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Resumo

Com o constante aumento da demanda energética, a capacidade de geragao de energia
eblica serve como alternativa para complementar a matriz energética. As turbinas eoli-
cas normalmente tém duas ou trés péas, gerando eletricidade com velocidades de vento
mais altas e em alturas maiores. A turbina edlica sem pas, Vortex Tacoma, é uma nova
tecnologia em desenvolvimento. Aproveita ventos de baixa velocidade e possui estrutura
compacta, tornando-o adequado para instalacao em areas urbanas como casas e edifi-
cios. O equipamento é composto por uma base fixa e um mastro ressonante. O design
nao aerodindmico do mastro maximiza as instabilidades aerodindmicas e a turbuléncia
do vento, melhorando a captura de energia, que ocorre através da oscilacao do mastro a
medida que o vento flui ao redor da estrutura, criando um padrao de pequenos vortices
de von Karméan. O objetivo deste estudo ¢é realizar um estudo de caso analisando a via-
bilidade técnica do aerogerador sem pas do Instituto Federal da Bahia — Campus Jequié
para geracao de energia limpa. A metodologia abrange a pesquisa e avaliacao de bases
de dados relevantes, a realizacao e anélise da altimetria do IFBA, a realizacao e avali-
acao de simulacoes utilizando o Ansys Fluent e a anélise e identificacao de viabilidade
técnica. Os resultados incluem a altimetria do campus e a velocidade do vento excedendo
o requisito minimo para operagao da turbina, conforme evidenciado pelas simulagoes da
Ansys revelando a liberacao de vortices desses mastros ressonantes. A selecao da Vortex
Tacoma foi baseada na comparagao com outros dois modelos de turbinas, destacando-se
pelo custo, manutencao, tamanho e poténcia. Com base nessas simulagoes e nas médias
dos dados do anemometro, foi identificado o arranjo ideal para a instalacao do Vortex.
Além disso, o uso de multiplas turbinas Vortex proximas aumenta o ganho de energia
devido a reducao dos requisitos de espaco e ao efeito de esteira de desprendimento de vor-
tices. Esses resultados preliminares indicam a viabilidade técnica do aerogerador sem pas
do Instituto Federal da Bahia - Campus Jequié, oferecendo uma solucao potencial para
geracao de energia limpa em areas urbanas. Uma anélise mais aprofundada e a implemen-
tacao de multiplas unidades poderao contribuir significativamente para a sustentabilidade

energética da instituicao e da regiao envolvente.

Palavras-chave: Energia, Sustentabilidade, Vortex.



Abstract

With the constant increase in energy demand, the capacity for wind energy genera-
tion serves as an alternative to complement the energy matrix. Wind turbines typically
have two or three blades, generating electricity with higher wind speeds and at greater
heights. The bladeless wind turbine, Vortex Tacoma, is a new technology in development.
It harnesses low-speed winds and has a compact structure, making it suitable for instal-
lation in urban areas such as houses and buildings. The equipment consists of a fixed
base and a resonant mast. The non-aerodynamic design of the mast maximizes aerody-
namic instabilities and wind turbulence, improving energy capture, which occurs through
the mast’s oscillation as the wind flows around the structure, creating a pattern of small
von Karman vortices. The objective of this study is to conduct a case study analyzing
the technical feasibility of the bladeless wind turbine at the Federal Institute of Bahia
— Jequié Campus for clean energy generation. The methodology includes the research
and evaluation of relevant databases, conducting and analyzing the altimetry of IFBA,
performing and evaluating simulations using Ansys Fluent, and analyzing and identifying
technical feasibility. The results include the campus altimetry and wind speed exceeding
the minimum requirement for turbine operation, as evidenced by Ansys simulations reve-
aling the release of vortices from these resonant masts. The selection of Vortex Tacoma
was based on comparison with two other turbine models, standing out in terms of cost,
maintenance, size, and power. Based on these simulations and the average data from the
anemometer, the ideal arrangement for Vortex installation was identified. Furthermore,
the use of multiple Vortex turbines in proximity increases energy gain due to the reduced
space requirements and the vortex shedding wake effect. These preliminary results indi-
cate the technical feasibility of the bladeless wind turbine at the Federal Institute of Bahia
- Jequié Campus, offering a potential solution for clean energy generation in urban areas.
Further analysis and the implementation of multiple units could significantly contribute
to the energy sustainability of the institution and the surrounding region.

Keywords: Energy, Sustainability, Vortex.
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1 Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico, as questoes voltadas & sustentabilidade e o impacto
ambiental causado por fontes de energia nao renovaveis, sao fatores que impulsionam a
utilizacao de energia limpa no Brasil. O uso indiscriminado dos recursos geradores de
energia elétricas tradicionais foram se tornando escassos e as consequéncias causadas por
eles acarretam danos questionaveis que potencializam os impactos ambientais negativos,
como o efeito estufa e diminuicao dos combustiveis fosseis. Devido a isso, as energias
renovaveis ganharam forga nos tltimos anos, além de serem fontes inesgotaveis, ocasionam
menos danos ao meio ambiente (ARAUJO, 2023).

No Brasil, o emprego da geragao edlica iniciou-se tardiamente. Apenas em 1992 foi
instalada no arquipélago de Fernando de Noronha, em Pernambuco, a primeira turbina
de grande porte em operagao comercial da América do Sul. Sua estrutura contava com
uma torre de 23m de altura, um gerador assincrono de 75 kW, pas de 17m de diametro,
geravam cerca de 10% de energia sustentavel para Fernando de Noronha, economizando
setenta mil litros de 6leo diesel por ano que seriam destinados para geracao de energia
por combustao (ANEEL, 2015).

Segundo ABEEOLICA (2023) em 2023, foram instalados 123 novos parques eélicos,
num total de 4,8 GW de nova capacidade e 9,3 MW de capacidade potenciada. Foi um ano
recorde de instalacoes de nova capacidade edlica. Vale lembrar que, em 2022, ja haviamos
batido um recorde com a instalacao de 3,83 GW. E agora, em 2023, ultrapassamos a
barreira de 4,8 GW de nova capacidade instalada, somando-se as poténcias em operagao
comercial e teste.O ano de 2023 terminou com 1027 usinas e 30,45 GW de poténcia edlica
instalada, o que representou um crescimento de 18,79% em relacao a dezembro de 2022,
quando a capacidade instalada era de 25,63 GW.

O aerogerador sem pas é uma nova tecnologia que utiliza o fendémeno da vibracao
induzida por vortices (VIV) para gerar energia edlica. Ao contrario dos aerogeradores
convencionais (HAWT e VAWT), que possuem pés acopladas a seu eixo, esta estrutura
consiste em uma base e uma haste de fixagdo. A geracao de energia ocorre quando o
vento cria pequenos vortices ao redor da estrutura, fazendo-a oscilar e entrar em resso-
nancia, capturando assim a energia do vento ao seu redor. Essa tecnologia é especialmente
adequada para locais com ventos de baixa velocidade, como areas urbanas, onde os aero-
geradores tradicionais tém desempenho limitado, principalmente por conta do tamanho,
acesso e fixagao. O aerogerador sem pas pode ser uma opgao viavel para aumentar a ge-
ragao de energia edlica em regioes urbanas, complementando a energia solar fotovoltaica
e contribuindo para a geragao distribuida.

Sendo assim, evidente que o assunto sobre energia edlica, em especifico aerogerador sem

pés, veem se tornando cada vez mais relevante. Nesse sentido, identificamos a necessidade
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de pesquisar a viabilidade de um equipamento como esse para o Instituo Federal da Bahia
- Campus Jequié. Assim, o presente estudo propoe a anélise da viabilidade do aerogerador
sem pés para o uso como fonte energética limpa, a fim de apoiar o ensino das técnicas

relacionadas a geragao de energia edlica.

1.1 Justificativa

A escolha de investigar a viabilidade técnica do aerogerador sem pas no Instituto
Federal da Bahia - Campus Jequié, se fundamenta na necessidade de explorar alternativas
inovadoras e sustentaveis para a geracao de energia. Considerando o contexto atual de
busca por fontes renovaveis e economicamente vidveis, o estudo desse tipo de tecnologia
se mostra pertinente. A possibilidade de reduzir custos, aumentar a eficiéncia e operar em
locais com ventos mais brandos sao aspectos que reforcam a importancia dessa analise.
Além disso, a preocupagao com o impacto ambiental minimo e a tendéncia crescente dessa
tecnologia indicam a relevancia de compreender suas potenciais aplicagdes e beneficios.
Assim, este estudo se justifica pela sua contribuicao para o avanco cientifico, tecnologico
e sustentavel, além de fornecer informacoes importantes para a tomada de decisoes na

implementacao de solugoes energéticas mais eficientes e ecologicamente responsaveis.

1.2 QObjetivo geral

Realizar um estudo de caso analisando a viabilidade técnica para a instalagao do

aerogerador sem pés no Instituto Federal da Bahia - Campus Jequié.

1.3 Objetivo especifico

e Apresentar as modelagens propostas na literatura para o sistema do aerogerador

sem pas que utiliza a vorticidade para capturar energia do vento;

e Realizar e analisar a altimetria do Instituto Federal da Bahia - Campus Jequié,

utilizando os softwares Google Earth e Topographic-map;
e Realizar simulacao no software Ansys para analise do despendimento de vortices;

e Analisar a viabilidade técnica de sistemas avaliados pela literatura, identificando a
poténcia e eficiéncia do aerogerador sem pas e comparar a eficiéncia do sistema com

outros modelos de aerogeradores.



2 Referencial Tedrico

2.1 AcOes do vento

O vento é caracterizado pela movimentagao de ar de diferentes temperaturas em grande
escala. Essa movimentacao nao se torna um problema em construgoes baixas e pesadas,
porém, como atualmente ha uma tendéncia de edificios cada vez mais altos e esbeltos, a
acao do vento torna-se um dos principais fatores determinantes no momento da elaboracao
do projeto estrutural, pois provocam influéncias nas tensoes, deformagoes, deslocamentos
e vibragoes (SILVA, 2024).

A acao dos ventos é o motivo de muitos danos causados nas estruturas, sobretudo em
coberturas leves, estruturas de vedacao, seja por efeitos estaticos ou dindmicos. Com o
estudo do fluxo do ar, é possivel aprimorar as estruturas para fortalecé-las e confiaveis
quando submetidas as pressoes do vento, levando em consideracao os conceitos impres-
cindiveis da dindmica estrutura (REIS, 2019).

A acao do vento sobre uma estrutura é maior a medida que a altura da mesma aumenta.
Logo, seu efeito é significativo em edificios altos de multiplos pavimentos. Portanto, o vento
¢ um fendmeno natural instavel, com variagoes aleatorias de velocidade em torno de um
valor médio, as quais sao conhecidas como rajadas, apresentando frequéncia e intensidade

de curta durac¢@o e uma ocorréncia sequencial (MARTINS, 2018).

2.2 Aerogerador

Geradores edlicos, aerogeradores ou turbinas edlicas sao equipamentos que transfor-
mam a energia cinética do vendo em energia elétrica e, como geradores de eletricidade,
sdo conectados a algum tipo de rede elétrica (MANWELL, 2009). Podem ser classifica-
dos em dois tipos, conforme a orientacao do eixo de rotagao, como aerogeradores de eixo
horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine) ou aerogeradores de eixo vertical
(VAWT - Vertical Axis Wind Turbine), sendo os mais utilizados para geragao em grande
escala os de eixo horizontal (PINTO, 2014).Na figura 1, é viavel examinar os tipos de
turbinas edlicas encontrados no mercado, incluindo os aerogeradores de eixo horizontal e
vertical - como os modelos Savonius e Darrieus - e o aerogerador Vortex, que aproveita a

vorticidade para produzir energia.

2.21 HAWT e VAWT

Segundo a PINTO (2014), os aerogeradores convencionais, tipo HAWT e VAWT, sao

constituidos por: pas, rotor, caixa de engrenagens, gerador elétrico, torre de suporte,
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Figura 1 — Exemplos de modelos turbinas eoélicas.

a) Horizontal b) Vertical c) Vorticidade

Fonte: (BLADELESS, 2018).

sistema de freios e sensor de direcao como mostra a figura 2!. Os aerogeradores, ou turbinas
eblicas, sao compostos por pas que estao acopladas a um eixo central. A forca do vento faz
as laminas girarem, o que faz o eixo do gerador se movimentar. Assim, a energia cinética
do vento é transformada em energia mecéanica. Em seguida, essa energia é convertida em
eletricidade por um gerador conectado ao eixo do rotor, onde as laminas estao instaladas. A
energia elétrica gerada é entao transportada por cabos que descem pela torre e se conectam
a uma rede elétrica ou a um conjunto de baterias em sistemas independentes. Segundo
a FIGUEIREDO (2020) o ponto de corte médio para o aerogerador de eixo horizontal
é cerca de 4 m/s e para o aerogerador de eixo vertical é de cerca de 4,5 m/s. Para o
aerogerador sem pas, espera-se que o ponto de corte seja menor do que dos aerogeradores
de eixo horizontal e vertical e que a nova tecnologia possibilite gerar energia a partir de 3
m/s . Na tabela 1, sdo apresentados as poténcias de saidas para os exemplos comentados

anteriormente.

Tabela 1 — Anélise da poténcia de saida em diferentes velocidades.

Velocidade do vento (m/s) | HAWT pequeno | VAWT pequeno | Vortex Bladeless
3 0w 0w 3 W
6 W 44 W 35 W
7 104 W 66 W 60 W
8 135 W 86 W 80 W
9 160 W 1056 W 93 W
Velocidade nominal 400 W 200 W 100 W

Fonte: (PINTO, 2014).

2.2.2 \Vorticidade

O aerogerador por vorticidade, patenteado pela Vortex Bladeless, esta em fase de es-

tudos e com isso, ainda nao é comercializado. Existem dois modelos patenteados, o Vortex

L' (Blog da Engenharia). Fontes renovAveis: parte 1 - energia edlica. Disponivel em:
https://encurtador.com.br/BejbG.
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Figura 2 — Partes da turbina eélica horizontal.
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Generator

h ) Controller
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Blades Tower

Fonte: Blog da engenharia (2018).

Nano (0.85m) e o Vortex Tacoma(2, 75m) como é demonstrado nas imagens 3 e 4 respecti-
vamente. O sistema de sintonia alternador com magnético aeroelastico, além de transfor-
mar a energia mecanica em energia elétrica, mantém a sincronizagao com a frequéncia dos
vortices em diferentes faixas de vento, possibilitando a fabricacao de pequenos dispositivos
de aerogeradores por vorticidade. Este modelo nao esta completamente certificado e a fase
atual é a produgao de 100 unidades. Como enforma, BLADELESS (2020) a fabricagao
é realizada manualmente e a producao das 24 pecas é realizada pelo método de cadeia
industrial, com moldes e enrolamentos de filamento, para uma maior confiabilidade nas

propriedades estruturais das pecas.

Figura 3 — Aerogerador por vorticidade.

' Peonea ool

o

Fonte: (BLADELESS, 2020).

2.3 Modelagem e estrutura

Segundo a NUNEZ (2008) a modelagem de cilindro circular é a mais estudada no efeito
de desprendimento de vortices, mas os prismas de segao retangular, triangular e com ou-
tras formas de cantos vivos também estao sujeitos a excita¢oes por desprendimento de

vortices mais fortes. Um modelo é uma simplificacao da realidade, podem realizar planos
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Figura 4 — Aerogerador por vorticidade.

Fonte: (BLADELESS, 2020).

detalhados, assim como planos mais gerais com uma visao panoramica do sistema. Um
bom modelo inclui detalhes e componentes de grande importancia e omite os compo-
nentes menores que nao necessitam de representacao em determinado nivel de abstracao
(CAMARINTI, 2020). Ao realizar a modelagem, os didmetros sao intencionalmente dimen-
sionados para serem maiores na parte superior, o que resulta em uma base mais estreita

e uma haste mais espessa, como ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Modelagem do aerogerador Vortex.

i

Dy}

=) . - o(u2) =4

3

Fonte: (J., 2018).

X

A estrutura do aertogerador Vortex Bladeless constitui-se de trés partes principais:

e Base: Possui o objetivo estrutural para absorver as forgas aerodinamicas e transmitir

a dois componentes: o estator e a haste. A interagao com o estator é baseada no efeito
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do sistema de ajuste e com a haste, esta fisicamente ligado pela junta parafusada
(GONZALEZ, 2019), como é apresentado na figura 6.

Figura 6 — Base do aerogerador Vortex.

=

Fonte: (GONZALEZ, 2019).

e Estator: Absorve as forcas resultantes da interacao entre o mastro e o sistema de
ajuste, a localizacdo do estator ¢ entre a base e a haste (GONZALEZ, 2019) e esta

representada na figura 7;

Figura 7 — Localizacao do estator no dispositivo Vortex.

Fonte: (GONZALEZ, 2019).

e Haste: Absorve todas as forgas resultantes para produzir o movimento oscilatério do
dispositivo. O equilibrio entre as forgas resultantes do estator e as forgas resultantes
da haste ¢ necessério para reduzir danos na haste por fadiga (GONZALEZ, 2019).

Na figura 8, é apresentada a haste no equipamento.

Figura 8 — Haste do aerogerador Vortex.

Fonte: (GONZALEZ, 2019).

Segundo HIDALGO Miguel Angel Sanchez; PASCUAL (2017), o trabalho se concentra

na parte superior da haste. Para atingir melhores resultados da eficiéncia do equipamento,
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a parte superior da haste deve ser estreitada, possibilitando uma reducao da turbuléncia
gerada na ponta, que degrada a eficiéncia do equipamento. O efeito da turbuléncia na
ponta da haste no aerogerador por vorticidade, é conhecido como “Efeito do Topo” e esté

representado na figura 9.

Figura 9 — Efeito do topo da haste ressonante.

Fonte: (HIDALGO MIGUEL ANGEL SaNCHEZ; PASCUAL, 2017).

2.4 \Vorticidade

O vortice é um fenomeno elastico que ocorre quando uma estrutura solida é colocada
em um fluido, neste caso o ar, formando uma sequéncia coordenada de vortices de von
Karman. Este fendmeno consiste no desprendimento de vortices com padrao oscilatorio
na regido posterior do corpo por onde o fluido escoa ao redor. NUNEZ (2008) afirma
que para o fenémeno de desprendimento de vortices ocorra de forma bem definida e
coerente ao longo de toda a estrutura, é necessario que a modelagem da estrutura nao
seja aerodindmica e possua contorno curvo ou poligonal e que tenha esbeltez consideravel,
sendo esbeltez a razao entre o comprimento da flambagem e o raio de giragao. O indice
de esbeltez é utilizado para estimar se o material sofre alteragao na curvatura, avaliando

o quanto a peca é vulneravel ao efeito da flambagem.

2.5 Forcas atuantes

2.5.1 Numero de Reynolds

De acordo a (FIGUEIREDO, 2020), o nimero de Reynolds consiste em um nimero
adimensional utilizado na identificagao do regime de escoamento de determinado fluido
sobre uma superficie. Seu significado fisico é o quociente entre as forcas de inércia e de

viscosidade do fluido, o que pode ser observado na equacao 2.1:

_V*d
o

R,

(2.1)

Onde:

R. - Numero de Reynolds;
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V' - Velocidade critica do vento;
v - Viscosidade cinematica do fluido;

d - Dimensao caracteristica.

2.5.2 Numero de Strouhal

Como diz (CAMARINI, 2020), o nimero de Strouhal é um parametro importante
na analise de desprendimento de voértices em corpos imersos em um escoamento. Esse
nimero depende da forma da secao, da oscilacao do cilindro, da rugosidade superficial
da estrutura, do nimero de Reynolds e das caracteristicas do escoamento. Tal parametro
estabelece uma relagao entre a frequéncia de desprendimento de um par de vortices, o
diametro do cilindro e a velocidade do vento. Essa relagao pode ser observada na equacao
2.2

F,xd

Si= = (2.2)

Onde:
F, - Frequéncia de desprendimento de vortices;
V' - Diametro da estrutura;

d - Velocidade critica do vento.

De acordo com Blessmann (2005), ha uma faixa de frequéncias na qual surgem con-
tribuigoes aleatoérias para as forgas flutuantes. Porém, o ntimero de Strouhal refere-se a

frequéncia predominante.

2.5.3 Coeficiente de betz

Segundo (SCHUBEL, 2012), existe um limite fisico, que independe do projeto, para
quantificar a quantidade de energia que pode ser extraida. A extracao de energia é rea-
lizada através do processo de reducao da energia cinética do ar, e consequentemente da
velocidade do vento. O aerogerador ¢é incapaz de reduzir a velocidade do fluxo de ar até
zero, visto que uma velocidade final nula implicaria a nao existéncia de um fluxo. O fisico
alemao Albert Betz, afirmou que a turbina edlica tem um limite maximo de extracao
de energia, esse limite ficou conhecido como limite de Betz. Para calcular este limite, é
necessaria a poténcia disponivel em uma area varrida pelo equipamento, sendo observada

na equacao 2.3.

Piisp = 0,5% px AxV? (2.3)
Onde:
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p - Densidade do ar;
A - Area varrida pelo equipamento;
V' - Velocidade do escoamento.

A equacao da area varrida pelo equipamento pode ser observada na Equacao 9:
reavarrida = readodispositivo + readeoscilao

De forma analoga chega-se ao coeficiente de empuxo (Ce, representado na equagao

2.4).

P
= 2.4
Ce 0,5xpxV2x A (24)

O coeficiente de poténcia foi introduzido pela teoria de Betz. O limite de Betz indica

que, mesmo para os melhores aproveitamentos edlicos recupera-se apenas um maximo de
59,3% da energia do vento, significando que o C), maximo teérico é de 0,593. Contudo, em
uma aplicagao real este coeficiente é da ordem de 0,3 a 0,4 no maximo (FIGUEIREDO,
2020).

2.6 Geracao distribuida

De acordo com ANEEL (2015) (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a micro e a
mini geracao distribuida consistem na producao de energia elétrica a partir de peque-
nas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica, solar, eélica,
biomassa ou cogeracao qualificada, conectadas a rede de distribuigao por meio de instala-
¢oes de unidades consumidoras. Para efeitos de diferenciacao, a micro geracao distribuida
refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 quilowatts (kW), enquanto a mini geragao distribuida diz respeito as cen-
trais geradoras com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 megawatt
(MW). A capacidade instalada de geragao edlica em 2019, segundo o Relatorio Sintese
BEN 2020, foi de 10,4 MW na micro e mini geracao distribuida. Estes sistemas podem
ser dimensionados conforme a autonomia desejada, ou seja, podem funcionar em um sis-
tema interligado a rede (on-grid) ou em um sistema auténomo (offgrid). Para a conexao
de um aerogerador a rede, as regras sao estabelecidas pela resolu¢ao normativa ANEEL
n° 482/2012, modificada pelas resolugoes Normativas ANEEL n° 687,/215 e n° 786,/2015,
que permite o acesso a mini e micro geracao distribuidas aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica e o sistema de compensagao de energia elétrica (ANEEL, 2015). O
sistema de compensagao de energia é valido para centrais geradoras que utilizem fontes
de energias renovaveis e que sejam conectadas a rede de distribuicao por meio de uma
unidade consumidora (COPEL). O sistema de compensagao de energia elétrica permite

que o excedente de energia gerado seja injetado na rede da distribuidora. Assim, se a
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energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor recebera créditos em
energia que poderao ser abatidos em outra unidade consumidora ou nas préximas faturas.

Os créditos tém uma validade de 60 meses (SCHUBEL, 2016).

2.7 Sistema

2.7.1 Off-grid

O sistema off-grid ou sistema isolado é um sistema auténomo que nao estd conec-
tado com a rede. Esse sistema geralmente utiliza alguma forma de armazenamento de
energia, como a bateria. Ainda, a energia gerada pode ser consumida diretamente, sem
a necessidade de armazenamento. Os principais componentes utilizados para um sistema
off-grid sao a bateria, dispositivo de controle de carga e descarga e o inversor, que estao
representados na figura 10 (MARQUES, 2008).

Figura 10 — Sistema isolado com geragao edlica.
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Fonte: (MARQUES, 2008)

2.7.2 On-grid

Para o sistema on-grid ou sistema interligado a rede, a geracao é interligada dire-
tamente a rede da concessionaria local. Na figura 11 é apresentada a configuragao do
sistema conectado a rede. Este funcionamento permite que o excesso de energia elétrica
produzida seja injetado na linha de transmissao, transformando-se em créditos para a
residéncia, também conhecidos como sistema de compensacao de energia elétrica (BOSO,

2015).
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Figura 11 — Configuracao de um sistema edlico conectado a rede.
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Fonte: (TAVARES, 2015)

2.8 Analise do ambiente

As informagoes para anélise do ambiente para a instalagao de aerogeradores sao obtidas
através de mapas topograficos. De acordo a Rui (2015) a andlise consiste em verificar a
existéncia de arvores, edificios ou outros objetos mais altos que o equipamento em area
proxima. Obstéculos como edificios, arvores e formagoes rochosas, possuem uma influéncia
significativa na diminuicao da velocidade do vento e sao fontes de turbuléncia na sua
vizinhanga.O escoamento é afetado na area envolvente do obstaculo, verificando-se que a
zona turbulenta se pode estender até trés vezes a altura do obstaculo, sendo mais intensa

na parte posterior do obstaculo. Conforme demonstrada na figura 12.

Figura 12 — Escoamento na zona envolvente de um obstaculo.
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Fonte: (RUI, 2015)

E indicado que o aerogerador seja instalado em um local onde o vento, seja forte e
persistente. A identificacao de um local de interesse referente & instalacao pode ser iden-
tificada com visitas ao local e uso de mapas adequados. Estes procedimentos permitem
realizar uma primeira estimativa do recurso eélico do local. Para a instalacao de aeroge-

radores em prédios, devem ser analisados fatores como tamanho e capacidade de geracao

de energia (RUI, 2009).
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2.9 Software

A utilizagao de softwares é fundamental para verificacao do local de instalacao e analise

das condicoes de funcionamento.

2.9.1 Software Ansys

O Ansys é um software desenvolvido para resolucao de problemas por meio do método
dos elementos finitos. Muito utilizado em diversas areas da engenharia, para avaliacao em
modelos. De acordo a Rocha (2016) software apresenta alguns tipos de andlise dentre eles
estao: a analise estatica que pode ser linear e nao linear dos deslocamentos, deformacoes e
tensoes; a andlise dinamica, que verifica os efeitos de vibragao, frequéncia, a variacao das
cargas com o tempo; analise térmica, verificagao de variacao de temperatura, quantidade
de calor, fluxo térmico, etc.; anélise eletromagnética a qual avalia os campos magnéticos
em equipamentos eletromagnéticos; analise eletrostatica que avalia os campos elétricos;
e por fim a acustica, que realiza a avaliagdo da inteiragdo entre o meio fluido (som) e o

meio soélido .
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3 Metodologia

A abordagem metodologica empregada neste estudo possibilita, no primeiro momento,
a identificacao e analise de uma série de estudos relacionados ao tema "Avaliagao da
viabilidade técnica do aerogerador sem pas". No segundo momento, ocorre a realizagao e
analise da coleta de dados relacionados ao campus por meio de um processo estruturado,
conforme elucidado na figura 13. Este processo compreende diversas etapas, incluindo
pesquisa em bases de dados pertinentes, realizacao da altimetria e analise do ambiente
escolhido, além de simulagao no software Ansys Fluent para explorar o desprendimento
de vortices e analisar a viabilidade técnica dos sistemas, juntamente com a comparacao

de eficiéncia dos mesmos.

Figura 13 — Fluxograma da estrutura metodologica.
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Fonte: Autores (2024).

3.1 Procedimento de estudo e pesquisa

A pesquisa bibliografica é vital para fundamentar projetos, oferecendo contexto e
validagao por meio da comparacao de resultados. Ao explorar pesquisas passadas, foi
construida uma base tedrica, fortalecendo a credibilidade ao dialogar com o conhecimento
existente, como diz Gil (2008) “As pesquisas exploratorias tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias, tendo em vista a formulagao de pro-

blemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores. Habitualmente
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envolvem levantamento bibliografico e documental, entrevistas nao padronizadas e estudos
de caso”.Ocorrendo o reflexo da conclusao com pesquisas anteriores, reforca a consisténcia

e confere autenticidade as descobertas, consolidando-as como contribui¢oes significativas.

3.2 Amostra de estudo

A selegao dos estudos se concentra em pesquisas bibliograficas realizadas em bases
de dados especificas, Google Scholar, Periédicos da Capes e Science.gov, sendo na figura
14 é possivel observar esse processo de coleta. Os trabalhos e artigos selecionados sao de
acesso aberto, garantindo uma leitura completa dos textos, todos os quais sao considerados

pertinentes para este projeto de pesquisa.

Figura 14 — Fluxograma da descricao da coleta de informacoes.
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Fonte: O Autor (2024).

A partir da coleta de informagoes bibliograficas do assunto supracitado, foi definido
o processo de analise desses dados, como mostra a figura 15. Inicialmente, procede-se a
selecao de artigos e pesquisa, identificando os artigos disponiveis na integra e relacionados
ao tema proposto. Em seguida, é realizada a anélise bibliométrica dos artigos selecionados,
envolvendo a analise dos mesmos, a exclusao dos que nao sao pertinentes e a sele¢ao prévia
daqueles que serao considerados para analise completa.

Posteriormente, inicia-se a anélise sistematica, que abrange o titulo, resumo, conclusao,
introducao e o artigo na integra dos artigos previamente selecionados. Durante esta etapa,
os artigos que nao estao alinhados com o tema do estudo sao excluidos, garantindo que
apenas os artigos relevantes sejam considerados para anélise detalhada. Destaca-se ainda
o uso do estudo de caso como método de pesquisa para aprofundar o conhecimento sobre

um tema especifico, como a analise técnica de um aerogerador sem pés.
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Figura 15 — Fluxograma da descricao da analise da coleta.
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Fonte: O Autor (2024).

No contexto do estudo de caso realizado no IFBA - Campus Jequié, sao empregados
passos especificos para a coleta de informagoes. As etapas desse processo sao descritas na

figura 16, oferecendo uma visao abrangente sobre a conduc¢ao do estudo de caso.

Figura 16 — Fluxograma da coleta de informagoes para o estudo de caso.
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Fonte: O Autor (2024).

A amostra abrange a analise altimétrica do campus, utilizando dados geograficos e
topograficos para identificar os locais mais apropriados para a instalacao de aerogeradores.
Além disso, é realizada uma avaliagao da velocidade dos ventos em Jequié, com o intuito

de verificar a viabilidade de operacao dos equipamentos, como mostra na figura 17.

3.2.1 Critério de inclusao e exclusao

Em uma analise de viabilidade técnica de um aerogerador, diversas varidveis precisam
ser examinadas, considerando varias opgoes construtivas, como diferentes alturas da torre,
poténcia do aerogerador, locais de instalacao e um longo periodo de monitoramento das

velocidades do vento em diferentes areas, utilizando anemometros. No entanto, a proposta
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Figura 17 — Fluxograma da analise de dados para o estudo de caso.
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deste projeto de pesquisa esta focada em um tipo especifico de aerogerador, enquanto o
estudo de caso aborda uma situacao particular.

Os parametros de exclusao utilizados neste estudo de caso englobam varios aspectos-
chave. Incluindo assim a terminologia empregada para a selecao dos artigos em diversas
bases de dados, os tipos de modelos de aerogeradores considerados, com foco em disposi-
tivos de pequeno porte com poténcia nominal de até 250 kW. Além disso, examinamos o
principio de funcionamento especifico, sendo obrigatorio que, para o aerogerador Vortex,
utilize-se o conceito de vorticidade, bem como simulagoes por Vibracgoes Induzidas por
Vortices (VIV) e o emprego do software CFD. Consideramos também o periodo de ana-
lise da velocidade dos ventos, requerendo um tempo minimo estabelecido, e a localizacao
precisa das medig¢oes dos ventos.

Para assegurar uma selecao mais delimitada de artigos, adotamos critérios de inclu-
sao que abrangem diversos elementos. Isso compreende a abordagem de temas e assuntos
pertinentes, a disponibilidade integral dos artigos e pesquisas online, assim como a utili-
zagao de palavras-chave pré-determinadas na filtragem. No contexto do estudo de caso,
os critérios de inclusao se concentram no estabelecimento de um limite temporal para a
realizacao da investigacao e na disponibilidade de informagoes precisas sobre a velocidade
dos ventos, coletadas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climatico (CPTEC) a
respeito da cidade de Jequié.

Além dos critérios ja mencionados, é essencial considerar a altimetria do local, pois
a elevagao pode influenciar significativamente a eficiéncia do aerogerador. A localizacao
especifica do aerogerador é igualmente crucial, ja que obstéculos como edificios ou arvores
podem obstruir o fluxo de vento e reduzir a performance do sistema. A velocidade média
diaria dos ventos em Jequié também é um pardmetro vital, uma vez que determina a
quantidade de energia que pode ser gerada. Por fim, é imperativo avaliar se a estrutura
selecionada é capaz de suportar o peso e as forcas geradas pelo aerogerador, garantindo

assim a seguranca e durabilidade do sistema instalado.
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4 Desenvolvimento e Discussao

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos a partir da coleta de informagoes
bibliograficas, dos dados retirados do local (IFBA — CAMPUS JEQUIE-BA), além das
médias feitas entres os geradores. A pesquisa foi realizada utilizando o Google Scholar ,
Portal de Periodicos CAPES/MEC e o Science.gov. A estratégia utilizada no Portal de
Periodicos da Capes foi a busca avancada com as palavras-chave das tematicas necessarias
somente no campo assunto com a expressao exata, utilizando os filtros “expandir meus
resultados” e “periddicos revisados por pares”. No Google Scholar e Science.gov a estratégia
utilizada foi a busca das palavras chaves como termos, utilizando filtros em relacao a data
de publicagao. Optou-se pela pesquisa realizada para avaliagao preliminar com termos em

inglés, conforme apontado na tabela 2 e tabela 3.

Tabela 2 — Busca pelo material bibliogréfico.

Palavras - chave Por(gzjiI()iESP/el\r/[lggcos Google Scholar | Science.gov
Vortex 198.391 2.830.000 1104
Wind Turbine 61.430 1.450.000 819
Von Kérman 9.859 59.200 633
CFD 111.963 1.710.000 1056
VIV 28.421 443.000 1019

Fonte: O Autor (2024).

Os resultados obtidos na Tabela 4 foram excessivos, tornando a analise de todos os arti-
gos e pesquisas muito extensa, mesmo utilizando a maneira representada na metodologia.
Com isso, foi realizada uma nova busca de trabalhos cientificos utilizando palavras-chave

combinadas em inglés, representando os resultados obtidos na tabela 3.

Tabela 3 — Busca pelo material bibliografico - Palavras combinadas em inglés.

Palavras - chave Poréilgigsf;(;dmggcos Google Scholar | Science.gov
Vortex Von Karman 1.157 30.200 178
Wind Turbine Vortex 2.150 82.300 579
Wind Turbine VIV 54 15.800 450
Wind Turbine CFD 3.352 131.000 559
Vortex CFD 6.937 3.790.000 614

Fonte: O Autor (2024).

Em certas palavras, os desfechos foram favoréveis com termos-chave especificos, indi-
cando uma diminuigao substancial no ntimero de artigos e estudos selecionados. Contudo,
em agrupamentos de palavras-chave como "Wind Turbine VIV" os resultados foram des-

favoraveis, denotando uma baixa na quantidade de artigos identificados.
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4.1 Estudo de caso

Para a coleta de dados referente ao estudo da topografia no IFBA - Campus Jequié,
foram utilizadas plataformas como o Google Earth e o Topographic-map, softwares licen-
ciadas que operam com uma extensa base de dados. A imagem do satélite representada
na figura 18 , obtida pelo aplicativo Google Earth, demonstra em tempo real o campus
sede do Instituto Federal da Bahia, localizado em Jequié - BA, no bairro Curral Novo.
Ja a figura 19, delimitado pela linha em vermelho, apresenta o mapeamento de maneira

topografica que foi feito por satélite, delimitanto também a localizagao do instituto.

Figura 18 — Imagem de satélite do IFBA - Campus Jequié - BA.

Fonte: Adaptado Topographic-map (2024).

Apoés a obtencao dos dados do Google Earth, sao necessarios dados topograficos de
Jequié. Estas informagoes sao obtidas através do proprio Google Earth e o Topographic-

map, que é um site de pesquisa que alinha a base de dados do TessaDEM (Modelo de
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elevacao digital), assim resultando com uma variagao vertical baixa!, tendo o objetivo de
desenvolver, detalhar e monitorar o planeta Terra.?

Para a analise dos padroes de vento em Jequié, foram empregados dados provenientes
do CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos), que é o centro mais
avancado de previsao numérica de tempo e clima da América Latina, fornecendo previsoes
de tempo de curto e médio prazos e climaticas de alta precisao, desde o inicio de 1995,
além de dominar técnicas de modelagem numérica altamente complexa, da atmosfera e dos
oceanos, para prever condigoes futuras (CPTEC, 2021). A avaliacdo do potencial eblico
de uma determinada regiao exige um processo meticuloso de coleta e analise de dados
referentes a velocidade e ao comportamento dos ventos. Os dados foram obtidos ao longo
de um periodo de um més durante o ano de 2024, complementados por uma projegao para
os meses subsequentes. Na figura 18 é demonstrado um exemplo de como foi fornecida as
informagoes das variagoes dos ventos, para melhor entendimento dos resultados obtidos
foi feito a tabela que se encontra no anexo, apresentando a variacao da média mensal da

velocidade dos ventos em Jequié-BA.

Figura 20 — Grafico da velocidade média do vento em Jequié-BA entre os dias 24,/03 /2024
e 30/03/2024.

2024

7. Vento em 10m_(m/s)

6.

54 A

4 . o

3 v

2

1

0 - - . - - - -
24MAR 25MAR 26MAR 27TMAR 28MAR 29MAR SJOMAR

Fonte: CPTEC, 2024.

4.1.1 Aerogeradores

A eficacia da microturbina edlica é influenciada por variaveis como a velocidade do
vento e a qualidade da propria turbina. Por essa razao, ¢ importante avaliar a velocidade
média do vento no local antes de instalar a turbina. Isso pode ser feito por meio de um
anemometro ou pela obtencao de dados da estagao meteorologica mais proxima, a fim de
prever o seu potencial de geracao de energia.

Foram examinados trés modelos de aerogeradores: o modelo horizontal ZM IN-Vento
3kW, o vertical UGE-4K e o de vorticidade Vortex Tacoma. O estudo foi conduzido no
ambiente do IFBA - Campus Jequié, visando comparar e analisar qual desses tipos de
aerogerador é mais adequado para a geracao de energia elétrica na instituicao.

A média das velocidades dos ventos encontradas pelo CPTEC, entre as datas 23/03,/2024
a 23/05/2024 é de 3,4 m/s. O projeto de pesquisa, Vortex, estabeleceu um limite maximo

Precisao vertical : 2 metros ou mais para 58% dos dados . - https://tessadem.com/
2 Google Earth (2023): https://www.google.com.br/earth/
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de velocidade do vento para a geragao de energia elétrica entre 11 m/s e 12 m/s. Portanto,
os aerogeradores examinados devem estar em conformidade com essa faixa de velocidade
do vento para uma analise mais precisa.

A comparacao entre tecnologias envolve a analise de dados provenientes de artigos
cientificos, pesquisas e estudos sobre os equipamentos disponiveis no mercado. Levando em
conta que a eficiéncia maxima de Betz ¢ de 59,3%, nenhum dos modelos de aerogeradores
terd uma eficiéncia superior a esse valor.

De acordo Topographic-Map (2015) o aerogerador In-Vento com eixo horizontal, pos-
sui valores de poténcia nominal de 3 kW, torre com uma altura de 12 metros e o rotor com
diametro de 3,4 metros e possui uma faixa de operacao, para que as pas nao saiam do con-
trole, considerado um limite méximo de sobrevivéncia. As caracteristicas deste modelo,
representado na figura 21 sao trés pas de design aerodindmico, para melhor aproveita-
mento do vento e um leme direcional, também conhecido como cauda, que posiciona o
aerogerador na diregao em que o vento se encontra. O aerogerador é do tipo sincrono de

ima permanente, desenvolvido para geracao de energia de rotacao variada.

Figura 21 — Turbina eélica ZM In-Vento.
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Fonte: (TOPOGRAPHIC-MAP, 2015)

Assim sendo o aerogerador foi projetado para fornecer energia em lugares abertos e

também no topo de prédios. As caracteristicas técnicas estao representadas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificacao técnica do aerogerador ZM In-Vento.

Modelo ZM In-Vento 3kW
Gerador Trifasico de imas-permanentes;
Massa do aerogerador (sem a torre) 125,15 kg
Massa da Torre 510,73 kg
Poténcia Nominal 3000 W
Produgao energética anual (Vento médio 6 m/s) 6252 kWh
Velocidade de vento para o inicio de geragao 3m/s
Velocidade de vento a poténcia nominal 12,5 m/s
Velocidade de vento de sobrevivéncia 52,5 m/s
Diamentro do rotor 3,4 m
Namero de pas 3
Material das pés Fibra de vidro reforcada

Fonte: (TOPOGRAPHIC-MAP, 2015).



Capitulo 4. Desenvolvimento e Discussao 27

A curva de poténcia de um aerogerador é o diagrama que relaciona a poténcia produ-
zida com a velocidade do vento. Esse diagrama ilustra a faixa de operagao em termos de
velocidade, desde a velocidade minima de partida até a velocidade méxima de operacao.
A curva de poténcia do aerogerador UGE-4K fornecida pelo fabricante é mostrada na
figura 22

Figura 22 — Curva de poténcia obtida através de dados do fabricante.
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Adaptado de Eduard (1988) visando prevenir possiveis danos ao aerogerador, o sis-
tema conta com o método de protecao conhecido como autofurling, consiste em girar
passivamente o eixo do rotor para fora do vento e € um meio comum e eficaz de limitar a
forga sobre uma pequena turbina eélica em ventos fortes, como velocidades superiores a
12,5 m/s, nessas velocidades, o sistema pode gerar ruidos intensos e hé o risco de danos
as pas ou aos componentes elétricos. Quando o vento volta a velocidades normais para o
funcionamento, o aerogerador automaticamente retorna & sua posi¢ao de trabalho.

Para o Tales (2011) o UGE-4K (Figura 23) tem a sua poténcia nominal de 4 kW e
possui velocidade nominal de 12 m/s como mostra a tabela 5°. E uma turbina eélica de
eixo vertical (TEEV), possui baixo ruido e capacidade de captagao de vento em todas as

direcoes, ideal para instalagoes em zonas urbanas.

Figura 23 — Aerogerador UGE-4K.

Fonte: Lawrence (2016).

O aerogerador de eixo vertical, modelo UGE-4K*, esta equipado com controle de passo.
Esse sistema, conhecido como Pitch Control, ¢ um mecanismo ativo que geralmente requer

3 Manual Wind Turbine (UGE-4K) - https://encurtador.com.br/jiTIz
4 Image UGE-4K : https://encurtador.com.br/bWUH4
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Tabela 5 — Especificacao técnica aerogerador UGE-4kw..

Eixo Vertical

Altura 4,60 m

Largura 3,00 m

Peso 461 kg

Area Varrida 13,0 m2
Materiais da lamina | Fibra de carbono e fibra de vidro

Poténcia nominal 4 kw
Velocidade nominal 12 m/s

Fonte: Manual UGE-4k.

um sinal de controle do gerador de poténcia. Quando a poténcia nominal do gerador é
excedida devido ao aumento da velocidade do vento, as laminas ajustam seu angulo de
passo para diminuir o dngulo de ataque do fluxo de ar. Essa diminuicao no angulo de
ataque modifica as forcas atuantes, resultando em uma reducao da extracao de poténcia
do vento pela turbina.

A curva de poténcia de um aerogerador é o diagrama que relaciona a poténcia produ-
zida com a velocidade do vento. Esse diagrama ilustra a faixa de operagao em termos de
velocidade, desde a velocidade minima de partida até a velocidade méxima de operacao.

A curva de poténcia do aerogerador UGE-4K fornecida pelo fabricante é mostrada na
figura 24°.

Figura 24 — Curva de poténcia aerogerador UGE-4K.
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Fonte: Urban Green Energy (2018).

O aerogerador por vorticidade escolhido para analise no estudo de caso é o Vortex
Tacoma, com haste de 2,75 metros, poténcia nominal de 1 kW e velocidade de partida de
3 m/s. O equipamento é fabricado pela Vortex Bladeless, uma empresa espanhola e com

isso o equipamento deve ser importado. Na figura 25 esté representado o aerogerador.

5

Site Urban Green Energy : https://pt.wind-turbine.com/usinas-eolicas/104398 /urban-green-energy-
uge-4k.html



Capitulo 4. Desenvolvimento e Discussao 29

Figura 25 — Aerogerador Vortex Tacoma.

VORTEX TACOMA

2,75m / under development

Fonte: (BLADELESS, 2018)

O aerogerador Vortex Tacoma ¢ indicado para instalagao em areas urbanas, pela baixa
velocidade dos ventos necesséria para o funcionamento do equipamento. As especificagoes

técnicas do aerogerador Tacoma estao representadas na tabela 6.

Tabela 6 — Especificagao técnica aerogerador Vortex Tacoma.

Poténcia nominal 1 kW
Velocidade inicial 3m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Altura total 2,75 m
Peso 14kg
Diametro maximo 0,261 m
Maxima velocidade tolerada | 35 m/s
Area varrida maxima 0,97 m?
Maximo angulo de amplitude 2,7°

Fonte: (GONZALEZ, 2019)

Para realizar a curva de poténcia do aerogerador Tacoma ¢é necessério calcular o Coe-
ficiente de Poténcia para diferentes velocidades, para isso é utilizada a Equacao 2.4 e os

resultados estao apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 — Anélise do coeficiente de poténcia em relagao a velocidade do vento.

Velocidade do vento (m/s) | Coeficiente de poténcia
3 0,0125
4 0,075
5 0,15
6 0,2
7 0,2375
8 0,25
9 0,225
10 01875
11 0,1375
12 0,0625
13 0

Fonte: (GONZALEZ, 2019)

Apos a realizacao do calculo do coeficiente de poténcia em relagao a diferentes ve-
locidades dos ventos, é realizada a curva de poténcia do aerogerador Vortex Tacoma,

apresentada na figura 26.
Figura 26 — Curva de poténcia do aerogerador Vortex Tacoma.
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Fonte: (GONZALEZ, 2019)

4.1.2 Analise dos Aerogeradores

Cada variante de aerogerador possui caracteristicas distintas, o que influencia direta-
mente em sua aplicagao e viabilidade. Os aerogeradores de eixo vertical e horizontal sao
comumente posicionados em areas afastadas dos centros urbanos, devido & necessidade
de ventos mais intensos e ao porte dos equipamentos, os quais demandam espagos amplos
para instalagao e disposicao. A analise comparativa dos diferentes tipos de aerogerado-

res abordados neste estudo, em relacao a fatores especificos, estd detalhada na tabela 8,



Capitulo 4. Desenvolvimento e Discussao 31

onde sao contrastados os aerogeradores baseados em vorticidade Vortex, de eixo vertical

Darrieus e de eixo horizontal.

Tabela 8 — Comparacao entre aerogeradores por vorticidade, eixo vertical e eixo horizontal

Fatores Vortex | Eixo Vertical | Eixo Horizontal
Perfil da pa - Complicado Complicado
Mecanismo de direcao Nao Nao Sim
Possibilidade de mecanismo de passo Sim Nao Sim
Torre Sim Nao Sim
Cabos de sustentacao Opcionais Sim Nao
Ruido Baixo Moderado Alto
Area da pa - Grande Pequena
Carga da pa - Baixa Alta
Auto inicializacao Nao Nao Sim
Fundacao Nao Simples Extensa
Estrutura global Simples Simples Complicada

Fonte: (FIGUEIREDO, 2020)

As turbinas de eixo horizontal (HAWT) requerem ajustes de orientagao para alinha~
mento com a dire¢ao do vento, o que demanda tempo e, por vezes, consumo adicional de
energia. Sua capacidade de adaptacao as variagoes do vento é considerada mais lenta em
comparagao com as turbinas Vortex e as turbinas de eixo vertical (VAWT), que dispensam
mecanismos de direcionamento.

Os aerogeradores baseados em vorticidade possuem um design completamente circular
e mantém uma orientacao constante em relacao ao vento. Isso é particularmente relevante
em ambientes urbanos com condi¢es de vento turbulentas. Além disso, esses aerogerado-
res tém a capacidade de iniciar e parar de forma autonoma, sem interven¢ao humana.

Em relacao aos sistemas de sustentacao, o uso de cabos no aerogerador Vortex é
opcional, ao passo que é obrigatério na turbina de eixo vertical. O tubo do aerogerador é
suportado por cabos de aco e mancais para manté-lo na posicao vertical. Esses cabos sao
conectados & parte superior do tubo, estendendo-se até o solo, onde sao fixados por meio
de conexoes de aco a uma fundagao.

As estruturas das diferentes tipologias de aerogeradores variam significativamente.
O aerogerador horizontal é composto por pas, eixo e gerador posicionados no topo da
estrutura. Por outro lado, o aerogerador de eixo vertical apresenta as mesmas partes
mecanicas, porém situadas mais proximas ao solo. Ja o aerogerador por vorticidade conta
com uma base, estator e haste também localizados préximo ao solo.

Considerando essa disposicao das partes mecanicas dos aerogeradores, aqueles com
componentes mais proximos ao solo tendem a exigir menores despesas com manutencao.
Isso se deve ao fato de que a substituicao e manutencao de pecas podem ser realizadas

sem a necessidade de grandes equipamentos de seguranca.
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De acordo a BLADELESS (2018) quando as turbinas sdo capazes de trabalhar com
eficiéencia em velocidades de vento menores, o tempo de operacao tende a aumentar.
Visando comparar a eficiéncia de cada tecnologia para as faixas de velocidade do vento
mais comuns em areas urbanas, a figura 27 representa a estimativa da producao util de

cada tipologia de turbinas dividida por sua producao nominal fornecida.

Figura 27 — Curva de poténcia dos aerogeradores.
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Fonte: (GONZALEZ, 2019)

De acordo a BLADELESS (2018) de utilizacao de cada tecnologia nao é diretamente
proporcional & sua poténcia nominal, normalmente as turbinas que atingem uma maior
poténcia nominal costumam apresentar uma pior curva de eficiéncia. Dessa forma, se uma
turbina pode alcancar uma saida de poténcia maxima mais alta, ela terd um desempenho
pior com ventos fracos.

A comparagao entre o aerogerador Vortex e os modelos de eixo horizontal e vertical
revela a superioridade da tecnologia por vorticidade em termos de eficiéncia a depender de
sua aplicacao. Essa vantagem deriva do fato de que o Vortex foi projetado para capturar
energia ao nivel do solo, onde as velocidades dos ventos variam normalmente entre 3 m/s
e 8 m/s. Ja as tecnologias de eixo horizontal e vertical foram fabricadas para operar em
altitudes mais elevadas, onde as velocidades dos ventos sao geralmente mais altas.

Ressalta-se, no entanto, que as turbinas Vortex Bladeless interrompem sua operacao
em velocidades do vento acima de aproximadamente 12 m/s, enquanto as turbinas edli-
cas convencionais permanecem em atividade sob tais condi¢oes. Diante disso, em locais
com velocidades de vento mais elevadas, turbinas de eixo horizontal ou vertical podem
apresentar um potencial de aproveitamento energético superior.

A instalagao do aerogerador Vortex no ambiente nao representa uma ameaga para as
aves, devido a sua estrutura compacta e a auséncia de pas, as quais ocupam vastas areas
onde as aves habitualmente vivem. A fabricagao desse equipamento é realizada utilizando
fibras de vidro e carbono, resultando em um processo de construcao e desenvolvimento
de baixo consumo energético, com producao rapida e direta, o que acarreta um impacto

minimo.
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O aerogerador por vorticidade apresenta uma estrutura compacta e dispensa o uso
de pés, ocupando assim uma area menor para geragao de energia. Seu arranjo permite
a instalacao de mais aerogeradores no mesmo espago em comparacao aos modelos de
eixo vertical e horizontal. Além disso, a velocidade dos ventos necessaria para alcancar
a poténcia nominal do equipamento tende a ser menor no aerogerador por vorticidade,
viabilizando a geracao de energia com velocidades de vento consideradas comuns em
ambientes urbanos.

O aerogerador Vortex Tacoma ainda nao é comercializado e com isso é dificil realizar
uma analise detalhada dos custos de fabricacao e manutencao, pois nao ha experiéncia
anterior com manutencao do aerogerador sem pas ou no impacto da producao em massa
no custo. Ainda, os custos estao sujeitos a variacao dependendo do modo de instalagao,
se é isolado, em conjunto ou com painéis fotovoltaicos (FIGUEIREDO, 2020).

De acordo com GONZALEZ (2019), as partes constituintes referentes a custos de
fabricacao sao: mastro, haste flexivel, torre, suporte, oscilador, conversor AC/DC, estator
e base. O custo da matéria-prima corresponde a aproximadamente 120.£(Libras) e o custo
estimado com produgao em série do equipamento é de aproximadamente 360£ (Libras).

A vantagem significativa do aerogerador Vortex reside em seu baixo custo de operacao
e manutencao. O dimensionamento do equipamento é projetado de maneira a garantir
que a fadiga dos materiais seja um fator limitante para sua vida tutil. A manutencao deve
se concentrar nos componentes expostos as condigoes climaticas adversas e na eletronica.
Na tabela 9, sao apresentados os custos do equipamento, os custos totais, a producao
estimada de energia anual e o tempo de funcionamento previsto do aerogerador Vortex

Tacoma.

Tabela 9 — Custos e producao de energia anual estimada do aerogerador Vortex Tacoma

Parametro Aerogerador Vortex Tacoma
Custo do equipamento 360 £
Custos totais 0,92 £
Producao estimada de energia por ano 350 kWh
Tempo de funcionamento 20 anos

Adaptado de (GONZALEZ, 2019)
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5 Resultados

O resultado da analise é apresentado na figura 28, a altimetria do IFBA - Campus

Jequié a partir dos dados gerados pelo Google Earth e do Topographic-map.

Figura 28 — Imagem do Institudo Federal da Bahia - Campus Jequié.

Fonte: O Autor (2024).

A altimetria é a medicao de altitudes utilizando a representacao dos resultados em
planta topogréfica. Os ntimeros de 1 a 8 representadas na tabela 10, demostram as loca-
lidades do IFBA.

Tabela 10 — Altimetria do IFBA - Campus Jequié .

Nuamero Local Altimetria (m)
1 Guarita 224
2 Bloco B 225
3 Bloco A 225
4 Praca de alimentacao 225
5 SRA (Bloco A) 225
6 Bloco C 229
7 Bloco D 225
8 Ginéasio Poliesportivo 227

Fonte: O Autor (2024).

A escolha do local de instalacao desempenha um papel crucial na avaliagao da gera-
¢ao de energia. As variagoes nas velocidades do vento podem ser explicadas por diversos

elementos, como a elevacao, a topografia e as construgoes circundantes, que podem influ-
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enciar a direcao do vento. Ao analisar os dados apresentados na tabela 10, observa-se que
o ponto mais elevado no IFBA - Campus Jequié é o bloco ¢, identificado como ponto 6,
seguido pelo ginésio poliesportivo, identificado como ponto 8. Portanto, o para local de
instalagao , dos dois pontos mais elevado no IFBA onde a velocidade do vento é maior, o
bloco ¢ se tornar mais relevante pela formacao da estrutura do prédio.

A tabela 11 fornece uma comparacao entre os aerogeradores de eixo horizontal, vertical
e por vorticidade selecionados para o estudo de caso, incluindo os dados técnicos dos
aerogeradores In-Vento, UGE - 4K e Vortex Tacoma, analisando aspectos como poténcia

nominal, didmetro do rotor, altura da torre e velocidade inicial.

Tabela 11 — Dados técnicos dos aerogeradores.

Model Poténcia | DiaAmetro do | Altura da | Velocidade Velocidade
ocelo (kW) rotor (m) | torre (m) | inicial (m/s) | nominal (m/s)
IN - VENTO 3 3,4 12 3 12,5
UGE - 4K 4 4,2 4.6 3 12
VORTEX
TACOMA 1 0,261 2,75 3 12

Fonte: Adaptado (FIGUEIREDO, 2020)

Ao analisar os dados da tabela 11, é evidente que o aerogerador Vortex Tacoma apre-
senta valores menores em comparagao com os modelos In-Vento e UGE4K, tanto em
termos de poténcia (kW), didmetro do rotor (m) quanto altura da torre (m). No entanto,
todos os modelos requerem uma velocidade minima de partida de 3 m/s. Portanto, em
ambientes onde o espago para a instalacao de um aerogerador com torre alta e rotor de

maior diametro é limitado, o Vortex Tacoma se ampresenta como a escolha indicada.

5.1 Simulacao

E viavel examinar diversas configuracoes alterando a altura da haste vibratéria, o
contorno da haste com mudancas no apice e a capacidade nominal do aerogerador. Na
figura 29, é ilustrado o esbog¢o do aerogerador conforme a vorticidade, associando a altura
do aparelho e o desenho do produto.

No ponto mais alto da haste é visivel que o formato se estreita, isso é feito para permitir
uma diminuicao da turbuléncia na extremidade, a qual diminui a eficacia do dispositivo.
O impacto da turbuléncia na extremidade da haste no aerogerador conforme a vorticidade

¢ denominado como "Efeito do Topo"por conta do arredondamento na extremidade.
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Figura 29 — Perfil genérico do aerogerador vortex tacoma.

Fonte: (GONZALEZ, 2019)

Apo6s a elaboracao do modelo, empregou-se o programa Ansys Fluent para a avaliacao
da simulagdo numérica do fluxo de fluidos (Desprendimento), o que desempenha uma
funcao essencial para a compreensao e a medi¢ao do fenémeno. Assim, na figura 30, é
exibido o inicio da simulacao onde é feito uma esquematizacao do dominio geométrico.
Este dominio consiste em um retangulo de 40 metros de comprimento e 17 metros de
altura, com uma haste circular de 0,261 metros de diametro posicionada a 10 metros
da entrada do fluxo e a 8,5 metros das bordas superior e inferior do dominio, com a
escolha destas medigoes para o dominio geométrico pode-se apresentar melhor o fenémeno

demonstrado. A entrada e saida do fluxo sao indicadas conforme mostrados na figura.

Figura 30 — Dominio Geométrico.
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Fonte: O Autor (2024).

A figura 31, é exibida a malha gerada para a simulagao. O dominio geométrico é
discretizado com uma malha suficientemente refinada, especialmente ao redor da haste
circular, para capturar com precisao os detalhes do desprendimento de vortices. A malha
apresentada esta garante uma boa resolucao espacial, para a obtenc¢ao dos resultados. Apos

a geracao da malha, foi configurada a entrada de velocidade do fluxo, variando até 13 m/s,



Capitulo 5. Resultados 37

ultrapassando a média do limite nominal dos aerogeradores para expressar este limite de

forma detalhada.

Figura 31 — Malha estruturada.
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Fonte: O Autor (2024).

Por meio da simulagéo é possivel observar (figura 32) a formagcao de vortices em uma
haste cir- cular, representando a configuracao do aerogerador por vorticidade com um
numero de Reynolds entre 80 e 300. As perturbacoes que surgem apoés a estrutura sao
variacoes nas forcas na direcao lateral do fluxo, devido a alteracao da pressao dinamica,

o que resulta em cargas dindmicas e na oscilagao da haste vibratoéria.

Figura 32 — Resultado de simulagao no software Ansys Fluent.
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Fonte: O Autor (2024).

Por meio da simulacao é possivel observar a formagao de vortices em uma haste cir-
cular, representando a configuragao do aerogerador por vorticidade com um nimero de
Reynolds entre 80 e 300. As perturbagoes que surgem apods a estrutura sao variagoes nas
forgas na direcao lateral do fluxo, devido a alteragao da pressao dinamica, o que resulta
em cargas dindmicas e na oscilagao da haste vibratéria. O desprendimento intermitente de
vortices é um fendémeno causado pelo movimento do fluido no equipamento, provocando
instabilidades no fluxo na regiao apés o cilindro. A interacao entre fluido e estrutura en-
volve a combinagao de principios de diferentes areas, especialmente da fluidodinamica e da

mecanica estrutural. Esse acoplamento considera o campo de pressao ou temperatura de
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uma anéalise CFD e os impactos diretos dessas cargas na analise estrutural. deslocamento
das oscilacoes é impactado pelas diversas frequéncias do processo oscilatorio, conhecido
como efeito lock-in, resultante das Vibragoes Induzidas por Vortices (VIV). Este feno-
meno amplifica o coeficiente de arrasto devido a criacao de forcas no fluxo. As VIVs sao
determinantes na vida 1util por fadiga da estrutura, afetando a frequéncia natural da es-
trutura, que se aproxima da frequéncia das cargas geradas pela corrente. O deslocamento

maximo ocorre durante a oscilagao da haste ressonante.

Figura 33 — Deslocamento na oscilagao do Vortex.
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Fonte: (CAJASA, 2016).

De acordo a (FIGUEIREDO, 2020) a haste ressonante analisada na figura 33 possui
0,735 metros de altura e o periodo da simulagao foi de 34 segundos. Ao decorrer da os-
cilagao da haste ocorre a amplificacao do movimento com 0,02 metro para cada lado e
frequéncia registrada de 4,8 Hz. Durante a oscilacdo da haste verifica-se que o equipa-
mento estd extraindo energia do fluido e demonstrando o efeito lock-in bem capturado
na simulagao fluido-estrutura. Os vortices interagem com a estrutura, gerando campos de
pressao oscilantes. Essas forcas podem induzir oscilagbes no corpo, excitando diferentes
modos naturais, podendo resultar em fadiga e colapso estrutural. O arranjo dos aerogera-
dores Vortex deve ser cuidadosamente selecionado para maximizar a extragao de energia
do fluido, garantindo a integridade da estrutura. O posicionamento pode variar, com foco
em intensificar a turbuléncia do fluxo para aumentar a conversao de energia eblica em

elétrica. A disposi¢ao adequada é ilustrada na figura 34 para a instalagao do aerogerador.
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Figura 34 — Arranjo para instalagao do aerogerador Vortex.
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Fonte: (GONZALEZ, 2019)

Para o determinado didmetro maximo da estrutura do Vortex Tacoma, que possui um
valor de 0,261 metros, investigamos o intervalo entre as turbinas eélicas. O objetivo foi
detectar o desprendimento dos redemoinhos entre os cilindros 11, 12, 21 e 22 durante uma

simulacao, figura 35.

Figura 35 — Espagamento entre os aerogeradores Vortex.
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Fonte: (GONZALEZ, 2019)

A anélise do espagamento foi conduzida por meio de simulacao, utilizando um nimero
de Reynolds de 100 para representar o regime de formacao de redemoinhos. Na simulacao
(a), identificamos que a configura¢do que permite a maior amplitude é alcancada com
uma taxa de separacao de 1,25, correspondendo a uma distancia entre os Vortex Tacoma
de 0,29 metros. Assim sendo, a exploracao do terreno revela-se como um fator vantajoso
para a instalagao dos aerogeradores Vortex Tacoma, devido a possibilidade de instalar uma
quantidade significativa de equipamentos proximos, impulsionada pelo efeito da esteira
de desprendimento de redemoinhos.

Dessa forma, com base na figura 28 e na tabela 10, foram examinados os potenciais
locais para instalagao, como o edificio C e o pavilhao esportivo, os quais sao as elevagoes

mais proeminentes do local em estudo. Considerando que a implantagao do conjunto (com
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quatro dispositivos) resulta em um aumento de poténcia para 4 kW e 14 quilogramas para
cada aerogerador envolvido. O ambiente mais propicio para a instalacao de sua estrutura
revelou-se o edificio C, com uma altura de 229 metros, devido a presenca de um terraco
de concreto que facilita a instalagao da base, oferecendo uma estrutura estével e robusta
para sustentar os aerogeradores sem pas. Por outro lado, o pavilhao esportivo, embora
tenha sido considerado como opg¢ao, nao pode suportar esse peso devido & sua estrutura
que nao permite novas construcoes acima.

A velocidade média diaria dos ventos em Jequié - BA na grafico da figura 36, analisados
por um periodo de 2 meses, publicado no CPTEC, oscilou entre minima de 0,4 m/s e
méaxima de 6,5 m/s. Desta forma,a partir dos resultados computados a velocidade média
diaria obtida de Jequié - Bahia, foi de 3,4 m/s possuindo assim valores positivos para a

utilizagao dos aerogeradores.
Figura 36 — Velocidade diéria dos ventos (m/s) — Jequié¢ - BA (23/03/2024 a 23/05,/2024).
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Fonte: o Autor (2024).

Para calcular a producgao de energia elétrica do aerogerador Vortex Tacoma, utilizamos

como referéncia o desempenho energético apresentado na figura 37.

Figura 37 — Geragao de energia elétrica do aerogerador Vortex Tacoma.
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Esses modelos comegam a produzir energia com a mesma velocidade inicial do vento,
conforme indicado pelos fabricantes, que é de 3 metros por segundo, e apresentam valores
de velocidade nominal aproximados, em torno de 12 metros por segundo. No entanto,
a principal vantagem do aerogerador por vorticidade é sua estrutura reduzida em com-
paracao com outros modelos e a pequena distancia de separacao entre os equipamentos
para sua instalacao em um arranjo. Os resultados foram obtidos por meio da instalagao
do aerogerador Vortex Tacoma, bem como pela coleta e anélise dos dados. Observa-se
que uma quantidade limitada de energia foi gerada com ventos abaixo de 3 metros por
segundo, que é considerada a velocidade minima para o funcionamento do equipamento.

Isso representa uma vantagem em comparagao com os aerogeradores In-Vento e UGE-4K.
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6 Conclusoes

As propriedades dos ventos variam dependendo do contexto ambiental. Em Jequié
- BA, os ventos sao influenciados por elementos urbanos, como vegetacao, edificagoes e
topografia, afetando a velocidade do vento. O estudo de caso realizado no Instituto Federal
da Bahia - Campus Jequié analisou a viabilidade técnica de trés modelos de geradores
de energia: o In-Vento (eixo horizontal), o UGE-4K (eixo vertical) e o Vortex Tacoma
(vorticidade).Apos a anélise dos geradores de energia, foram comparadas particularidades
de cada equipamento, como poténcia, altura da torre, diametro do rotor, velocidade inicial
e velocidade nominal, além de outros parametros como, localidade e velocidade média dos
ventos da regiao. Os trés modelos de geradores de energia comparados operam com uma
velocidade inicial dos ventos de 3 m/s e uma velocidade nominal de aproximadamente 12
m/s. A principal diferenga é que o gerador de energia Vortex Tacoma possui uma poténcia
e dimensoes reduzidas em comparacao com os modelos In-Vento e UGE-4K. O gerador
de energia por vorticidade tem uma poténcia de 1 kW e um diametro de 0,261 metros,
enquanto o In-Vento tem uma poténcia de 3 kW e um didmetro do rotor de 3,4 metros,
e 0 UGE-4K tem uma poténcia de 4 kW e um diametro do rotor de 4,2 metros.

O arranjo para a instalagao do gerador de energia Vortex Tacoma foi analisado com
base na simulagao do desprendimento de redemoinhos de von Karman em diferentes dis-
tancias entre dois equipamentos. A simulagdo mostrou que distancias menores entre os
geradores aumentam a formacao de redemoinhos, essencial para a geracao de energia
elétrica, resultando em maior producao de energia. Esse estudo pode ser replicado para
outros tamanhos e didmetros de geradores Vortex Tacoma de forma comparativa.

Além disso, contribuiu-se com a analise da implementacao e do local de instalacao do
gerador de energia Vortex Tacoma. As simulagoes em softwares confirmaram o funciona-
mento do gerador por vorticidade e a amplificagao do movimento da haste ressonante com
baixas velocidades de vento. Com uma velocidade média diaria de 3,4 m/s, o local (bloco
c) é adequado para instalagao do arranjo. Para obter dados mais precisos, recomenda-se
aumentar o periodo de captacao de velocidades para 12 meses, permitindo a anélise dos
melhores e piores meses. Além disso, é aconselhavel utilizar um anemdémetro no local de
instalagao para melhorar a precisao das medigoes. A analise estrutural do local de insta-
lacao dos geradores de energia Vortex Tacoma inclui o dimensionamento da estrutura e
uma anélise de cargas para garantir um funcionamento otimizado e maior produtividade
na geracao de energia elétrica. Pesquisas futuras podem explorar a otimizacao da distan-
cia entre os geradores, bem como diferentes materiais e designs para a haste ressonante,

visando maximizar a eficiéncia e a durabilidade dos sistemas de geragao de energia.



43

Referéncias

ABEEOLICA. ABEEOLICA -~ Associacdo Brasileira de Energia Eolica
— Boletim anual de geragao eo6lica. 2023. Disponivel em: <https://abeeolica.
org.br/wp-content /uploads/2024/07/424 ABEEOLICA BOLETIM-ANUAL-2024
DIGITAL PT V3.pdf>. Acesso em: 16/05/2024.

ANEEL. ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 2015. Disponivel em:
<https://www.gov.br/aneel /pt-br>. Acesso em: 15/05/2024.

ARAUJO, P. S. F. O desenvolvimento da energia eOlica no brasil: Uma revisAo bibliogrA-
fica. evista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educagao, 10.51891 /re-
ase.v9i6.10487, Brasil, p. 12, 2023.

BLADELESS, V. Fundamentos da idea versao inicial. Espanha: VORTEX BLADE-
LESS, 2018.

BLADELESS, V. Fundamentos da ideia. Espanha: VORTEX BLADELESS, 2020.

CAJASA. Projeto aerodinamico de uma turbina eélica de eixo vertical (TEEV)
para ambientes urbanos. Brasil: TCC, 2016.

CAMARINI, J. Investigagcao experimental do efeito de interferéncia de tabu-
leiros paralelos de pontes em ttnel de vento frente ao desprendimento de
vortices. Barcelona: SHAPE Project Vortex Bladeless: Parallel multi-code coupling for
Fluid-Structure Interaction in Wind Energy Generation., 2020.

CPTEC. Relatério anual de atividades 2020. Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC). Brasil: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), 2021.

EDUARD, M. Control strategy for variablespeed, stall-regulated wind turbines.
EUA: Control strategy for variablespeed, stall-regulated wind turbines., 1988.

FIGUEIREDO, M. Fundamentos da idea versao inicial. Mestrado em Engenharia
Elétrica - Universidade Positivo, Universidade Positivo Curitiba, Brasil, p. 93, 2020.

GONZALEZ, G. Simulacién del aprovechamiento del recurso eélico urbano con
tecnologia Vortex Bladeless. Espanha: Trabalho de conclusion del curso, 2019.

HIDALGO MIGUEL ANGEL SaNCHEZ; PASCUAL, R. A. Diseno y optimizacion
de una estructura geométrica cilindica para un desprendimiento uniforme de
vortices de Von Karman. Tecnologia y desarrollo. Barcelona: Article, 2017.

J., V. D. Investigacao experimental do efeito de interferéncia de tabuleiros
paralelos de pontes em tiinel de vento frente ao desprendimento de vértices.
Espanha: VIV resonant wind generators., 2018.

MANWELL, M. Estudo de utilizacao da energia eodlica como fonte gera-
dora de energia mno brasil. Universidade Federal de Santa Catarina,
https://repositorio.ufsc.br /xmlui/handle/123456789/123646, Brasil, 2009.


https://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2024/07/424_ABEEOLICA_BOLETIM-ANUAL-2024_DIGITAL_PT_V3.pdf
https://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2024/07/424_ABEEOLICA_BOLETIM-ANUAL-2024_DIGITAL_PT_V3.pdf
https://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2024/07/424_ABEEOLICA_BOLETIM-ANUAL-2024_DIGITAL_PT_V3.pdf
https://www.gov.br/aneel/pt-br

Referéncias 44

MARQUES, D. R. Energia Edlica: Principios e Tecnologias. Brasil: Cepel Grupo
Eletrobras, 2008.

MARTINS. Agao dindmica do vento em edificios altos. Universidade Federal de Goias,
https://files.cercomp.ufg.br/weby /up/140/0/A

NUNEZ, G. Investigacdo experimental do efeito de interferéncia de tabuleiros
paralelos de pontes em tunel de vento frente ao desprendimento de vortices.
Brasil: Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil - PPGEC, 2008.

PINTO, M. Fundamentos de energia eblica. Editora LTC,
https://repositorio.ufsc.br /xmlui/handle/123456789/123646, Brasil, 2014.

REIS. Comparacao de forcas transversais analiticas do vento em modelo
padronizado de edificio alto caarc. Ntucleo de Pesquisa e Inovacgao,
https:/ /revista.faculdadeprojecao.edu.br /index.php/Projecaod /article/view /1433 /1167,
Brasil, p. 12, 2019.

ROCHA, V. Patricia Caroline Souza da. Analise estrutural e arquitetdonica das pon-
tes de Robert Maillart com base no software Ansys. Brasil: Trabalho de Conclusao
de curso, 2016.

RUI, C. Introdugao a energia eélica. Lisboa: Universidade Técnica de Lisboa Instituto
Superior Técnico DEEC, 2009.

RUI, C. INTRODUCAO A ENERGIA EOLICA: Energias Renovaveis e Pro-
ducao Descentralizada. Portugal: Universidade Técnica de Lisboa Instituto Superior
Técnico DEEC / Area Cientifica de energia,, 2015.

SCHUBEL, R. J. C. P. J. Wind turbine blade design. EUA: MDPI, 2012.

SCHUBEL, R. J. C. P. J. Cadernos Tematicos. Micro e Minigeracao Distribuida.
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica. Brasil: Centro de Documentagao—
Cedoc, 2016.

SILVA, F. E. P. D. Saberes da Engenharia: Uma contribuigao para a sociedade.
Brasil: Estudo da agao do vento em uma edificacao no bairro centro-sul na cidade de
Manaus, 2024.

TALES, L. Avaliagao da viabilidade técnica e econdmica de instalagao de mi-
croturbina edlica. EUA: TCC, 2011.

TAVARES, C. D. Micro e minigeracao edblica e solar no Brasil: Propostas para
desenvolvimento no setor. Sao Paulo: Revista Cientifica ANAP Brasil, 2015.

TOPOGRAPHIC-MAP. TManual do Usuério In-Vento. EUA:
https://manualdousuario.net/, 2015.



/ Apéndice

Figura 38 — Primeira parte da planilha de velocidade média diaria.

VELOCIDADE MEDIA DIARIA - CPTEC

----------------------------------------------------------------------------

DIAS |  MIN | MAX
L2303 09 . 58 |
""""" 2403 | 05 i a4
"""" 2503 | 14 1 39
L2603 L 17 5
L2z 24 k2
2803 L 28 1 5
P2903 0 2 T an
3003 L 15 1 '
L 25 a3
Cowd 1 38
o204 1 04 U217
L34 1 2T 5
L oasa 1 e
esm4 i 1 45
| oem4 2 T ag
L omioa 04 T a2
[ o8m4 i 06 i 27
o094 18 138
04 15 1 ag
- 44
L 204 3 eq
L1304 1 18 1 s
1404 1 18 163
L0419 1 el
Poem4 2 41
""""" 1704 | 15 4
"""" 1804 | 25 | 43
""""" 1904 1 1 T3
2004 04 i 27
""""" 204 | 1 i a4
"""" 22000 | 28 1 57T

----------------------------------------------------------------------------

Fonte: Autores (2024).
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Figura 39 — Segunda parte da planilha de velocidade média diéria.
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