular da pa da turbina [rad/s];

R = raio do rotor da turbina [m].

A Figura 16, ilustra a curva do coeficiente de poténcia versus a razdo de velocidade

para diferentes modelos de turbinas edlicas.
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Figura 16 - Coeficiente de poténcia (Cp) versus a razdo de velocidade para diferentes tipos de turbinas e6licas.
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Fonte: Fadigas (2011).

No grafico acima, o eixo vertical representa o coeficiente de poténcia (Cp), enquanto
0 eixo horizontal representa a razdo de velocidades ou Tip Speed Ratio (TSR). A curva
resultante mostra como o coeficiente de poténcia varia a medida que a razio de velocidade
muda. Existe um ponto especifico no grafico onde o Cp atinge o seu valor maximo,
indicando a maxima eficiéncia de conversao de energia para aquele modelo de turbina
especifico. Este ponto corresponde ao Tip Speed Ratio (TSR) ideal para operagéo da turbina.
Estabelecer esse ponto é crucial, visto que uma razdo de velocidade baixa, significa que a
turbina esta girando muito devagar em relacéo a velocidade do vento, resultando em uma baixa
eficiéncia, devido ao vento néo estar sendo utilizado de forma otimizada. Por outro lado, quando
se tem uma razdo de velocidade elevada, indica que a turbina esta girando muito rapida, fazendo
com que o0 vento passe pelas pas sem ser capturado de maneira eficiente, acarretando na reducao

do coeficiente de poténcia. Por essa razao, € importante determinar este fator para maximizar o



34

rendimento da turbina, garantindo que a energia disponivel no vento seja aproveita da melhor
forma possivel.

A poténcia gerada pela passagem do vento na turbina neste estudo sera calculada a
partir da variacdo da energia cinética em um determinado periodo de tempo. No proximo item
sera abordado o conceito de energia cinética de rotacdo e a determinacdo poténcia a partir da

variacdo desta energia pelo tempo.
3.2 Energia Cinética, Poténcia e Eficiéncia Mecanica

A energia cinética é a energia associada ao estado de movimento de um objeto. Quanto
mais rapido o objeto se move, maior é a energia cinética. Se o objeto estiver em repouso, a
energia cinética é nula (HALLIDAY, 2023).

Segundo Beer (et al.,2019), a energia cinética e composta por duas partes: uma
originada pelo movimento de translacdo do corpo e outra pelo movimento de rotacdo do mesmo

corpo. Isso € representado por meio da equacao a seguir:
. 1
E.= .M.V2+§.I.oo2 (3.11)

Onde:

E. = Energia Cinética [J];

M = Massa do corpo [Kg];

V = Velocidade [m/s];

I = Momento de inércia [Kgm?];

w = Velocidade angular do corpo [rad/s?].
De acordo com Norton (2011), a energia cinética abrange somente uma parte de sua

expressao quando se trata de um movimento rotacional. Diante disso, a energia cinética de

rotacdo pode ser definida conforme a seguinte equacao:

1 _
Be=5. 1. o (3.12)
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Para o célculo da poténcia pode-se utilizar a variacdo da energia cinética, sendo:

86 = (humy () = 1. (2) ) 1 (313

Onde:
AE = variacdo de energia [J];
liurp = Momento de inércia do conjunto girante [kg.m?];

w¢, = velocidade angular do conjunto girante no tempo 2 [rad/s];

wy, = velocidade angular do conjunto girante no tempo 1 [rad/s].

Dividindo a equacdo 3.13 pela variacdo do tempo em um determinado intervalo,

obtém-se a poténcia absorvida pela turbina, de acordo com a equagao abaixo:

AE
Prurbina = (E) (W] (3-14)
Onde:

At = variacdo do tempo [s].
3.2.1 Eficiéncia mecanica

Conforme Beer (et al.,2019), a eficiéncia mecéanica de uma méaquina, € calculada como
a razao entre o trabalho realizado pela maquina (trabalho de saida) e o trabalho fornecido a

maquina (trabalho de entrada), como podemos observar na equacao a seguir:

poténcia de saida
n= — (3.15)
poténcia de entrada

Onde:

n = eficiéncia mecanica [adimensional]
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Quando uma méaquina é utilizada para converter energia mecanica em energia elétrica,
ou energia térmica em energia mecanica, sua eficiéncia global pode ser determinada pela
equacdo 3.15. A eficiéncia global de uma méaquina € sempre menor que 1, devido a diversas

perdas de energia envolvidas, como perdas elétricas ou térmicas, além das perdas por atrito.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa, sdo descritos os materiais e métodos utilizados na realizacdo deste
trabalho. Aborda-se sobre os materiais empregados na constru¢do da turbina e o método

utilizado para determinar a poténcia e eficiéncia da mesma.

4.1 Materiais

4.1.1 Turbina

Para aplicacdo do método foi necessario construir uma turbina. A turbina escolhida
para teste foi do tipo multipas (rotor tipo Western) devido a baixa velocidade dos ventos na
regido em que foi ensaiada a turbina. Esta foi construida em aco SAE 1020 de baixo carbono,
possuindo diametro externo de 2500mm e 18 pas inclinadas em um angulo de 45° em relacéo
ao plano transversal ao eixo. Segundo a bibliografia estuda a referida turbina apresenta uma
eficiéncia entre 12 a 30%, Tip Speed Ratio (TSR) entre 0,2 a 2, conforme mostra o gréafico da
Figura 16. Uma imagem da turbina pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 - Turbina multipas (18 pas)

Fonte: Autor (2024).
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Para adicionar inércia no sistema e também possibilitar a leitura das velocidades
instantaneas da turbina, foi fixado um volante automotivo dentado junto ao eixo da turbina. Este
volante poderia ser substituido por outro tipo, mas como ele possui uma massa ndo desprezivel,
ele aumenta a inercia do sistema melhorando as condi¢Ges de medigdo. As Figuras 18 e 19
apresentam os componentes empregados individualmente na construgdo da turbina e, em

seguida, sdo identificados e descritos com mais detalhes.

Figura 18 - Turbina multipas e seus componentes

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 - Turbina multipas e seus componentes

Fonte: Autor (2024).

1- Volante dentado: Usou-se um volante dentado em ferro fundido, com
diametro externo de 281mm possuindo 132 dentes, acoplado ao eixo da turbina
e é utilizado para realizar a leitura das velocidades angulares instantaneas da
turbina pelo sensor indutivo e adicionar inércia ao sistema;

2- Flange: Barra redonda de 4” fabricada em aco SAE 1020 com comprimento
de 45mm, responsavel por fixar o volante dentado ao eixo da turbina, devido a
diferenca de diametros;

3- Conjunto mancal com eixo: Para essa finalidade foi utilizado um eixo com

mancal para serra circular da marca Ferrari 3/4°’com rolamentos de esferas;
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e 4- Cantoneiras: Cantoneira 1/8” x 3/4" fabricada em ago SAE 1020, possuindo
comprimento de 30mm, tem a funcdo de fixar as pas e os tubos aos arcos da
turbina. No total foram utilizadas 48 cantoneiras;

e 5- Sistema de frenagem: Conjunto de cantoneira 1/8” x 17 fabricada em ago
SAE 1020 com tubo de borracha fixado na ponta da cantoneira movel para
possibilitar a frenagem da turbina;

e 6- Arco externo: Barra chata calandrada de 1/8” x 1” fabricada em ago SAE
1020 possuindo diametro externo de 2500mm, responsavel por fixar a pa na
extremidade externa;

e 7- Disco central: Fabricado em aco SAE 1020, possui didametro externo de
270mm e espessura de 3/16”, ¢ 0 elemento responsavel pela fixacdo da turbina
ao eixo e faz a sustentacdo de toda a estrutura da turbina;

e 8- Pas: Fabricadas em chapa de aco galvanizada com 1,5 mm de espessura.
Possui dimensdo conforme o detalhamento mostrado no Apéndice C. E
responsavel por transformar a energia cinética dos ventos, em trabalho
mecanico. Na fabricacdo da turbina foi utilizado 18 pas;

e 9- Raio: Fabricado com tubo de ago SAE 1020, tendo didmetro externo de 9,53
mm e comprimento de 1230mm, é responsavel por fixar os arcos e dar
sustentagdo a estrutura da turbina, foram utilizados na construcéo 6 tubos;

e 10- Arcointerno: Barra chata calandrada 1/8” x 1” fabricada em ago SAE 1020
possuindo didmetro externo de 500mm, responsavel por fixar a pd na

extremidade interna.

Os desenhos detalhados da construcdo da turbina podem ser vistos no Apéndice C.

4.1.2 Instrumentacéo para leitura e aquisicdo de dados

Para a medicdo da poténcia da turbina é necessario conhecer as velocidades
instantaneas do vento e a velocidade angular da turbina. Para medir a velocidade do vento foi
usado um anemdmetro de conchas controlado por uma plataforma programavel Arduino SV10
conectado a um sistema de aquisicao e processamento de dados. A Figura 20, mostra 0 modelo

de anemdmetro utilizado.
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Fonte: Autor (2024).

Para obter os valores instantaneos de velocidade angular da turbina usou-se um sistema
de aquisicdo e processamento de dados da marca Pro Tune modelo Connect Box — CB 1204
(Figura 21), composto por um sensor de rotagdo indutivo posicionado a 1mm do volante

dentado, que faz a leitura da movimentacéao do volante a partir da passagem dos dentes (pulsos).

Figura 21 - Pro Tune Connect Box — CB 1204

Fonte: Adaptado Protune (2024).

Os dados lidos por esta unidade de instrumentacdo sdo armazenados no datalog, e ap6s
o teste esses dados coletados sdo passados para uma planilha eletrénica, onde é possivel obter

os valores instantaneos de tempo, velocidades e poténcias, e também tracar as curvas de
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poténcia e eficiéncia da turbina. A Figura 22 mostra o sensor de rotagao indutivo empregado na

leitura de rotacdo da turbina.

Figura 22 - Chicote com conector e sensor de rotacdo

Fonte: MTE-THOMSON (2024).

4.2 Método

O presente trabalho trata da elaboracdo de um sistema para medir a poténcia e
eficiéncia de turbina edlicas de pequeno porte, independente do modelo utilizado. Assim, para
atingir este fim deve-se seguir os principios apresentados na revisao bibliografica de forma clara
e precisa.

O rendimento de qualquer equipamento que produz trabalho e poténcia é dado pela
poténcia de saida dividido pela poténcia de entrada. No caso estudado é necessario saber a
poténcia que 0 vento entrega para a turbina e a poténcia que a turbina consegue entregar na
forma de rotacdo do seu eixo a cada instante.

Para conhecer a poténcia que 0 vento entrega é necessario conhecer a velocidade do
vento no momento analisado, a &rea da turbina e também a densidade do ar no local. Com esses
dados, usa-se a Equacéo 3.4 e obtém-se o valor da poténcia que 0 vento consegue entregar para
a turbina. A velocidade do vento € obtida através da utilizacdo do anemémetro SV10, ja a
densidade do ar, ou massa especifica, que € influenciada pela altitude e temperatura do ar do
local, obtém-se atraves da Equacdo 3.7 ou do grafico ilustrado na Figura 10, que foi gerado em
fungéo da Equacdo 3.7. Com a massa especifica do ar determinada, junto com velocidade do
vento e a area da turbina, consegue-se calcular a poténcia do vento disponivel, que sera a

poténcia de entrada.



43

A poténcia que a turbina entrega no seu eixo é obtida com base na velocidade angular
da mesma. Para obter essa poténcia é necessario conhecer os valores das velocidades angulares
da turbina a cada instante e conhecer o momento de inércia de massa do conjunto girante
(turbina, volante e eixo). Para determinar 0 momento de inércia de massa do conjunto girante
foi feito o modelamento do mesmo utilizando o software SolidWokrs. A partir deste
modelamento, o software consegue calcular o momento de inércia que fica disponivel na aba
propriedades de massa. O valor considerado sera o valor obtido no software. Neste célculo
foram desprezados os movimentos dos elementos rolantes do rolamento. A Figura 23 abaixo,

ilustra 0 método de analise para obter o momento de inércia.

Figura 23 - Método para obtengdo momento de inércia

ﬁ“ Propriedades de massa - *

(% Turbina Multipas

Opcdes..
Substituir propriedades da massa... Recalcular ]
[ Incluir corpos/componentes ocultas
[ Criar recurso Centro de massa
[ Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- Lo

Propriedades de massa de Turbina Multipas
Configuragdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 58.5 quilogramas
Volume = 7524532.7 milimetros clibicos
Area de superficie = 7417952.3 milimetros quadrados

Centro de massa: [ milimetros }
X =987
¥Y=171.9
Z=140.7

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ quilogramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (-0.6, 0.8, 0.0) Px = 19437194.8

ly = (-0.8, -0.6, 0.0) Py = 19439253.4

Iz = (0.0, 0.0, 1.0} Pz = 360237414

Momentos de inércia: [ quilogramas * milimetros quadrados |
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida. (Usando notacdo de tensor positivo.)

Lo = 19438451.2 Ly = -1003.9 Lxz = 375.2
Lyx = -1003.9 Lyy = 19437997.0 Lyz = -100.6
Lo = 375.2 Lzy = -100.6 L7z = 36923741.4

Momentos de inércia: [ quilogramas * milimetros quadrados |
Tomados no sistema de coordenadas de saida. (Usando notacdo de tensor positivo.)

hot = 22325355.0 by = 991810.3 bz = §13047.9

lyx = 991810.3 lyy = 21166450.4 lyz = 1414895.6

|z = 813047.9 lzy = 1414835.6 lzz = 39222595.0
Ajuda Imprimir... Copiar para a area de transferéncia

Fonte: Autor (2024).
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Com os dados de funcionamento da turbina coletado pelo Connect Box — CB 1204
com o auxilio do sensor de rotacdo, obtém-se as velocidades angulares a cada instante e pode-
se determinar através da Equacédo 3.12 a energia. De posse desses dados, usa-se a Equacédo 3.13
para determinar o ganho de energia da turbina em um determinado tempo. Com este valor
definido, pode-se determinar a poténcia que a turbina entrega a seu eixo, utilizando-se a
Equacdo 3.14. Usando-se esse sistema de analise, é possivel determinar a poténcia que a turbina
estd absorvendo instantaneamente pela variacao de sua energia, permitindo determinar o ganho
de poténcia em um curto intervalo de tempo. E importante salientar que essa poténcia de saida
encontrada deve ser menor que a poténcia disponivel no vento.

Por fim, com os valores da poténcia de entrada e saida obtidos, pode-se determinar a
eficiéncia da turbina usando-se a Equacao 3.15. Espera-se que o rendimento desta turbina esteja

na faixa de 12 a 30% de acordo com a bibliografia estudada e mostrada na Figura 16.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os calculos realizados para determinar a
poténcia e o rendimento da turbina a partir dos dados coletados. Em virtude do grande nimero
de dados coletados sofrerem variagcbes com o decorrer do tempo, pois estes sdo medidos a cada
0,1s, como é o caso da rotagcdo da turbina e da velocidade do vento, foi desenvolvida uma
planilha eletrdnica no Excel para auxiliar na compactacao dessas informacdes e na elaboracéo

dos resultados. Os resultados sdo mostrados na forma de planilhas e graficos no Apéndice A.
5.1 Dados para obtencéo dos resultados
5.1.1 Area da turbina
Para se obter area da turbina usa-se a equacéo a seguir:
Ap =m. R? (3.1)
Onde:
A = érea da turbina [mZ];

R = raio do rotor da turbina [m].

Considerando que o didmetro externo da turbina € de 2500mm e que o raio € a metade

do didametro, temos:
Ar =1.1,252 = 491 [m?]
5.1.2 Massa especifica do ar
Para obter a densidade do ar, ou massa especifica, precisa-se antes conhecer a
temperatura do ar no local e a altitude da regido onde a turbina esta instalada, devido a estes

dois fatores influenciarem diretamente na massa especifica do ar. Para este estudo adotou-se 0

valor da temperatura ambiente (20°C) para todos os testes e uma de altitude de 783m em relagéo
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ao nivel do mar (Erechim, RS). De posse desses valores e através da Equacgdo 3.7 obtém-se a
densidade do ar no local:

783 5,2624
353,4. (1— 75557

273,15+ 20

©
IR

= 1,10 [kg/m?]

Este valor € fixo para todos os célculos de poténcia disponivel do vento apresentados
na planilha eletronica.

5.1.3 Momento de inércia de massa do conjunto girante

Conforme mencionado anteriormente, 0 momento de inércia do conjunto girante

(turbina, volante e eixo) foi obtido através do software SolidWokrs, como pode ser visto na
Figura 24.

Figura 24 - Momento de inércia do conjunto girante

4P Propriedades de massa = X
@ [Turbina Multipas B
Opcdes...
Substituir propriedades da massa... Recalcular
() Incluir corpos/componentes ocultos
(C) Criar recurso Centro de massa
(] Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de --valor
Propriedades de massa de Turbina Multipas
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
Massa = 58.5 quilogramas
Volume = 7524532.7 milimetros cUbicos
Area de superficie = 7417952.3 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
X=1987
¥Y=171.8
Z=140.7
Eixos principais de inércia e de inércia principais: ( quil * milit )
Tomado no centro da massa.
Ix= (0.7, 0.7, 0.0)
Iy = (0.7, 0.7, 0.0)
1z= (0.0, 0.0, 1.0)
de inércia: ( quil * i )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida. (Usando notacdo de tensor positivo.)
Do = 19438351.6 by = -1065.4 be =97.0
Lyx = -1065.4 Lyy = 19438096.6 Lyz = -254.0
Lzx = 97.0 Lzy = -254.0 Lzz = 369237413
& A de inércia: ( qui i i )
Tomados no sistema de coordenadas de saida. (Usando notacio de tensor positivo.)
X & boc = 22325071.7 Iy = 991529.1 bz = 812633.0
Iyx = 991529.1 lyy = 21166358.1 lyz = 1414667.0
Iz = 812633.0 Izy = 1414667.0 lzz = 39222219.3

Fonte: Autor (2024).

O valor de inércia fornecido pelo SolidWokrs é dado em Kg.mmz2, portando, é
necessario realizar uma conversao para o sistema internacional, que é Kg.mz2. Assim, o valor do

momento de inércia usado nos calculos ¢ de 36,92 Kg.mz.
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5.1.4 Velocidades angulares instantaneas da turbina e do vento

Para obtencdo destes valores soltou-se o freio da turbina e realizou-se medicdes das
velocidades angulares da turbina a cada 0,1 segundos por meio de um sensor indutivo que
detectou a passagem dos dentes do volante. O tempo de aquisi¢do de dados de cada teste foi de
aproximadamente 15 segundos apos o qual freava novamente a turbina. Foi feito esta acédo
diversas vezes, para obter 0 ganho de velocidade angular neste intervalo de tempo. Os valores
considerados foram somente quando houve aumento de rotacdo. No momento em que a rotagéo
comegou a decrescer, descartou-se os dados. Paralelamente havia um anemdmetro registrando
a velocidade do vento no exato momento em gue registrava a velocidade angular da turbina, ou
seja, a cada 0,1 segundos. Para estes testes, a turbina foi direcionada manualmente para a
direcédo do vento.

De posse da velocidade angular calcula-se a velocidade periférica (velocidade

tangencial) na ponta da pa da turbina pela equacéo a seguir:

V _ . . (3.1)

Onde:
V,, = Velocidade periférica [m/s];
D: didmetro do rotor da turbina [m];

n: rotacdo do conjunto girante [rpm].

Conhecendo os valores da velocidade do vento e da velocidade periférica da turbina,
pode-se obter a razéo de velocidades (Tip Speed Ratio) aplicando a Equagéo 3.10. Estes calculos

sdo mostrados na planilha eletrdnica devido variarem com o tempo.
5.1.5 Poténcia fornecida pelo vento
A poténcia disponivel no vento foi calculada conforme a Equacdo 3.4. Esta poténcia

varia conforme varia a velocidade do vento. Devido a essa variagdo, ao longo do tempo, a

poténcia também foi calculada em uma planilha eletrnica, conforme mostrado no Apéndice A.
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5.1.6 Poténcia extraida do vento pela turbina

Para obter essa poténcia, € necessario determinar o ganho de energia em um
determinado periodo de tempo. Para isso, utiliza-se a Equacdo 3.12 para calcular a energia a
cada instante. Com os valores de energia calculados para cada intervalo de tempo, é possivel
obter a variacdo de energia através da Equacdo 3.13. De posse desses valores, a poténcia
extraida pela turbina pode ser determinada utilizando a Equacdo 3.14. Esses célculos sédo

apresentados no Anexo A.

5.1.7 Rendimento da turbina

Conforme mencionado anteriormente, o rendimento de qualquer equipamento que
produz trabalho é obtido através da relacdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada. Neste
estudo, a poténcia de entrada ¢é a poténcia disponivel no vento e a poténcia de saida é a poténcia
extraida pela turbina. Para calcular este valor, basta dividir a segunda pela primeira, conforme

a Equacdo 3.15. Estes resultados também sdo mostrados na planilha do Apéndice A.
5.2 Resultados
Os resultados apresentaram grande varia¢do devido a intensa turbuléncia no local de

instalacdo da turbina, que esta situada proxima de prédios e arvores, fatores que contribuem

para essa inconsisténcia do vento. A Figura 25 mostra o local de instalacdo da turbina.
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Figura 25 - Local de instalagdo da turbina

Fonte: Autor (2024).

Conforme mostrado na Figura 16, o rendimento desse modelo de turbina situa-se entre
12% e 30%, com o Tip Speed Ratio (TSR) variando de 0 a 2. Como evidenciado nos célculos e
graficos do Apéndice A, observou-se que o rendimento permaneceu dentro dessa faixa apenas
em dois casos analisados, em coeréncia com a razdo de velocidades, estando de acordo com a
bibliografia estudada. No entanto, os resultados exibem varia¢des significativas, com picos de
rendimento muito elevados ou baixos, demonstrando inconstancia em certos pontos. Isso pode
ser atribuido a grande turbuléncia gerada no local da instalacdo da turbina, que provoca
variaces acentuadas na velocidade e na direcdo do vento, levando a leituras incorretas e
impactando significativamente os resultados.

Com intuito de melhorar a visualizacéo dos resultados, foi calculada a média dos dados

coletados nos Teste 1 e Teste 6, agora considerando um intervalo de tempo de 0,3 segundos.
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Esses testes foram os melhores obtidos devido apresentarem menores variagdes. Os resultados

podem ser vistos abaixo:

Tabela 1 - Resultados teste 1 com a média de intervalos de tempo

Velocidade

Tempo ) Rotagio (Rom) Velocidade vento periférca da turbina TipSpeed Ratio ~ Poténcia disponivel Velocidade Angular Energia () Variagdo de energia Variagio dotempo Poténciaextraida  Rendimento da Porcentagem (%)
= sl do (mfs) ) (TSR) novento (W) (Rad/s) E 1] (s) pelaturbina (W) turbina 3
091 0 236 0,00 0,00 3548 0,00 0,00 0,00 000 0,0 0,00 0,00
112 17 2,36 023 0,10 35,48 018 0,60 2,56 0,30 853 024 2,05
18 39 241 0,52 021 3178 041 316 2,38 0,30 79 021 209
1 523 25 0,68 027 0,18 055 554 29 031 9,64 023 287
2,03 649 2,64 0385 032 49,67 068 853 39 031 1061 021 137
234 764 2,64 1,00 038 49,67 080 11,8 3n 030 1041 021 209
2,64 859 2,64 112 043 49,67 0% 149 1% 031 625 013 12,58
29 913 2,59 1,20 046 46,90 09 16,88 1,05 031 339 0,07 723
32 941 25 123 0,49 0,18 099 17,93 1,36 031 438 0,10 10,39
357 976 25 18 051 2,18 1,02 1929 170 0,30 565 013 1340
381 1018 25 13 053 2,18 107 2098 138 031 446 011 1057
418 10,51 24 138 057 31,78 110 236 112 031 361 010 9,56
49 1077 2% 141 0,60 3548 113 3,48 124 030 40 012 11,62
479 11,05 2,36 145 0,61 35,48 1,16 28,72 2,4 031 73 0,20 20,38
51 11,54 2,36 151 0,64 35,48 121 26,9 2,4 031 73 0,20 2037
541 12,01 236 157 067 3548 126 292

Fonte: Autor (2024).
Figura 26 - Teste 1 Média - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
7 ge . . ep s o
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Velocidade Periférica da turbina (m/s)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 27 - Teste 1 Média - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 1 Média - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da

turbina

/—/\ e

091 1,12 1,42 1,72 2,03 234 264 295 3,26 357 3,87 4,18 4,49 479 51 541
Tempo (s)
Poténcia disponivel no vento (W) Poténcia extraida pela turbina (W)
Fonte: Autor (2024).
Figura 28 - Teste 1 Média - Eficiéncia da turbina
TESTE 1 Média - Rendimento da turbina (%)
091 1,12 142 1,72 2,03 234 264 295 326 357 387 418 449 479 51 541

Tempo (s)

Rendimento da turbina Coeficiente de Poténcia Maximo (%)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 29 - Teste 1 Média - Razdo de velocidades - TSR

TESTE 1 Média - Razao de velocidades - TSR
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Fonte: Autor (2024).
Tabela 2 - Resultados teste 6 com a média de intervalos de tempo
. Velodidade V199908 o qpeedmatio PO yolocidad ) Variagiode  Variagiod Poténcia o dimentoda P
Temeel) Rl oty P e ST ity T i ey e TR TS
0,58 0 2,64 0,00 0,00 49,60 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
0,78 19 2,64 0,25 0,09 49,60 0,20 0,73 3,55 0,31 11,46 0,23 2311
1,09 46 2,64 0,60 0,23 49,60 0,48 4,28 4,01 0,30 13,36 0,27 26,94
1,39 64 2,64 0,84 0,32 49,60 0,67 8,29 4,34 0,36 12,06 0,24 24,32
1,75 79 2,64 1,03 0,39 49,60 0,83 12,64 1,99 0,26 7,66 0,15 15,45
2,01 85 2,64 1,11 0,42 49,60 0,89 14,63 0,70 0,30 2,32 0,05 4,68
2,31 87 2,64 1,14 0,43 49,60 0,91 15,32 1,44 0,30 4,80 0,10 9,69
2,61 91 2,64 1,19 0,45 49,60 0,95 16,77 1,89 0,31 6,11 0,12 12,31
2,92 96 2,64 1,26 0,48 49,60 1,01 18,66 1,99 0,30 6,65 0,13 13,40
3,22 10,1 2,64 1,32 0,50 49,60 1,06 20,65 2,53 0,31 8,15 0,16 16,43
3,53 10,7 2,64 1,40 0,53 49,60 1,12 23,18 2,22 0,31 7,15 0,14 14,42
3,84 11,2 2,64 1,47 0,56 49,60 1,17 25,40 1,38 0,30 4,60 0,09 9,27
4,14 11,5 2,64 1,51 0,57 49,60 1,20 26,77 0,47 0,21 2,23 0,04 4,49
4,35 11,6 2,64 1,52 0,58 49,60 1,21 27,24
Fonte: Autor (2024).
Figura 30 - Teste 6 Média - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
TESTE 6 Média - Velocidade do vento X Velocidade periférica
da turbina
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058 0,78 1,09 1,39 1,75 2,01 2,31 261 292 322 353 384 414 4,35
Tempo (s)

Velocidade vento do (m/s)

Velocidade Periférica da turbina (m/s)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 31 - Teste 6 Média - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 6 Média - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da

turbina
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Fonte: Autor (2024).
Figura 32 - Teste 6 Média - Eficiéncia da turbina
TESTE 6 Média - Rendimento da turbina (%)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 33 - Teste 6 Média - Razdo de velocidades - TSR

TESTE 6 Média - Razao de velocidades - TSR
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Tempo (s)

=—=Tip Speed Ratio (TSR)  ====TSR Maximo

Fonte: Autor (2024).

Ao analisar os graficos, observamos que, ao considerar um intervalo de tempo maior,
os resultados ja demonstram uma melhoria, reduzindo os picos. Conforme mencionado
anteriormente, o rendimento dessa turbina varia entre 12% e 30%, com um Tip Speed Ratio
(TSR) de 0 a 2. Ao analisar os Testes 1 e 6, percebe-se que o0s resultados estdo de acordo com
a literatura estudada. O Teste 1 apresentou um rendimento médio de 16% com um TSR médio
de 0,45, enquanto o Teste 6 mostrou um rendimento médio de 14,6% e um TSR médio de 0,43
ambos condizentes com os valores estudados, comprovando a eficacia do sistema aplicado.
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6 CONCLUSOES

O sistema estudado para medir a poténcia e a eficiéncia de turbinas de pequeno porte
conseguiu cumprir com 0s objetivos propostos, visto que é uma alternativa viavel para medicao
de poténcia e eficiéncia de turbinas eblicas de pequeno porte, porém é sensivel a ventos
turbulentos. No entanto, destaca-se que o local escolhido para os testes nao foi adequado devido
a intensa turbuléncia e a falta de ventos constantes, o que dificultou a realizacdo das medicdes.

Esse sistema ndo é adequado para condi¢Bes de ventos muito perturbados, devido as
variagOes acentuadas na velocidade e na direcdo do vento impactarem nas leituras do sistema,
gerando dados incorretos e comprometendo significativamente os resultados. E indicado para
ventos com direcdo constante, como em tunel de vento, porém para turbinas de eixo vertical o
sistema estudado pode ser utilizado mesmo com variacao da dire¢do do vento.

Os rendimentos dos testes 1 e 6 estdo em conformidade com a bibliografia estudada,
mostrando uma eficiéncia na faixa de 12 a 30%. Porém alguns testes apresentaram alguns picos
de eficiéncia superior e inferior a essa faixa. Acredita-se que isto se se deve a variacdo na
velocidade e na direcdo do vento no local o que induziu a leituras incorretas por parte do sistema
acarretando nesses picos.

Os testes que apresentam rendimento bem abaixo do esperado também podem ser
atribuidos a grande variacdo na direcdo do vento. Nesses casos, a velocidade medida pelo
anemdmetro é significativamente maior do que a que efetivamente chega a turbina, uma vez
que o vento atinge a turbina em um angulo desfavoravel, dificultando um bom aproveitamento.
Houve casos em que o rendimento ficou acima do esperado, o que também pode ser atribuido
a brusca variacdo na direcdo do vento. Nesse caso, a velocidade medida pelo anemémetro era
significativamente inferior a velocidade do vento que realmente atingiu a turbina.

Diante disso, acredita-se que a grande variacao na velocidade e na dire¢do do vento pode
levar a leituras incorretas, afetando significativamente os resultados. Salienta-se que o
posicionamento manual da turbina de acordo com a dire¢cdo do vento pode resultar em erros
qguando ha uma grande variacdo na dire¢do do vento, pois a velocidade do vento que atinge a
turbina pode néo corresponde com a mesma medida pelo anemémetro. O anemémetro utilizado,
de eixo vertical (anemometro de conchas), ndo é afetado pela variacdo da direcdo do vento,
enquanto a turbina em estudo é influenciada por essas mudancas. Como o anemémetro esta

posicionado a uma certa distancia da turbina e em uma area de grande turbuléncia, é possivel
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que a velocidade registrada por ele ndo seja a mesma que chega a turbina, influenciando os

calculos e resultando em valores de eficiéncia mais altos ou mais baixos do que o0 esperado.
Portanto, embora 0 método apresentado tenha se mostrado eficaz, seria recomendavel

repetir o experimento em um local com ventos mais constantes e ndo perturbados, a fim de

verificar a oscilagdo dos resultados.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Afim de dar continuidade e melhorar este trabalho, propdem-se as seguintes sugestes
para propostas futuras:
e Fazer uma nova analise em um outro local de instalacéo;
e Construir novos modelos de turbinas e testa-las;
e Analisar o rendimento com o uso de um gerador elétrico;
¢ Verificar o momento de inércia do sistema experimentalmente;

e Considerar a aceleracdo angular ao invés da variacao da energia cinética.
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APENDICE

Apéndice A — Calculos e graficos

Tabela 3 - Resultados teste 1

60

Velocidade

- Velocidade vento i a Tip Speed Ratio  Poténcia disponivel Velocidade Angular N Variagdo de energia Variagdo dotempo Poténciaextraida  Rendimento da

Tempo (s) Rotag3o (Rpm) do (mfs) Perllen(c:‘ 7:) turbina (TsR) o] (Rads) Energia (1) w © e —— p—— Porcentagem (%)
091 0,00 2,36 0,00 0,00 35,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,01 1,05 236 014 0,06 35,53 011 022 034 010 3,35 0,09 9,42
112 167 236 022 0,09 35,53 017 0,56 065 010 631 018 17,76
122 2,85 236 032 014 35,53 026 121 1,02 010 10,07 028 28,34
132 332 236 043 018 35,53 035 2,3 147 010 14,52 041 40,88
1,42 427 236 056 0,24 35,53 045 3,70 0,04 010 039 -0,01 -1,09
152 425 2,50 056 022 42,18 045 3,66 1,00 010 9,89 023 23,45
162 4,80 2,50 063 025 42,18 050 4,66 086 010 8,43 0,20 20,00
172 522 2,50 068 027 42,18 055 5,52 099 010 9,66 023 2,9
1,83 5,67 2,50 074 0,30 42,18 0,59 6,50 095 0,10 935 02 217
1,93 6,07 264 079 0,30 49,60 064 7,46 1,12 010 10,97 022 2,11
2,03 6,51 264 085 032 49,60 068 8,57 1,05 010 10,18 021 20,52
2,13 6,89 2,64 090 034 49,60 072 9,62 1,09 010 10,65 021 21,47
2,24 727 2,64 095 036 49,60 076 10,71 1,07 010 10,43 021 21,03
2,34 7,63 2,64 1,00 038 49,60 080 11,78 1,20 010 11,87 024 23,94
2,44 8,01 264 1,05 0,40 49,60 084 12,98 1,08 010 10,46 021 21,09
2,54 8,33 264 1,09 0,41 49,60 087 14,06 091 010 882 018 17,79
2,64 8,60 2,64 113 0,43 49,60 090 14,97 086 010 8,39 017 16,92
275 884 2,60 116 044 49,60 093 15,8 063 0,10 6,18 012 12,45
2,85 9,02 264 1,18 0,45 49,60 094 16,45 045 010 428 0,09 863
2,95 9,14 264 1,20 0,45 49,60 09 16,90 034 010 328 0,07 662
3,06 9,23 2,50 121 0,48 42,18 097 17,24 031 010 3,10 0,07 7,34
3,16 9,31 2,50 12 0,49 2,18 0,98 17,55 034 0,10 338 0,08 8,01
3,26 9,40 2,50 123 0,49 42,18 098 17,89 041 010 3,98 0,09 9,44
3,36 9,51 2,50 124 0,50 42,18 1,00 18,30 044 010 427 0,10 10,13
3,46 9,62 2,50 1,26 0,50 42,18 1,01 1874 054 010 5,25 012 12,44
3,57 9,76 2,50 1,28 051 42,18 1,02 19,28 057 011 5,46 013 12,9
3,67 9,9 2,50 130 052 2,18 1,04 1985 058 0,10 570 0,14 1351
377 10,05 2,50 131 0,53 42,18 1,05 20,43 056 010 5,47 013 12,98
3,88 10,18 2,50 133 0,53 42,18 1,07 20,99 053 010 529 013 12,54
3,98 1031 2,50 135 0,54 42,18 1,08 21,52 045 010 436 010 1035
4,08 10,42 2,50 136 0,55 2,18 1,09 21,97 0,42 0,10 413 0,10 9,80
4,18 10,52 236 1,38 0,58 35,53 1,10 2,39 039 010 3,74 011 10,52
4,28 10,61 236 1,39 0,59 35,53 1,11 2,77 036 010 3,49 0,10 9,82
4,39 10,69 236 1,40 0,59 35,53 112 23,13 033 010 323 0,09 9,08
4,49 10,77 236 141 0,60 35,53 113 2,46 033 010 328 0,09 923
4,559 10,84 236 1,42 0,60 35,53 1,14 23,79 037 010 3,64 0,10 10,23
4,69 10,92 2,36 1,43 0,61 35,53 114 24,16 054 010 529 015 14,88
4,79 11,05 236 145 0,61 35,53 1,16 24,70 058 010 5,62 016 15,83
4,89 11,17 236 1,46 062 35,53 117 25,28 079 010 7,87 022 2,14
5,00 1,35 2,36 1,49 0,63 35,53 1,19 26,07 091 0,10 886 025 2,9
5,10 11,55 236 151 0,64 35,53 121 26,99 086 010 832 023 23,41
5,20 11,73 236 154 0,65 35,53 123 27,84 0,80 010 7,89 022 2,21
5,30 11,89 236 1,56 0,66 35,53 125 28,64 0,66 010 6,48 018 1823
5,40 12,03 236 157 0,67 35,53 1,26 2930 037 010 3,59 010 10,12
5,51 12,11 236 1,58 0,67 35,53 127 29,67 011 010 1,00 0,03 3,08
5,61 12,13 2,36 1,59 0,67 35,53 127 29,78

Fonte: Autor (2024).
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Figura 34 - Teste 1 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina

TESTE 1 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da
turbina

0,911,121,321,521,721,932,132,342,542,752,953,163,363,573,77 3,984,184,394,594,795,005,205,405,61
Tempo (s)

Velocidade vento do (m/s) Velocidade Periférica da turbina (m/s)

Fonte: Autor (2024).

Figura 35 - Teste 1 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 1 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina

0,911,121,321,521,721,932,132,342,542,752,953,16 3,363,573,773,984,184,394,594,795,005,205,405,61
Tempo (s)

Poténcia disponivel no vento (W) Poténcia extraida pela turbina (W)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 36 - Teste 1 - Eficiéncia da turbina

TESTE 1 - Rendimento da turbina (%)

0,911,121,321,521,721,932,132,342,542,752,953,16 3,36 3,57 3,77 3,984,184,394,594,795,005,205,405,61
Tempo (s)

Rendimento da turbina

Coeficiente de Poténcia Maximo (%)

Fonte: Autor (2024).

Figura 37 - Teste 1 - Razdo de velocidades

TESTE 1 - Razao de velocidades - TSR

0,911,121,321,521,721,932,132,342,542,752,953,163,363,573,773,984,184,394,594,795,005,205,405,61
Tempo (s)

—Tip Speed Ratio (TSR) =—=TSR Maximo

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 4 - Resultados teste 2

. Velocidade Ve!of:l'dade Tip Speed Ratio . Pote'n cia Velocidade . Variagdo de Variagdo do Pot’enaa Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotagdo (Rpm) ) Periférica da (TSR) disponivel no Angular (Rad/s) Energia (J) energia () tempo s) extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)

0,87 0 1,94 0,00 0,00 19,84 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,97 0,91 1,94 0,12 0,06 19,84 0,10 0,17 0,51 0,10 5,05 0,25 25,46
1,07 1,83 2,22 0,24 0,11 29,62 0,19 0,68 0,50 0,11 4,74 0,16 16,01
1,17 241 2,22 0,32 0,14 29,62 0,25 1,18 0,95 0,10 9,31 0,31 31,42
1,28 3,24 2,22 0,42 0,19 29,62 0,34 2,13 1,53 0,10 15,16 0,51 51,19
1,38 425 222 0,56 025 29,62 045 3,66 035 0,10 3,42 012 11,55
1,48 4,45 2,22 0,58 0,26 29,62 0,47 4,01 0,56 0,10 553 0,19 18,68
1,58 4,75 2,36 0,62 0,26 35,53 0,50 4,57 1,56 0,10 15,26 0,43 42,95
1,68 55 2,36 0,72 0,30 35,53 0,58 6,12 1,38 0,10 13,71 0,39 38,58
1,78 6,09 2,36 0,80 034 35,53 0,64 7,51 1,20 0,10 11,92 034 33,54
1,88 6,56 2,36 0,86 0,36 35,53 0,69 871 1,29 0,10 12,68 0,36 35,68
1,99 7,03 2,36 0,92 0,39 35,53 0,74 10,01 1,38 0,10 13,55 0,38 3815
2,09 75 2,50 0,98 0,39 42,18 0,79 11,39 1,38 0,10 13,35 0,32 31,66
2,19 7,94 2,50 1,04 042 2,18 0,83 12,76 1,32 0,10 12,80 0,30 30,35
2,29 8,34 2,50 1,09 0,44 42,18 0,87 14,08 1,35 0,10 13,09 0,31 31,03
2,40 8,73 2,50 1,14 0,46 42,18 0,91 15,43 1,12 0,10 11,04 0,26 26,18
2,50 9,04 2,50 1,18 0,47 42,18 0,95 16,55 0,93 0,10 9,10 0,22 21,57
2,60 9,29 2,50 1,22 0,49 42,18 0,97 17,47 0,68 0,10 6,64 0,16 15,74
2,70 9,47 2,36 1,24 0,53 35,53 0,99 18,16 0,46 0,10 4,58 0,13 12,90
2,80 9,59 2,36 1,26 0,53 35,53 1,00 18,62 0,27 0,10 2,67 0,08 7,53
2,91 9,66 2,36 1,26 0,54 35,53 1,01 18,89 0,16 0,10 1,55 0,04 4,37
3,01 97 2,36 1,27 0,54 35,53 1,02 19,05 0,04 0,10 0,39 0,01 1,10
31 9,71 2,36 1,27 0,54 35,53 1,02 19,09

Fonte: Autor (2024).

Figura 38 - Teste 2 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina

TESTE 2 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da

turbina
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0,870,971,071,171,281,381,481,581,681,781,881,992,092,192,292,402,502,602,702,802,913,013,11
Tempo (s)
Velocidade vento do (m/s) Velocidade Periférica da turbina (m/s)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 39 - Teste 2 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 2 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina

/ \

/

0,870,971,071,171,281,381,481,581,68 1,78 1,88 1,99 2,09 2,19 2,29 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,91 3,01 3,11
Tempo (s)

Poténcia disponivel no vento (W) Poténcia extraida pela turbina (W)

Fonte: Autor (2024).

Figura 40 - Teste 2 - Eficiéncia da turbina

TESTE 2 - Rendimento da turbina (%)

0,870,971,071,171,281,381,481,581,681,781,881,992,092,192,292,402,502,602,702,802,913,013,11
Tempo (s)

Rendimento da turbina

Coeficiente de Poténcia Maximo (%)

Fonte: Autor (2024).
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Figura 41 - Teste 2 - Razdo de velocidades

TESTE 1 - Razao de velocidades - TSR

LT

0,911,121,321,521,721,932,132,342,542,752,953,163,363,573,773,984,184,394,594,795,005,205,405,61
Tempo (s)

=—=Tip Speed Ratio (TSR) ====TSR Maximo

Fonte: Autor (2024).



Tabela 5 - Resultados teste 3

. Velocidade R Tir Spect Fatic B Velocidade . Variagio de Variagdo do WD o reerieds Reemesmm
Tempo(s)  Rotagdo (Rpm) cada disponivel no Energia (1) extraida pela °

ventodo(mys) "SRR (TsR) vento (W) Angular (Rad/s) energia (J) tempo (s) o) turbina (%)
0,24 o 19 0,00 0,00 19,84 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,34 1,06 1,94 0,14 0,07 19,84 0,11 0,23 0,33 0,10 3,27 0,16 16,49
0,44 1,66 1,9 022 011 19,84 017 0,56 059 0,10 572 0,29 28,81
054 2,38 1,98 0,31 016 19,84 025 1,15 0% 0,10 874 0,44 44,06
0,65 3,18 1,94 0,42 0,21 19,84 0,33 2,05 1,26 0,10 12,45 0,63 62,72
0,75 4,04 1,9 0,53 027 19,84 042 3,30 0,26 0,10 2,54 0,13 12,80
0,85 3,88 1,94 0,51 0,26 19,84 0,41 3,05 0,61 0,10 5,97 0,30 30,09
0,95 425 19 0,56 029 19,84 045 3,66 055 0,10 5,37 0,27 27,05
1,05 4,56 2,08 0,60 029 24,41 048 421 051 0,10 5,08 021 20,82
1,15 4,83 2,08 0,63 0,30 24,41 0,51 4,72 0,58 0,10 5,78 0,24 23,70
1,26 5,12 2,08 0,67 0,32 24,41 054 5,31 057 0,10 563 0,23 23,08
1,36 539 2,08 0,71 0,34 24,41 0,56 5,88 0,58 0,10 5,75 0,24 23,57
146 565 2,08 0,74 035 24,41 0,59 6,46 063 0,10 6,26 0,26 25,66
156 5,92 2,08 077 037 24,41 062 7,10 064 0,10 6,18 0,25 25,34
1,66 6,18 2,22 0,81 0,36 29,62 0,65 7,73 0,59 0,10 5,69 0,19 19,22
177 641 2,22 0,84 038 29,62 0,67 8,32 0,69 0,10 682 0,23 23,01
1,87 6,67 2,22 0,87 0,39 29,62 0,70 9,01 0,66 0,10 6,47 0,22 21,84
197 6,91 222 0,9 0,41 29,62 072 9,67 0,65 0,10 635 0,21 21,44
2,07 7,14 2,22 0,93 0,42 29,62 0,75 10,32 0,71 0,10 6,99 0,24 23,58
2,17 7,38 2,22 0,97 0,43 29,62 0,77 11,03 0,67 0,10 6,61 0,22 22,30
227 76 2,22 0,99 0,45 29,62 0,80 11,69 056 0,10 5,49 0,19 18,55
2,38 7,78 2,22 1,02 0,46 29,62 0,81 12,25 0,61 0,10 5,88 0,20 19,86
248 7,97 222 1,04 0,47 29,62 083 12,86 0,49 0,10 4,79 0,16 16,17
258 812 222 1,06 0,48 29,62 085 13,35 033 0,10 321 011 10,84
268 822 222 1,08 0,48 29,62 0386 13,68 027 0,10 262 0,09 8,86
2,79 83 2,22 1,00 0,49 29,62 087 13,95 024 0,10 2,34 0,08 7,9
2,89 8,37 2,08 1,10 0,53 24,41 0,88 14,18 0,20 0,10 1,98 0,08 8,12
2,99 8,43 2,08 1,10 053 24,41 0,388 14,39 024 0,10 2,35 0,10 9,64
3,00 85 2,08 111 053 24,41 089 14,63 031 0,10 3,02 012 12,39
3,20 8,59 2,08 112 054 24,41 0,9 14,94 042 0,10 4,08 017 1672
3,30 871 2,08 1,14 055 24,41 091 15,36 057 0,10 5,53 0,23 22,65
3,40 8,87 2,08 1,16 0,56 24,41 0,93 15,93 0,62 0,10 6,10 0,25 25,01
3,50 9,04 2,08 1,18 057 24,41 0,95 16,55 063 0,10 6,16 0,25 25,23
3,60 9,21 2,08 1,21 0,58 24,41 0,96 17,17 0,72 0,10 7,02 0,29 28,76
371 %4 2,08 123 0,59 24,41 0,98 17,8 073 0,10 7,00 0,29 29,06
381 9,59 2,08 1,2 0,60 24,41 1,00 18,62 071 0,10 699 0,29 28,62
3,91 9,77 2,08 1,28 0,61 24,41 1,02 19,33 0,60 0,10 5,92 0,24 24,26
4,01 9,92 2,08 1,30 0,62 24,41 1,04 19,92 0,65 0,10 6,29 0,26 25,77
4,11 10,08 2,08 1,32 0,63 24,41 1,06 20,57 0,82 0,10 8,08 0,33 33,11
422 10,28 2,08 135 0,65 24,41 1,08 21,40 076 0,10 7,48 0,31 30,66
4,32 10,46 1,9 1,37 0,70 19,84 1,10 22,15 086 0,10 8,47 0,43 42,67
4,42 10,66 1,94 1,40 0,72 19,84 1,12 23,01 0,92 0,10 8,89 0,45 44,78
452 10,87 1,9 1,42 073 19,84 114 23,92 098 0,10 9,59 0,48 48,32
4,62 11,09 1,94 1,45 0,75 19,84 1,16 24,90 0,81 0,10 7,91 0,40 39,87
473 1,27 19 1,48 0,76 19,84 118 25,71 074 0,10 7,21 0,36 36,33
4,83 11,43 1,9 1,50 077 19,84 1,20 26,45 065 0,10 645 0,33 32,53
4,93 11,57 1,94 1,51 0,78 19,84 1,21 27,10 0,47 0,10 4,57 0,23 23,02
5,03 11,67 1,9 1,53 0,79 19,84 122 27,57 038 0,10 3,76 0,19 18,93
513 11,75 1,94 1,54 0,79 19,84 1,23 27,95 0,38 0,11 3,64 0,18 18,33
5,24 11,83 1,9 1,55 0,80 19,84 124 28,33 034 0,10 3,30 017 16,61
5,34 11,9 1,94 1,56 0,80 19,84 1,25 28,67 0,44 0,10 4,27 0,22 21,51
5,44 11,99 1,94 1,57 0,81 19,84 1,26 29,11 0,63 0,10 6,28 0,32 31,66
5,54 12,12 2,08 1,59 0,76 24,41 127 29,74 094 0,10 9,21 0,38 37,75
5,64 12,31 2,08 1,61 0,77 24,41 1,29 30,68 1,26 0,10 12,34 0,51 50,56
575 12,56 2,08 1,64 0,79 24,41 132 31,94 165 0,10 16,16 0,66 66,20
585 12,88 2,08 1,69 0,81 24,41 135 33,59 1% 0,10 19,38 079 79,40
5,95 13,25 2,08 1,73 0,83 24,41 1,39 35,54 2,12 0,10 20,82 0,85 85,28
6,05 13,64 2,22 1,79 0,80 29,62 143 37,67 2,41 0,10 23,88 0,81 80,63
6,15 14,07 2,22 1,84 0,83 29,62 1,47 40,08 2,31 0,10 22,66 0,76 76,50
6.26 14,47 222 1,89 0,85 29,62 152 42,39 2,20 0,10 21,32 072 71,9
636 14,84 222 194 0,87 29,62 1,55 44,59 1,4 0,10 18,87 0,64 63,70
646 15,16 222 1,98 0,89 29,62 1,59 46,53 1,99 0,10 19,27 0,65 65,06
656 15,48 2,36 2,03 086 35,53 162 48,51 1,9 0,10 18,80 0,53 52,91
6,66 15,78 2,36 2,07 0,87 35,53 1,65 50,41 2,26 0,10 22,39 0,63 63,01
677 16,13 2,36 2,11 0,89 35,53 1,69 52,67 2,51 0,10 24,86 0,70 69,98
6,87 16,51 2,36 2,16 0,92 35,53 1,73 55,19 2,91 0,10 28,55 0,80 80,35
697 16,94 2,36 2,22 0,94 35,53 177 58,10 3,20 0,10 31,66 0,89 89,12
7,07 17,4 2,36 2,28 0,9 35,53 182 61,30 3,36 0,10 32,58 0,92 o171
717 17,87 2,36 2,34 0,99 35,53 1,87 64,65 2,93 0,10 28,41 0,80 79,97
7,28 18,27 2,36 2,39 1,01 35,53 1,91 67,58 2,39 0,10 22,9 0,65 64,63
7,38 18,59 2,36 2,43 1,03 35,53 1,95 69,97 2,35 0,10 23,07 0,65 64,93
7,48 189 278 2,47 0,89 57,85 1,98 72,32 2,08 0,10 20,20 0,35 34,92
7,59 19,17 278 2,51 0% 57,85 2,01 74,40 1,80 0,10 17,44 0,30 30,14
7,69 19,4 2,78 2,54 0,91 57,85 2,03 76,20 1,74 0,10 17,21 0,30 29,74
7,79 19,62 3,19 2,57 0,80 87,99 2,05 77,93 1,60 0,10 15,81 0,18 17,97
7,89 19,82 3,19 2,59 0,81 87,99 2,08 79,53 1,29 0,10 12,64 0,14 14,37
7,9 19,98 3,19 2,62 0,82 87,99 2,00 80,82 1,30 0,10 12,74 0,14 14,48
8,09 20,14 3,19 2,64 0,83 87,9 2,11 82,12 131 0,10 12,97 0,15 14,74
8,20 20,3 3,33 2,66 0,80 99,97 2,13 83,43 1,15 0,10 11,43 0,11 11,44
8,30 20,44 333 2,68 0,80 99,97 2,14 84,59 1,08 0,10 10,48 0,10 10,48
8,40 20,57 3,33 2,69 0,81 99,97 2,15 85,66 1,17 0,10 11,58 0,12 11,59
8,50 20,71 333 2,71 0,81 99,97 2,17 86,83 1,26 0,10 12,38 0,12 12,38
8,60 20,86 347 2,73 079 113,00 2,18 88,10 085 0,10 822 0,07 7,27
8,71 20,96 3,47 2,74 0,79 113,00 2,19 88,94 0,94 0,10 9,09 0,08 8,04
8,81 21,07 347 2,76 0,79 113,00 221 89,88 1,20 0,10 11,87 0,11 10,50
8,91 21,21 3,61 2,78 0,77 127,11 2,22 91,08 1,73 0,11 16,28 0,13 12,81
95,01 21,41 361 2,80 078 127,11 2,24 92,80 2,00 0,10 19,65 0,15 15,46
9,12 21,64 3,61 2,83 0,78 127,11 2,27 94,81 2,91 0,10 28,29 0,22 22,26
9,22 21,97 3,61 2,88 0,80 127,11 2,30 97,72 3,95 0,10 38,76 0,30 30,49
9,32 22,41 375 2,93 078 142,34 2,35 101,68 4,87 0,10 48,18 0,34 33,85
9,42 22,94 3,75 3,00 0,80 142,34 2,40 106,54 5,27 0,10 51,62 0,36 36,26
9,52 235 375 3,08 0,82 142,34 2,46 111,81 5,20 0,10 50,46 0,35 35,45
9,63 24,08 3,8 3,15 0,81 158,75 252 117,00 5,02 0,10 49,67 031 31,29
9,73 24,55 3,89 3,21 0,83 158,75 2,57 122,02 4,72 0,10 46,24 0,29 29,13
9,83 25,02 3,89 3,28 0,84 158,75 262 126,74 4,39 0,10 43,08 0,27 27,13
9,93 25,45 4,03 3,33 0,83 176,38 2,67 131,13 4,15 0,10 40,73 0,23 23,09
10,04 25,85 4,03 3,38 0,84 176,38 271 135,29 4,54 0,10 43,64 0,25 24,74
10,14 26,28 4,03 3,44 085 176,38 275 139,82 472 0,10 46,75 027 26,50
10,24 26,72 4,03 3,50 0,87 176,38 2,80 144,55 4,58 0,10 44,46 0,25 25,21
1034 27,14 3,8 3,55 0,91 158,75 2,84 149,13 4,32 0,10 41,91 0,26 26,40
10,45 27,53 3,89 3,60 0,93 158,75 2,88 153,44 3,70 0,10 36,28 0,23 22,85
10,55 27,86 3,89 3,65 0,94 158,75 2,92 157,14 3,63 0,10 35,59 0,22 2,42
10,65 28,18 375 3,69 0,98 142,34 2,95 160,77 3,44 0,10 34,07 024 23,94
1075 28,48 375 3,73 0,99 142,34 2,98 164,21 3,36 0,10 32,95 0,23 23,15
10,85 28,77 375 3,77 1,00 142,34 3,01 167,58 3,63 0,10 35,60 0,25 25,01
10,96 29,08 3,75 3,81 1,02 142,34 3,05 171,21 3,79 0,10 36,78 0,26 25,84
11,06 29,4 3,61 3,85 1,07 127,11 3,08 175,00 419 0,10 41,09 0,32 32,33
11,16 29,75 3,61 3,89 1,08 127,11 3,12 179,19 4,12 0,10 39,99 0,31 31,46
11,26 30,09 361 3,9 1,09 127,11 3,15 183,31 3,80 0,10 36,86 0,29 29,00
11,37 304 3,61 3,98 1,10 127,11 3,18 187,10 421 0,10 41,26 0,32 32,46
11,47 30,74 3,33 4,02 1,21 99,97 3,22 191,31 4,00 0,10 39,25 0,39 39,26
11,57 31,06 333 4,07 122 99,97 3,25 195,31 3,58 0,10 34,34 0,34 34,35
11,67 31,34 3,33 4,10 1,23 99,97 3,28 198,85 3,31 0,10 32,48 0,32 32,49
11,78 316 333 414 124 99,97 331 202,17 3,47 0,10 34,01 0,34 34,02
11,88 31,87 333 417 125 99,97 3,34 205,63 2,59 0,10 25,38 0,25 25,39
11,98 32,07 3,06 4,20 1,37 77,00 3,36 208,22 1,95 0,10 19,33 0,25 25,10
12,08 32,22 3,06 422 138 77,00 3,37 210,18 091 0,10 8,9 0,12 11,64
12,18 32,29 3,06 4,23 1,38 77,00 3,38 211,09

Fonte: Autor (2024).
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Figura 42 - Teste 3 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
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Fonte: Autor (2024).
Figura 43 - Teste 3 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina
TESTE 3 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Figura 44 - Teste 3 - Eficiéncia da turbina

TESTE 3 - Rendimento da turbina (%)
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Figura 45 - Teste 3 - Raz&o de velocidades
TESTE 3 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 6 - Resultados teste 4

. Velocidade . Poténcia N . . Poténcia N
. Velocidade . Tip Speed Ratio ‘ . Velocidade N Variagdo de Variagdo do . Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotacdo (Rpm) ) Periféricada (TSR) disponivel no Angular (Rad/s) Energia (J) energia(J) — extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,67 0,00 2,64 0,00 0,00 49,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,78 141 2,64 0,18 0,07 49,60 0,15 0,40 0,50 0,10 4,88 0,10 9,84
0,88 2,11 2,92 0,28 0,09 66,97 0,22 0,90 0,80 0,10 7,84 0,12 1,71
0,98 2,9 2,92 0,38 0,13 66,97 0,30 1,70 129 0,10 12,69 0,19 18,94
1,08 3,85 2,92 0,50 0,17 66,97 0,40 3,00 2,14 0,10 20,78 0,31 31,02
1,19 5,04 2,92 0,66 0,23 66,97 0,53 5,14 -0,24 0,10 2,37 -0,04 3,54
1,29 4,92 3,06 0,64 0,21 77,00 0,51 4,89 1,57 0,10 15,57 0,20 20,22
1,39 5,65 3,06 0,74 0,24 77,00 0,59 6,47 1,99 0,10 19,68 0,26 25,56
1,49 6,46 3,06 0,85 0,28 77,00 0,68 8,45 2,25 0,10 21,88 0,28 28,42
1,59 7,27 3,06 0,95 0,31 77,00 0,76 10,71 2,13 0,10 20,64 0,27 26,81
1,70 7,96 3,06 1,04 0,34 77,00 0,83 12,83 2,35 0,10 22,99 0,30 29,86
1,80 8,66 2,92 113 0,39 66,97 0,91 15,18 2,57 0,10 25,20 0,38 37,63
1,9 9,36 2,92 123 0,42 66,97 0,98 17,75 2,59 0,10 25,36 0,38 37,87
2,00 10,02 2,92 131 0,45 66,97 1,05 20,34 2,76 0,10 27,09 0,40 40,44
2,11 10,68 2,92 1,40 0,48 66,97 1,12 23,10 3,04 0,10 29,83 0,45 24,55
2,21 11,36 2,92 1,49 0,51 66,97 1,19 26,14 3,31 0,10 32,73 0,49 18,86
231 12,06 2,92 1,58 0,54 66,97 1,26 29,45 323 0,10 31,97 0,48 47,73
2,41 12,70 2,92 1,66 0,57 66,97 1,33 32,68 3,60 0,10 3531 0,53 52,72
2,51 13,39 2,92 175 0,60 66,97 1,40 36,28 3,62 0,10 35,46 0,53 52,95
2,61 14,04 2,92 1,84 0,63 66,97 1,47 39,90 4,15 0,10 41,09 0,61 61,36
2,71 14,75 2,78 1,93 0,70 57,85 1,54 44,05 4,45 0,10 44,07 0,76 76,17
2,82 15,48 2,78 2,03 0,73 57,85 1,62 48,50 4,76 0,10 46,26 0,80 79,95
2,92 16,22 2,78 2,12 0,76 57,85 1,70 53,26 4,83 0,10 47,84 0,83 82,69
3,02 16,94 2,78 2,22 0,80 57,85 1,77 58,09 4,93 0,10 47,89 0,83 82,78
312 17,64 2,78 2,31 0,83 57,85 1,85 63,03 4,57 0,10 45,27 0,78 78,25
3,22 18,27 2,92 2,39 0,82 66,97 191 67,60 4,10 0,10 39,77 0,59 59,38
333 18,82 2,92 2,46 0,84 66,97 1,97 71,69 3,51 0,10 3371 0,50 50,33
3,43 19,27 2,92 2,52 0,86 66,97 2,02 75,20 3,53 0,10 34,94 0,52 52,16
3,53 19,72 2,92 2,58 0,89 66,97 2,07 78,73 3,24 0,10 32,07 0,48 47,88
3,63 20,12 2,92 2,63 0,90 66,97 2,1 81,97 2,99 0,10 29,02 0,43 43,34
3,74 20,48 2,92 2,68 0,92 66,97 2,15 84,96 2,79 0,10 27,06 0,40 40,41
3,84 20,82 2,92 2,73 0,93 66,97 2,18 87,74 2,51 0,10 23,89 0,36 35,67
3,94 21,11 2,92 2,76 0,95 66,97 2,21 90,25 1,76 0,10 17,40 0,26 25,98
4,04 21,32 3,06 2,79 0,91 77,00 2,23 92,01 1,44 0,10 14,02 0,18 18,21
4,15 21,48 3,06 2,81 0,92 77,00 2,25 93,45 112 0,10 11,02 0,14 14,31
4,25 21,61 3,06 2,83 0,93 77,00 2,26 94,58 1,26 0,10 12,51 0,16 16,25
4,35 21,76 3,06 2,85 0,93 77,00 2,28 95,84 1,81 0,10 17,75 0,23 23,05
4,45 21,9% 3,06 2,87 0,94 77,00 2,30 97,65 2,24 0,10 21,71 0,28 28,19
4,56 22,21 3,06 2,91 0,95 77,00 2,33 99,89 2,54 0,10 24,87 0,32 32,30
4,66 22,49 3,06 2,9 0,9 77,00 2,36 102,42 2,78 0,10 27,24 0,35 35,37
4,76 22,80 3,06 2,98 0,98 77,00 2,39 105,20 3,17 0,10 31,39 0,41 40,76
4,86 23,14 3,06 3,03 0,99 77,00 2,82 108,37 322 0,10 31,85 0,41 41,37
4,96 23,48 2,92 3,07 1,05 66,97 2,46 111,59 312 0,10 30,57 0,46 45,65
5,06 23,80 2,92 312 1,07 66,97 2,49 114,71 3,09 0,10 29,97 0,45 44,75
517 24,12 2,92 3,16 1,08 66,97 2,53 117,80 2,90 0,10 28,19 0,42 42,09
527 24,42 2,92 3,20 1,10 66,97 2,56 120,70 2,94 0,10 28,53 0,43 42,60
537 24,71 2,92 3,23 111 66,97 2,59 123,64 313 0,10 30,97 0,46 46,24
547 25,02 2,78 3,28 1,18 57,85 2,62 126,77 3,24 0,10 31,50 0,54 54,44
5,58 25,34 2,78 332 119 57,85 2,65 130,01 2,97 0,10 29,41 0,51 50,84
5,68 25,63 2,78 3,35 1,21 57,85 2,68 132,98 3,00 0,10 29,17 0,50 50,42
5,78 25,92 2,78 3,39 1,22 57,85 2,71 135,98 2,9 0,10 2871 0,50 49,63
5,88 26,20 2,78 343 123 57,85 2,74 138,94 2,75 0,10 26,92 0,47 46,53
599 26,45 2,78 3,46 1,25 57,85 2,77 141,69 2,53 0,10 25,02 0,43 43,24
6,09 26,69 2,78 3,49 1,26 57,85 2,79 144,21 2,38 0,10 23,37 0,40 40,40
6,19 26,91 2,78 3,52 1,27 57,85 2,82 146,60 1,82 0,10 17,69 0,31 30,57
6,29 27,08 2,78 3,54 1,28 57,85 2,84 148,42 1,00 0,10 9,69 0,17 16,75
6,39 27,17 2,78 3,56 128 57,85 2,84 149,42 0,50 0,10 4,86 0,08 8,40
6,50 27,21 2,78 3,56 1,28 57,85 2,85 149,92 0,25 0,10 2,48 0,04 4,29
6,60 27,23 2,78 3,57 1,28 57,85 2,85 150,17 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
6,70 27,23 2,78 3,57 1,28 57,85 2,85 150,17 0,33 0,10 3,28 0,06 5,67
6,81 27,27 2,78 3,57 1,28 57,85 2,86 150,50 0,75 0,10 7,25 0,13 12,53
6,91 27,33 2,78 3,58 1,29 57,85 2,86 151,26 0,67 0,10 6,58 0,11 11,38
7,01 27,39 2,78 3,59 1,29 57,85 2,87 151,93 0,93 0,10 9,08 0,16 15,69
711 27,48 2,78 3,60 129 57,85 2,88 152,85 1,52 0,10 14,62 0,25 25,28
7,22 27,61 2,78 3,61 1,30 57,85 2,89 154,38 1,44 0,10 14,29 0,25 24,70
7,32 27,74 2,78 3,63 131 57,85 2,91 155,82 145 0,10 14,36 0,25 24,82
7,42 27,87 2,78 3,65 1,31 57,85 2,92 157,27 1,97 0,10 19,15 0,33 33,10
7,52 28,05 2,78 3,67 1,32 57,85 2,94 159,24 2,68 0,10 26,26 0,45 45,38
7,62 28,28 2,78 3,70 1,33 57,85 2,96 161,92 2,70 0,10 26,74 0,46 46,21
7,73 28,52 2,78 373 1,34 57,85 2,99 164,62 2,99 0,10 29,00 0,50 50,13
7,83 28,77 2,78 3,77 1,36 57,85 3,01 167,61 3,01 0,10 29,84 0,52 51,59
7,93 29,03 2,78 3,80 1,37 57,85 3,04 170,62 2,32 0,10 22,34 0,39 38,61
8,03 29,23 2,64 3,83 1,45 49,60 3,06 172,95 1,44 0,10 14,23 0,29 28,69
813 29,35 2,64 3,84 1,46 49,60 3,07 174,38 0,90 0,10 8,75 0,18 17,64
8,24 29,42 2,64 3,85 1,46 49,60 3,08 175,28 0,09 0,10 0,86 0,02 173
8,34 29,43 2,64 3,85 1,46 49,60 3,08 175,37

Fonte: Autor (2024).
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Figura 46 - Teste 4 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina

TESTE 4 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da
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Fonte: Autor (2024).

Figura 47 - Teste 4 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 4 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Fonte: Autor (2024).



Rendimento (%)

TSR

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

-5
-10

2,5

2,0

15

1,0

Figura 48 - Teste 4 - Eficiéncia da turbina

TESTE 4 - Rendimento da turbina (%)
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Figura 49 - Teste 4 - Razdo de velocidades
TESTE 4 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 7 - Resultados teste 5
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B Velocidade N B Poténcia . L L Poténcia N
N Velocidade L. Tip Speed Ratio N B Velocidade N Variagdo de Variagdo do B Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotacdo (Rpm) vento do (m/s) Periféricada (TSR) disponivel no Angular (Rad/s) Energia (J) energia ) tempo (s) extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,05 0 2,64 0,00 0,00 49,60 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,15 0,94 2,64 0,12 0,05 49,60 0,10 0,18 0,29 0,10 2,86 0,06 577
0,26 1,52 2,64 0,20 0,08 49,60 0,16 0,47 0,61 0,10 6,01 0,12 12,11
0,36 2,31 2,64 0,30 0,11 49,60 0,24 1,08 1,01 0,10 9,86 0,20 19,88
0,46 321 2,64 0,42 0,16 49,60 0,34 2,09 1,50 0,10 14,58 0,29 29,40
0,56 4,21 2,61 0,55 0,21 48,05 0,44 3,59 0,38 0,10 381 0,08 7,93
0,66 4,43 2,58 0,58 0,22 46,54 0,46 397 1,27 0,10 12,47 0,27 26,80
0,77 5,09 2,56 0,67 0,26 45,05 0,53 525 1,22 0,10 12,06 0,27 26,76
0,87 5,65 2,53 0,74 0,29 43,60 0,59 6,46 1,32 0,10 12,94 0,30 29,67
0,97 62 2,50 0,81 0,32 42,18 0,65 7,78 152 0,10 14,94 0,35 35,43
1,07 6,78 2,50 0,89 0,35 42,18 0,71 931 142 0,10 14,09 0,33 33,41
117 7,28 2,50 0,95 0,38 42,18 0,76 10,73 1,46 0,10 14,47 0,34 34,31
1,27 7,76 2,50 1,02 0,41 42,18 0,81 12,19 1,39 0,10 13,75 0,33 32,60
1,37 8,19 2,50 1,07 0,43 42,18 0,86 13,58 1,50 0,10 14,84 0,35 3517
1,48 8,63 2,50 113 0,45 42,18 0,90 15,08 1,28 0,10 12,47 0,30 29,56
158 8,99 2,50 118 0,47 42,18 0,94 16,36 122 0,10 11,99 0,28 28,44
168 9,32 2,53 122 0,48 43,60 0,98 17,59 127 0,10 12,55 0,29 28,78
178 9,65 2,56 1,26 0,49 45,05 1,01 18,85 123 0,11 11,72 0,26 26,02
1,89 9,96 2,58 1,30 0,50 46,54 1,04 20,08 1,39 0,10 13,54 0,29 29,10
1,99 103 2,61 1,35 0,52 48,05 1,08 21,48 1,61 0,10 15,67 0,33 32,61
2,09 10,68 2,64 1,40 0,53 49,60 112 23,09 1,76 0,10 17,28 0,35 34,83
2,19 11,08 2,64 1,45 0,55 49,60 1,16 24,85 1,87 0,10 18,19 0,37 36,67
2,30 11,49 2,64 1,50 0,57 49,60 1,20 26,73 1,9 0,10 19,03 0,38 38,37
2,40 11,9 2,64 1,56 0,59 49,60 1,25 28,67 181 0,10 17,75 0,36 3579
2,50 12,27 2,69 161 0,60 52,80 1,28 30,48 176 0,10 17,29 0,33 32,75
2,60 12,62 2,75 1,65 0,60 56,14 1,32 32,24 1,66 0,10 16,23 0,29 28,92
2,71 12,94 2,81 1,69 0,60 59,61 1,36 3390 1,64 0,10 16,27 0,27 27,30
2,81 1325 2,86 173 0,61 63,22 1,39 35,54 1,63 0,10 15,9 0,25 25,24
2,91 13,55 2,92 177 0,61 66,97 142 37,17 1,44 0,10 14,12 0,21 21,08
3,01 13,81 2,92 181 0,62 66,97 1,45 38,61 152 0,10 14,95 0,22 22,32
31 14,08 2,92 1,84 0,63 66,97 147 40,14 155 0,10 15,24 0,23 22,75
321 14,35 2,92 1,88 0,64 66,97 1,50 41,69
Fonte: Autor (2024).
Figura 50 - Teste 5 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
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Fonte: Autor (2024).



Figura 51 - Teste 5 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turina

TESTE 5 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Fonte: Autor (2024).
Figura 52 - Teste 5 - Eficiéncia da turbina
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Figura 53 - Teste 5 - Razdo de velocidades

TESTE 5 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 8 - Resultados teste 6
« Velocidade VE!Dflfiade Tip Speed Ratio . Pote‘n cia Velocidade . Variagdo de Variagdo do Potﬂenm Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotagéo (Rpm) ) Periféricada (TSR) daTurbina disponivel no Angular (Rad/s) Energia () energia () A extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,58 0,00 2,64 0,00 0,00 49,60 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,68 120 2,64 0,16 0,06 49,60 0,13 0,29 043 0,10 4,10 0,08 8,27
0,78 1,89 2,64 0,25 0,09 49,60 0,20 0,72 0,79 0,10 7,63 0,15 15,37
0,88 2,73 2,64 0,36 0,14 49,60 0,29 151 143 0,10 14,20 0,29 28,62
0,99 381 2,64 0,50 0,19 49,60 0,40 2,9 2,09 0,10 20,30 0,41 40,93
1,09 4,98 2,64 0,65 0,25 49,60 0,52 5,03 0,23 0,10 2,27 0,05 4,59
119 510 2,64 0,67 0,25 49,60 0,53 526 157 0,10 15,42 031 31,09
129 581 2,64 0,76 0,29 49,60 0,61 6,84 1,70 0,10 16,81 0,34 3390
1,39 6,49 2,64 0,85 0,32 49,60 0,68 8,53 1,47 0,10 14,30 0,29 28,82
1,50 7,03 2,64 0,92 0,35 49,60 0,74 10,01 1,43 0,10 14,14 0,28 28,50
1,60 7,52 2,64 0,98 0,37 49,60 0,79 11,43 1,23 0,10 12,06 0,24 24,31
1,70 7,91 2,64 1,04 0,39 49,60 0,83 12,66 0,9 0,10 9,45 0,19 19,05
1,80 8,20 2,64 1,07 0,41 49,60 0,86 13,63 0,66 0,10 6,49 0,13 13,09
1,90 8,40 2,64 1,10 0,42 49,60 0,88 14,29 0,34 0,10 3,30 0,07 6,66
2,01 8,50 2,64 1,11 0,42 49,60 0,89 14,63 0,26 0,10 2,54 0,05 513
2,11 8,58 2,64 1,12 0,43 49,60 0,90 14,89 0,18 0,10 1,83 0,04 3,69
2,21 8,63 2,64 1,13 0,43 49,60 0,90 15,07 0,37 0,10 3,69 0,07 7,44
231 873 2,64 1,14 0,43 49,60 0,91 15,45 0,30 0,10 2,93 0,06 591
2,41 8,82 2,64 1,15 0,44 49,60 0,92 15,74 0,35 0,10 3,50 0,07 7,06
2,51 8,92 2,64 1,17 0,44 49,60 0,93 16,10 0,64 0,10 6,23 0,13 12,56
2,61 9,09 2,64 1,19 0,45 49,60 0,95 16,73 0,56 0,10 5,46 0,11 11,01
2,72 9,24 2,64 1,21 0,46 49,60 0,97 17,29 0,51 0,10 5,09 0,10 10,26
2,82 9,38 2,64 1,23 0,47 49,60 0,98 17,81 0,61 0,10 597 0,12 12,04
2,92 9,54 2,64 1,25 0,47 49,60 1,00 18,42 0,77 0,10 7,61 0,15 15,34
3,02 9,73 2,64 1,27 0,48 49,60 1,02 19,19 0,66 0,10 6,50 0,13 13,10
312 9,90 2,64 1,30 0,49 49,60 1,04 19,85 0,80 0,10 7,82 0,16 15,76
323 10,10 2,64 1,32 0,50 49,60 1,06 20,65 0,88 0,10 8,68 0,17 17,49
333 10,31 2,64 1,35 0,51 49,60 1,08 21,52 0,93 0,10 9,00 0,18 18,14
343 10,53 2,64 1,38 0,52 49,60 1,10 22,45 0,81 0,10 7,99 0,16 16,10
353 10,72 2,64 1,40 0,53 49,60 112 23,26 0,76 0,10 7,48 0,15 15,07
3,63 10,89 2,64 1,43 0,54 49,60 1,14 24,03 0,81 0,10 7,93 0,16 15,98
3,74 11,08 2,64 1,45 0,55 49,60 1,16 24,84 0,68 0,10 6,64 0,13 13,39
3,84 11,23 2,64 1,47 0,56 49,60 1,18 25,52 0,59 0,10 572 0,12 11,53
394 11,36 2,64 1,49 0,56 49,60 1,19 26,11 0,49 0,10 4,85 0,10 9,78
4,04 11,46 2,64 1,50 0,57 49,60 1,20 26,60 0,42 0,10 411 0,08 8,29
4,14 11,55 2,64 1,51 0,57 49,60 121 27,02 0,14 0,10 1,39 0,03 2,81
4,25 11,58 2,64 1,52 0,57 49,60 121 27,16 0,04 0,10 0,35 0,01 0,70
4,35 11,59 2,64 1,52 0,57 49,60 121 27,20 0,04 0,10 0,35 0,01 0,70
4,45 11,60 2,64 1,52 0,58 49,60 121 27,24

Fonte: Autor (2024).



Figura 54 - Teste 6 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
TESTE 6 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da
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Fonte: Autor (2024).

Figura 55 - Teste 6 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 6 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 56 - Teste 6 - Eficiéncia da turbina

TESTE 6 - Rendimento da turbina (%)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 57 - Teste 6 - Razdo de velocidades

TESTE 6 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 9 - Resultados teste 7
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lodi Potendi Poténdi
B Velocidade Ve.u’clfiade Tip Speed Ratio N ute'n cia Velocidade R Variagdo de Variagdo do ot‘encla Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotagdo (Rpm) R Periférica da (TSR) disponivel no Angular (Rad//s) Energia (J) energia () — extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) 8 TE! P turbina (W)
0,37 0,00 1,67 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,47 1,77 167 0,23 0,14 12,50 0,19 0,64 1,22 0,10 11,87 0,95 95,01
0,57 3,03 1,67 0,40 0,24 12,50 0,32 1,86 1,34 0,10 1317 1,05 105,40
0,67 3,98 167 0,52 0,31 12,50 0,42 3,20 2,06 0,10 20,40 1,63 163,23
0,78 510 2,36 0,67 0,28 35,53 0,53 526 317 0,10 31,40 0,88 88,39
0,88 6,45 2,36 0,84 0,36 3553 0,68 8,43 -0,45 0,10 -4,45 -0,13 -12,52
0,98 6,28 2,36 0,82 0,35 3553 0,66 7,9 1,51 0,10 14,66 0,41 41,27
1,08 6,85 3,06 0,90 0,29 77,00 0,72 9,50 331 0,10 32,50 0,42 42,20
1,18 7,95 3,06 1,04 0,34 77,00 0,83 12,81 4,15 0,10 40,64 0,53 52,78
128 9,15 3,06 1,20 0,39 77,00 0,9 16,96 4,31 0,10 41,89 0,54 54,40
1,39 10,25 3,61 1,34 0,37 127,11 1,07 21,27 4,42 0,10 43,35 0,34 34,11
1,49 11,27 3,61 1,47 0,41 2711 1,18 25,69 4,84 0,10 47,44 0,37 37,33
1,59 12,28 3,61 1,61 0,45 127,11 1,29 30,53 4,61 0,10 45,17 0,36 35,53
1,69 13,17 3,89 172 0,44 158,75 1,38 3514 4,11 0,10 39,95 0,25 25,16
1,80 13,92 3,89 1,82 0,47 158,75 1,46 39,25 4,25 0,10 41,29 0,26 26,01
1,90 14,66 3,89 192 0,49 158,75 1,54 43,51 4,19 0,10 40,66 0,26 25,61
2,00 15,35 3,89 2,01 0,52 158,75 161 47,69 3,79 0,10 36,82 0,23 23,19
2,1 15,95 3,89 2,09 0,54 158,75 167 51,49 3,78 0,10 37,47 0,24 23,61
2,21 16,52 3,89 2,16 0,56 158,75 1,73 55,27 3,66 0,10 35,16 0,22 22,15
2,31 17,06 3,89 2,3 0,57 158,75 1,79 58,93 3,88 0,10 37,69 0,24 23,74
2,41 17,61 3,89 231 0,59 158,75 1,84 62,81 3,84 0,10 38,01 0,24 23,9
2,51 18,14 3,89 2,38 0,61 158,75 1,90 66,65 3,50 0,10 3394 0,21 21,38
2,62 18,61 3,89 2,44 0,63 158,75 1,95 70,14 3,47 0,10 34,33 0,22 21,63
2,72 19,07 3,89 2,50 0,64 158,75 2,00 73,61 3,55 0,10 34,48 0,22 21,72
2,82 19,52 3,89 2,56 0,66 158,75 2,04 77,16 3,57 0,10 35,04 0,22 22,07
2,92 19,97 3,89 2,61 0,67 158,75 2,09 80,74 3,15 0,10 30,93 0,19 19,48
3,03 20,36 4,31 2,66 0,62 215,44 2,13 83,89 2,83 0,10 27,78 0,13 12,89
313 20,70 4,31 2,71 0,63 215,44 2,17 86,73 243 0,10 24,05 0,11 11,16
323 20,98 4,58 2,75 0,60 259,89 2,20 89,15 162 0,10 15,40 0,06 592
333 21,17 4,58 2,77 0,60 259,89 2,22 90,77 0,78 0,10 7,66 0,03 2,95
3,44 21,27 4,58 2,78 0,61 259,89 2,23 91,55 0,59 0,10 571 0,02 2,20
3,54 21,33 4,72 2,79 0,59 284,24 2,23 92,14 0,66 0,10 6,43 0,02 2,26
3,64 21,41 4,72 2,80 0,59 284,24 2,24 92,80 0,26 0,10 2,58 0,01 0,91
3,74 21,44 4,72 2,81 0,59 284,24 2,25 93,06 0,26 0,10 2,61 0,01 0,92
3,84 21,47 4,86 2,81 0,58 310,06 2,25 93,32
Fonte: Autor (2024).
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Figura 58 - Teste 7 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina
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Poténcia (W)

Figura 59 - Teste 7 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 7 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Figura 60 - Teste 7 - Eficiéncia da turbina

TESTE 7 - Rendimento da turbina (%)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 61 - Teste 7 - Razdo de velocidades

TESTE 7 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 10 - Resultados teste 8

80

. Velocidade Ve!o'cl.dade Tip Speed Ratio N Pote'ncla Velocidade N Variagdo de Variagdo do Pot.enr.la Rendimentoda Porcentagem
Tempo (s) Rotagdo (Rpm) ) Periféricada (TSR) disponivel no Angular (Rad/s) Energia (J) energia()) A extraida pela turbina %)
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,48 0 1,67 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,58 1,09 1,67 0,14 0,09 12,50 0,11 0,24 0,72 0,10 7,14 0,57 57,17
0,68 2,18 181 0,29 0,16 15,89 0,23 0,96 0,64 0,10 6,30 0,40 39,66
0,79 2,81 181 0,37 0,20 15,89 0,29 1,60 0,98 0,10 9,72 0,61 61,17
0,89 3,57 181 0,47 0,26 15,89 0,37 2,58 143 0,10 14,15 0,89 89,04
0,99 4,45 181 0,58 0,32 15,89 0,47 4,01 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
1,09 4,45 181 0,58 0,32 15,89 0,47 4,01 0,20 0,10 1,99 0,13 12,50
1,19 4,56 2,08 0,60 0,29 24,41 0,48 4,21 161 0,10 15,60 0,64 63,91
1,29 5,36 2,08 0,70 0,34 24,41 0,56 5,82 1,92 0,10 18,60 0,76 76,21
1,40 6,18 2,08 0,81 0,39 24,41 0,65 7,73 2,30 0,10 22,35 0,92 91,56
1,50 7,04 2,08 0,92 0,44 24,41 0,74 10,03 231 0,10 22,48 0,92 92,09
1,60 7,81 2,08 1,02 0,49 24,41 0,82 12,35 2,59 0,10 2514 1,03 103,02
171 8,59 2,08 1,12 0,54 24,41 0,90 14,94 2,50 0,10 24,47 1,00 100,27
181 9,28 2,08 121 0,58 24,41 0,97 17,44 2,41 0,10 23,60 0,97 9,71
191 9,9 2,08 1,30 0,62 24,41 1,04 19,84 2,56 0,10 2513 1,03 102,96
2,01 10,52 2,08 1,38 0,66 24,41 1,10 22,41 2,40 0,10 23,57 0,97 96,57
2,11 11,07 2,08 1,45 0,70 24,41 1,16 24,81 2,53 0,10 24,29 1,00 99,54
2,22 11,62 2,50 1,52 0,61 42,18 122 27,34 2,55 0,10 25,01 0,59 59,29
2,32 12,15 2,50 159 0,64 42,18 1,27 29,89 2,51 0,10 24,61 0,58 58,36
2,482 12,65 2,50 1,66 0,66 42,18 1,32 32,40 2,29 0,10 22,26 0,53 52,78
2,52 13,09 2,50 171 0,69 42,18 1,37 34,69 2,59 0,10 25,40 0,60 60,22
2,63 13,57 2,78 178 0,64 57,85 142 37,28 2,63 0,10 26,01 0,45 44,96
2,73 14,04 2,78 1,84 0,66 57,85 1,47 39,91 2,54 0,10 24,91 0,43 43,05
2,83 14,48 2,78 1,90 0,68 57,85 1,52 42,45 2,56 0,10 2533 0,44 43,79
2,93 14,91 2,78 1,95 0,70 57,85 1,56 45,01 2,63 0,10 25,82 0,45 44,63
3,03 15,34 2,92 2,01 0,69 66,97 161 47,64 2,58 0,10 25,55 0,38 38,15
313 15,75 2,92 2,06 0,71 66,97 1,65 50,22 2,71 0,10 26,35 0,39 39,35
3,24 16,17 2,92 2,12 0,73 66,97 1,69 52,94 2,85 0,10 27,70 0,41 41,36
334 16,6 2,92 2,17 0,75 66,97 1,74 55,79 3,00 0,10 29,09 0,43 43,44
3,44 17,04 2,92 2,23 0,76 66,97 1,78 58,79 315 0,10 30,54 0,46 45,60
3,54 17,49 2,92 2,29 0,78 66,97 18 61,93 2,94 0,10 28,80 0,43 43,00
3,65 17,9 2,92 2,34 0,80 66,97 1,87 64,87 2,71 0,10 26,31 0,39 39,28
375 18,27 2,92 2,39 0,82 66,97 1,91 67,58 2,46 0,10 23,92 0,36 3571
3,85 186 2,92 2,43 0,83 66,97 1,95 70,04 2,20 0,10 21,79 0,33 32,54
3,95 18,89 3,19 2,47 0,77 87,99 1,98 72,24 1,92 0,10 18,87 0,21 21,45
4,06 19,14 3,19 2,51 0,78 87,99 2,00 74,17 1,56 0,10 15,28 0,17 17,36
4,16 19,34 3,19 2,53 0,79 87,9 2,03 7573 1,65 0,10 16,05 0,18 18,24
4,26 19,55 333 2,56 0,77 99,97 2,05 77,38 127 0,10 12,35 0,12 12,35
4,36 1971 333 2,58 0,77 99,97 2,06 78,65 1,44 0,10 14,15 0,14 14,15
4,47 19,89 333 2,60 0,78 99,97 2,08 80,09 1,54 0,10 15,07 0,15 15,08
4,57 20,08 3,33 2,63 0,79 99,97 2,10 81,63 1,88 0,10 18,44 0,18 18,44
4,67 20,31 3,47 2,66 0,77 113,00 2,13 83,51 2,15 0,10 21,10 0,19 18,67
4,77 20,57 3,47 2,69 0,78 113,00 2,15 85,66 2,43 0,10 23,85 0,21 21,10
4,87 20,86 3,47 2,73 0,79 113,00 2,18 88,10 2,47 0,10 23,95 0,21 21,19
4,98 21,15 3,47 2,77 0,80 113,00 2,21 90,56 2,41 0,11 22,99 0,20 20,34
5,08 21,43 333 2,81 0,84 99,97 2,24 92,98 2,18 0,10 21,39 0,21 21,40
518 21,68 333 2,84 0,85 99,97 2,27 95,16 2,12 0,10 20,57 0,21 20,57
529 21,92 333 2,87 0,86 99,97 2,30 97,28 1,9 0,10 19,24 0,19 19,25
539 22,14 333 2,90 0,87 99,97 2,32 99,24 171 0,10 16,61 0,17 16,61
5,49 2,33 3,19 2,92 0,92 87,99 2,34 100,95 1,73 0,10 16,59 0,19 18,85
5,60 22,52 3,19 2,95 0,92 87,9 2,36 102,68 1,65 0,10 16,00 0,18 18,18
570 22,7 3,19 2,97 0,93 87,99 2,38 104,32 1,38 0,11 13,17 0,15 14,97
5,80 22,85 3,19 2,9 0,94 87,99 2,39 105,71 158 0,10 15,63 0,18 17,76
5,90 23,02 3,19 3,01 0,94 87,99 241 107,29 1,97 0,10 19,28 0,22 21,91
6,01 23,23 3,06 3,04 1,00 77,00 2,43 109,25 2,08 0,10 19,99 0,26 25,96
6,11 23,45 3,06 3,07 1,00 77,00 2,46 111,33 2,19 0,10 21,52 0,28 27,9
6,21 23,68 3,06 3,10 1,01 77,00 2,48 113,53 231 0,10 22,46 0,29 29,16
6,32 23,92 3,06 313 1,02 77,00 2,50 115,84 2,04 0,10 19,64 0,26 25,51
6,42 24,13 3,06 3,16 1,03 77,00 2,53 117,88 1,67 0,10 16,34 0,21 21,22
6,52 243 2,92 3,18 1,09 66,97 2,54 119,55 1,28 0,10 12,45 0,19 18,59
6,63 24,43 2,92 3,20 1,10 66,97 2,56 120,83 0,99 0,10 9,72 0,15 14,51
6,73 24,53 2,92 321 1,10 66,97 2,57 121,82 0,60 0,10 574 0,09 8,57
6,83 24,59 2,92 3,22 1,10 66,97 2,58 122,82 0,50 0,10 4,79 0,07 7,15
6,93 24,64 2,92 3,23 1,11 66,97 2,58 122,92 0,30 0,10 2,94 0,04 4,38
7,04 24,67 2,92 3,23 111 66,97 2,58 123,22

Fonte: Autor (2024).
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Figura 62 - Teste 8 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina

TESTE 8 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da

81

turbina
N
Ne—
L
W O O OO O =« =" = AN AN N N T T NN O O NNOGOOOWOOO d = & MmN
W 0 O AN N MNO=eE O UL MNO-eE OMLWLNO-eE MmN O e MWW O AN O 0 O
SO AT NNNNNMGTASAASTTSTTSTHINWBING G S G 6N
Tempo (s)
Velocidade vento do (m/s) Velocidade Periférica da turbina (m/s)
Fonte: Autor (2024).
Figura 63 — Teste 8 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina
TESTE 8 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Figura 64 - Teste 8 - Eficiéncia da turbina

TESTE 8 - Rendimento da turbina (%)
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Figura 65 - Teste 8 - Razdo de velocidades
TESTE 8 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 11 - Resultados teste 9

} Velocidade ) Poténcia . . - Poténcia )

- Velocidade e TipSpeedRatio ., Velocidade 5 Variagdo de Variagdo do , Rendimentoda  Porcentagem
Tempo (s) Rotagdo (Rpm) e Periféricada (TsR) disponivel no Angular (Rad/s) Energia (J) energia () —— extraida pela turbina )
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,87 0 19 0,00 0,00 19,84 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,97 0,91 19 012 0,06 19,84 0,10 017 0,51 0,10 5,05 025 25,46
1,07 1,83 2,22 0,24 011 29,62 0,19 0,68 0,50 0,11 4,74 016 16,01
1,17 2,41 2,22 032 0,14 29,62 0,25 1,18 0,95 0,10 931 031 3142
1,28 32 2,22 042 0,19 29,62 0,34 2,13 1,53 0,10 15,16 051 51,19
1,38 4,25 2,22 0,56 0,25 29,62 0,45 3,66 035 0,10 3,42 012 11,55
1,48 4,45 2,22 0,58 0,26 29,62 0,47 4,01 0,56 0,10 5,53 019 18,68
1,58 475 236 0,62 0,26 35,53 0,50 457 1,56 0,10 15,26 043 2,95
1,68 55 2,36 0,72 030 35,53 0,558 6,12 1,38 0,10 13,71 0,39 38,58
178 6,09 2,36 0,80 034 35,53 0,64 7,51 1,20 0,10 11,92 0,34 33,54
1,8 6,56 2,36 0,86 0,36 35,53 0,69 871 1,29 0,10 12,68 036 35,68
1,99 7,03 2,36 092 0,39 35,53 0,74 10,01 1,38 0,10 13,5 038 3815
2,09 75 2,50 098 0,39 4,18 0,79 11,39 1,38 0,10 1335 032 31,66
219 7,94 2,50 1,04 042 42,18 0,83 12,76 132 0,10 12,80 0,30 30,35
29 834 2,50 1,09 0,44 42,18 0,87 14,08 1,35 0,10 13,09 031 31,03
2,40 873 2,50 1,14 0,46 42,18 0,91 1543 1,12 0,10 11,04 026 26,18
2,50 9,04 2,50 1,18 0,47 42,18 0,95 16,5 093 0,10 910 022 21,57
2,60 929 2,50 12 049 2,18 097 17,47 0,68 0,10 6,64 0,16 15,74
2,70 947 2,36 1,24 0,53 35,53 099 18,16 0,46 0,10 4,558 0,13 12,90
2,80 9,59 2,36 1,26 0,53 35,53 1,00 18,62 0,27 0,10 2,67 0,08 753
291 9,66 2,36 1,26 0,54 35,53 1,01 18,89 0,16 0,10 1,55 0,04 4,37
3,01 97 2,36 127 0,54 35,53 1,02 19,05 0,04 0,10 0,39 0,01 1,10
311 971 2,36 127 0,54 35,53 1,02 19,09

Fonte: Autor (2024).

Figura 66 - Teste 9 - Velocidade do vento x velocidade periférica da turbina
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Figura 67 - Teste 9 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina

TESTE 9 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da turbina
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Fonte: Autor (2024).

Figura 68 - Teste 9 - Eficiéncia da turbina

TESTE 9 - Rendimento da turbina (%)
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Figura 69 - Teste 9 - Razdo de velocidades

TESTE 9 - Razao de velocidades - TSR
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Tabela 12 - Resultados teste 10
; Velocdade  Uelodidade o eedRatio | Poténc Velocidade ) Variagiode  Variagio do Poténclal " Rendimentodal  Porcentagem
Tempo(s)  Rotagso (Rem) S THE | periféricada ) dgisponivelno et ey Energial) e mpo(y | SXridapela ol 0
turbina (m/s) vento (W) turbina (W)
0,50 0 167 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
0,60 1,25 167 016 0,10 12,50 013 0,32 0,95 0,10 9,30 0,74 74,45
071 25 167 033 0,20 12,50 0,26 127 0,74 0,10 7,36 0,59 58,91
081 3,15 167 041 0,25 12,50 033 2,01 0,98 0,10 9,67 0,77 77,37
0,91 3,84 1,53 0,50 0,33 9,63 0,40 2,99 132 0,10 13,04 135 135,50
1,01 4,61 153 0,60 0,39 9,63 048 4,30 0,78 0,10 7,67 -0,80 79,66
111 417 153 0,55 0,36 9,63 0,44 3,52 -061 0,10 -6,06 -063 62,99
121 3,79 153 0,50 0,32 9,63 0,40 2,91 0,48 0,10 4,69 0,49 48,75
131 4,09 153 0,54 0,35 9,63 043 3,39 0,48 0,10 475 0,49 49,33
1,41 4,37 1,53 0,57 0,37 9,63 046 3,87 0,57 0,10 5,62 0,58 58,42
1,51 4,68 1,53 061 0,40 9,63 0,49 4,83 0,67 0,10 6,55 0,68 68,01
162 502 153 0,66 0,43 9,63 0,53 510 0,69 0,10 679 071 70,57
172 535 153 0,70 0,46 9,63 0,56 5,79 0,81 0,10 7,83 0,81 81,31
18 571 153 075 0,49 9,63 0,60 6,60 0,91 0,10 8,90 0,92 92,46
1,9 6,09 153 0,80 0,52 9,63 0,64 7,51 0,94 0,10 9,13 0,95 94,82
2,03 6,46 153 0,85 0,55 9,63 0,68 8,45 1,02 0,10 10,03 1,04 104,22
213 6,34 153 0,9 0,59 9,63 072 9,47 111 0,10 10,79 112 112,05
2,23 723 153 0,95 0,62 9,63 0,76 10,58 111 0,10 11,00 114 114,27
2,33 76 153 0,99 0,65 9,63 0,80 11,69 123 0,10 12,07 125 125,38
2,43 7,99 153 1,05 0,68 9,63 0,84 12,9 116 0,10 11,46 1,19 119,03
2,54 8,34 167 1,09 0,66 12,50 087 14,08 1,17 0,10 11,27 0,9 20,15
2,64 8,68 167 1,14 0,68 12,50 0,91 15,25 122 0,10 12,06 0,97 96,53
2,74 9,02 1,67 1,18 0,71 12,50 0,94 16,47 1,19 0,10 11,55 0,92 92,41
2,84 9,34 167 122 073 12,50 0,98 17,66 111 0,10 11,03 0,88 88,24
2,95 9,63 167 1,26 0,76 12,50 1,01 18,78 131 0,10 12,83 1,03 102,68
3,05 9,9 167 1,30 0,78 12,50 104 20,08 131 0,10 12,86 1,03 102,87
315 10,28 167 135 0,81 12,50 1,08 21,40 1,40 0,10 13,68 1,00 109,50
3,25 10,61 1,81 1,39 0,77 15,89 1,11 22,79 1,62 0,10 16,01 1,01 100,78
3,35 10,98 181 144 0,80 15,89 115 24,41 167 0,10 16,24 1,02 102,21
3,46 11,35 1,81 1,49 0,82 15,89 1,19 26,08 1,68 0,10 16,01 1,01 100,75
3,56 1,71 181 153 0,85 15,89 123 27,76 1,83 0,10 17,78 112 111,89
3,66 12,09 181 1,58 0,88 15,89 127 29,59 1,69 0,10 16,39 1,03 103,14
3,77 12,43 181 163 0,9 15,89 1,30 31,28 1,43 0,10 14,11 0,89 88,81
3,87 12,71 1,81 1,66 0,92 15,89 133 2,71 1,30 0,10 12,86 0,81 80,97
3,97 12,9 1,81 1,70 0,94 15,89 1,36 34,00 111 0,10 11,00 0,69 69,23
4,07 13,17 181 172 0,95 15,89 138 35,12 0,80 0,10 7,89 0,50 49,64
417 13,32 1,81 174 0,97 15,89 1,39 35,9 0,65 0,10 6,37 0,40 0,12
427 13,44 1,81 176 0,97 15,89 141 36,57 071 0,10 6,90 0,43 43,44
4,38 13,57 2,08 178 0,85 24,41 142 37,28 0,66 0,10 6,56 0,27 26,87
4,48 13,69 2,08 1,79 0,86 24,41 1,43 37,94 0,50 0,10 4,91 0,20 20,11
4,58 13,78 2,08 1,80 0,87 24,41 144 38,44 0,56 0,10 5,49 0,22 22,49
4,68 13,88 2,08 18 0,87 24,41 145 39,00 0,45 0,10 4,46 0,18 18,29
478 13,96 2,08 183 0,88 24,41 146 39,46 0,45 0,10 4,45 018 18,22
4,88 14,04 2,22 184 0,83 29,62 147 39,91 0,28 0,10 2,74 0,09 9,24
4,9 14,00 2,22 1,84 0,83 29,62 1,48 40,19 0,34 0,10 3,36 011 11,35
5,09 14,15 2,22 18 0,83 29,62 148 40,54 0,29 0,10 2,81 0,09 9,50
519 14,2 2,22 1,86 0,84 29,62 1,49 20,82 0,40 0,10 3,99 0,13 13,49
5,29 14,27 2,22 187 0,84 29,62 1,49 4,23 0,41 0,10 3,94 013 13,29
5,40 14,34 2,22 1,88 0,84 29,62 1,50 41,63 0,64 0,10 6,35 0,21 21,43
5,50 14,45 222 1,89 0,85 29,62 151 42,07 0,65 0,10 6,40 022 21,59
5,60 14,56 2,22 191 0,86 29,62 152 2,9 0,53 0,10 5,27 0,18 17,79
5,70 14,65 222 1,9 0,86 29,62 153 43,45 0,48 0,10 47 0,16 15,91
5,80 14,73 2,22 1,93 0,87 29,62 154 43,93 0,42 0,10 410 014 13,85
5,90 148 2,22 1,04 0,87 29,62 155 44,35 0,12 0,10 1,18 0,04 397
6,00 14,82 222 1,94 0,87 29,62 1,55 44,47 0,06 011 057 0,02 1,91
6,11 14,83 2,22 1,94 0,87 29,62 155 44,53

Fonte: Autor (2024).
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Figura 70 - Teste 10 - Velocidade do vento x Velocidade periférica da turbina

TESTE 10 - Velocidade do vento X Velocidade periférica da

turbina
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Fonte: Autor (2024).
Figura 71 - Teste 10 - Poténcia disponivel no vento x Poténcia da turbina
TESTE 10 - Poténcia disponivel no vento X Poténcia da
turbina
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 72 - Teste 10 - Eficiéncia turbina

TESTE 10 - Rendimento da turbina (%)
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Fonte: Autor (2024).
Figura 73 - Teste 10 - Razdo de velocidades
TESTE 10 - Razao de velocidades - TSR
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Fonte: Autor (2024).






Apéndice C- Detalhamento do conjunto girante
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Fonte: Autor (2024).
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1 SAE 1020
N° DO TEM | GDT. MATERIAL
v 5 < DATAT N ESCALA:
DOUGLAS 710712024 | seso Lwoo 1g):0.80 5
FRoEe DOUGLAS PR 7r07/2024 | cvmie FEvRAO:
DESCRICAD cODIGS:
RAIO Raio

\ |
Fonte: Autor (2024).
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1 1 CANTONEIRA #3,20 X 19 X 30 SAE 1020 | Canfoneira
N°DO MEM | @DT. DIMENSOES DA P M
eSS DOUGLAs 170072024 | ssao vavoe war:0.08 EEAA
FRouEE DOUGLAS P i7107/2024 | cuenie eEvsho:
DESCRIGAD: cébico:
Cantoneira arco

| |
Fonte: Autor (2024).



2 CHAPA #1.50 X 240 X 954 gn.éifﬁm Pas 182
2 CANTONEIRA #3,20 X 19 X 30 SAE 1020 Cantoneira Pas 00z
N° DO ITEM | QDT. DIMENSOES DA PE CA MATERIAL CODIGO PESO (Kg)
fen pouclas 1710712024 | sesouavoo wais 187 B a0
FrosEe DOUGLAS BATR 1700772024 | cumie: eevsio:
DESCRICAO- ©EDIGS:

COJUNTO PAS

Conjunto Pas

Fonte: Autor (2024).
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CANTONEIRA #3.20X 19 X 30 SAE1020 | CantoneiaPés | 002
NeDOMEM |@DT. DIMENSOES DA MATERIAL FESO (Kg)
PSRN DOUGLAS P 1770742024 | eso uaweo ) 0.02 21
FROdETS: DOUGLAS BAT 17072024 cuente: peisio
DESCRIGAC coniGo:

CANTONEIRA #3,20 X 19 X 30

Cantoneira Pas

Fonte: Autor (2024).
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PLANIFICAGAO
235
p CHAPA # 240 % 99 Ago o .
3L CHAPA #1.50 X 240 X 994 aalvanRado Pés 82
. N° DO ITEM | GDT. DIMENSOES DA PECA CODIGC PESO [Kg)
e pouctas BT 1700702024 | seso wawme g 182 B 0
FroJEe: DOUGLAS BA 170712024 cuse REVERS
DESCRIGAO: coDiGo:
PA Pés
-
A 45
SECAO A-A
1 FLANGE @100 X 45 SAE 1020 Flange 1.36
N° DG TEM | QDT DIMENSOES DA PE MATERIAL PESO (Ka)
DESENHO: DOUGLAS DA 17/07/2024 £30 LGUOO [Kg): 1 36 15
PR DOUGLAS PR 17j07/2024 | cumite: Revsio:
DESCRICAO: coniGo:
FLANGE Flange

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice D — Volante dentado automotivo

Fi gura 75 - Volante dentado automotivo 13

2 dentes

Fonte: Autor (2024).



