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RESUMO

Este trabalho trata da analise de eficiéncia de dois diferentes perfis aerodinamicos para compor o
projeto de um aerogerador de eixo vertical a ser instalado para suprir a demanda elétrica de uma
residéncia, a fim de selecionar-se 0 melhor modelo. A comparacdo foi feita a partir de métodos
numeéricos, reunidos em dois softwares livres, 0 XFOIL e 0 XRL5, usados para fazer simulagdes com
dois perfis NACA, o 0012 e o 0018. Os dados obtidos nas simula¢des foram usados em cddigos
escritos em ambiente ScilLab a fim de calcular as poténcias geradas com cada perfil e tracar suas
respectivas curvas de operacdo. A obtencdo deste programa e as curvas geradas por eles também é
objetivo deste trabalho. O equipamento € projetado para ter o funcionamento em conjunto com a rede
elétrica instalada na residéncia, diminuindo assim o consumo de energia proveniente da companhia
local. As simulacbes convergiram para um perfil mais eficiente, foram desenhadas as curvas de
operacdo e o resultado obtido foi de uma producgdo superior a demandada em mais de 40%, mesmo
considerando algumas perdas. Com isso pode-se afirmar que o uso desse tipo de geracao, frente a seu
custo, é viavel e muito promissor.

Palavras chave: Energia. EGlica. Microgeracdo. NACA.
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1 INTRODUCAO

Desde os anos 70, no contexto da crise do petroleo, onde o preco dos combustiveis fosseis
sofreu um grande aumento, o Brasil manifestou um maior empenho no desenvolvimento de métodos
alternativos de geracdo de energia; nessa ocasido as atencOes estavam voltadas para os veiculos
automotores, no entanto hoje esse cenario deu lugar a preocupacdo com a geragao e 0 consumo de
energia elétrica.

Para reverter essa situacéo, a maioria dos estados desenvolve diversas manobras para diminuir
a demanda, como racionamentos, horario de verdo e multas por baixos fatores de poténcia. Essa
demanda esté principalmente concentrada sobre as hidroelétricas, que representam cerca de 70% da
matriz energética nacional.

Os estados litoraneos, que possuem um notorio potencial edlico e solar, motivaram mais ainda
as pesquisas no ambito das energias renovaveis. O Ceara foi o pioneiro nesse desenvolvimento, apesar
de ndo ser o maior produtor. Nesse estado, cerca del5% da matriz energética é renovavel, mas a
previsdo, segundo o conselho da ENEL — distribuidora de energia elétrica do Ceara — € que até o ano
de 2050 seja de 50%.

Tal aumento foi proposto devido ao surgimento da lei de compensagédo, proveniente da
Resolucdo Normativa 482 da ANEEL, de 2012, que permite a microgeracdo residencial sem o
cancelamento do convénio com a concessionaria, de modo que o usuario pode usufruir de uma
geracdo prépria de energia, entregue a companhia, revertida em desconto na fatura mensal. Além
disso, o titular da conta pode distribuir o excedente em outros pontos de consumo. Assim, espera-se
que a préatica seja cada vez mais difundida (ANEEL, 2012).

Com ensejo nestas mudangas, surge um cenario bastante promissor para a microgeracdo
residencial, de modo que para que esta pratica se torne vidvel, é necesséria a disponibilidade de
equipamentos no mercado, com precos e condi¢Oes acessiveis; linhas de crédito fornecidas pelos
bancos, para aumentar a gama de consumidores; e mao de obra qualificada para dimensionamento,
projetos, acompanhamento das instalacbes e manutencao dos sistemas.

1.1 Motivacéo

O quadro de consumidores finais da matriz energética brasileira é dominado pelo setor
industrial, que representa 34%; Os outros principais sdo 0s setores de transportes, 28%, e o
residencial, 11%, e é sobre este ultimo que estdo voltados os olhares - em virtude desse nimero
significativo a difusdo da microgeracdo. Tendo em vista essas condi¢des, esse trabalho se motiva a
projetar um aerogerador de pequeno porte, dimensionado para um determinado ponto de consumo
residencial, localizado na area urbana de Fortaleza, com demanda ja definida, de modo que seja
suprido todo o consumo de energia elétrica do mesmo (Ministério de Minas e Energia, 2015).
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Elaborar uma sequéncia de passos a fim de analisar a eficiéncia de um perfil aerodinamico
suficientemente eficiente para a implantacdo de uma turbina edlica de eixo vertical em uma
residéncia, de modo que esta tenha toda sua demanda de energia elétrica suprida.

1.2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos deste trabalho estdo elencados:

e A comparagdo entre o desempenho do gerador com diferentes perfis para a pa e a
simulacdo dos mesmos em dois softwares distintos.

e A implementacdo de cddigos para a execucdo dos calculos de poténcia, e seu
coeficiente, velocidade relativa, perdas aerodinamicas e a impressdo das respectivas
curvas de operacdo da maquina;

e Estimativa da porcentagem de consumo coberto pela turbina ao longo do ano.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 Caracteristicas do vento

O primeiro passo para o projeto do aerogerador é o estudo do vento, pois € a partir dele que a
energia cinética é convertida pela turbina. As massas de ar sobre a superficie terrestre estdo com
constante movimento devido a algumas forgas que atuam sobre elas. A saber:

e Forca gerada pelo gradiente de pressao causado pelo aquecimento do sol:
e Forca de friccdo com a superficie da terra.
e Forca de Coriolis;

A energia cinética é transferida as massas de ar presentes na atmosfera terrestre por impulso,
bem como no movimento de rotacdo, onde a friccdo que das mesmas contra a superficie acaba por
arrastar o ar, gerando nele movimento. A diferenca de aquecimento pelo sol em determinados locais
faz com que surja um gradiente de pressao que ajuda no movimento das massas de ar.

A forca de Coriolis é proveniente dos movimentos combinados de rotacdo e translacdo da
terra.

Como nenhum desses fatores tem um comportamento constante, 0s ventos assumem uma
caracteristica que se pode considerar aleatoria. Desse modo, usam-se métodos estatisticos para prever
as condicdes de velocidade sob as quais o0 aerogerador seré instalado, como € feito neste trabalho.

2.2  Distribuicao estatistica

Os dados coletados a respeito do vento podem ser analisados estatisticamente por meio
de funcbes de densidade de probabilidade ou de densidade cumulativa. Esta primeira leva em
consideracdo a probabilidade de os valores coletados ocorrerem dentro de um intervalo definido; ja a
segunda representa a chance de o valor encontrado ser menor ou igual a uma referéncia. Ambas
apresentam suas respectivas funcdes matematicas bem definidas, bem como seus desvios padrdes e
suas médias (Manwell, 2009).

No estudo do vento, as funcdes de probabilidade comumente seguem duas distribuic6es, a de
RAYLEIGH e a de WEIBULL. A primeira baseia-se na velocidade média do vento, apenas; e a
segunda em dois parametros: k, um fator que faz referéncia ao aspecto da curva, e ¢, um fator de
escala. As EquacOes 1, 2 e 3 representam a densidade de probabilidade, a variancia desta e uma
relagdo entre a velocidade média e os fatores mencionados usando a distribui¢do de Weibull.

P = () b 2

Cc

U=CF(1+%) (3)
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H& também uma aproximacao para quando se presumem valores de k entre 1 e 10, valores que
sdo observados em condigdes ambiente, ou seja, sem tempestades ou similares, descrita na Equagéo
4.

L= (é)—1,086 @

U

Uma vez que os dados de velocidade do vento descrevem um intervalo discreto, € interessante
para o0 projeto que se disponha de um intervalo continuo e bem definido matematicamente, pois de
posse de uma expressao que o descreva, € possivel analisar a geracdo em condicdes de vento para as
quais ha auséncia de dados, bem como perceber as particularidades de cada perfil, comparando-os
por meio de suas curvas de poténcia. Para descrever esse comportamento, usa-se a fungéo densidade
de probabilidade — Equacdo 1. Para esse fim - interpolacOes e extrapolacOes - utiliza-se a fungao
gamma (escolhida a partir da metodologia usada por Ernst, 2014), I'(X), definida pela Equagéo 5,
que € uma forma integral aproximada da curva gerada pelos pontos oriundos da operacéo fatorial de

cada valor de velocidade coletado. A funcdo fatorial para inteiros, portanto, pode ser representada de
forma abreviada, como mostra a Equacdo 6 (Zanella, 2016):

r'(x) = fooo et t*1dt (5)
[(x) = (VZme) (D (e ™) (2 + =) (6)

2.3  Parametros para dimensionar o aerogerador

Para ficar claro o meio de atuacdo dos aerogeradores, sdo necessarios alguns conceitos da
Aerodinamica:

e TSR —Tip Speed Ratio (A):

O TSR é o primeiro parametro a ser analisado em um projeto, pois ele faz
referéncia a velocidade de rotacdo da turbina em relacédo a velocidade do vento. Com
ele classifica-se 0 ambiente no qual a méquina esta inserida.

Matematicamente, ele pode ser definido como a Equacéo 7:

oR
A= — (7)

Uoo
Onde o numerador da razdo representa a velocidade angular do rotor multiplicado
pelo seu raio, que resulta na velocidade linear, ou tangencial, na sua extremidade e 0

denominador representa a velocidade do vento ndo perturbado.
e Solidez (o):

A solidez € uma razdo de aspecto do rotor. Trata-se da razéo entre a superficie
projetada pelas pas sobre a circunferéncia descrita pelas mesmas, e é apresentada na
Equacéo 8:

Bc
R

0O =

(8)
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Onde B é o numero de pas, ¢ € a corda do perfil aerodinamico e R é o raio do
rotor.

e Coeficiente de poténcia (Cp):

Este pardmetro trata da relagdo entre a poténcia disponivel pelo recurso edlico
e a poténcia fornecida pela maquina e é descrita pela Equacéo 9.

(p =+ ©)

Onde P ¢ a poténcia medida no Rotor e Po a poténcia disponivel do vento.

2.4  Comparacdo entre os tipos de maquinas

Os aerogeradores podem ser classificados quanto a orientacdo do eixo, que pode ser vertical
ou horizontal, ou quanto a forga motriz atuante sobre ele; neste caso ele pode ser movido por arrasto
Ou sustentacao.

Os antigos moinhos de vento, antepassados dos aerogeradores, ja se apresentavam nas duas
maneiras de forca motriz. Os de eixo vertical movidos por sustentacdo tinham aproximadamente
Cp=0,25; ja os movidos por arrasto chegavam a Cp=0,16 no maximo. Pode-se concluir disto que de
uma forma geral os rotores movidos por sustentacao tendem a ser mais eficientes. No entanto, esses
valores dependem de varios fatores e variam significativamente ao longo da operacdo e com 0s
diversos tipos de maquina e formato de Idminas. Portanto, houve, ao longo do desenvolvimento desta
tecnologia, muitos testes com as mais variadas geometrias de rotores (Ernst, 2014).

O principal motivo para essa diferenca de poténcia extraida é a magnitude das forcas
aerodinamicas, a saber, arrasto e sustentacdo, em relacao a area varrida pelo rotor. Maguinas movidas
por arrasto trabalham sobre menores valores de TSR, aproximadamente entre 1 e 4, diferente das
movidas por sustentacao, onde se observa TSR de 5 a 9. Os rotores do tipo Savounius, por exemplo,
trabalham com TSR por volta de 1,5 e medem Cp=0,2, no entanto, ndo se pode dizer que nenhuma
turbina trabalha puramente por arrasto, também héa parcelas de forca de sustentacdo e vice-versa, e
essas fazem com que o mesmo opere sobre valores um pouco maiores de TSR (Ernst, 2014).

O primeiro passo para selecionar um tipo de aerogerador a ser aplicado em determinado local
é observar as curvas de Cp em relacdo ao TSR. Esse sera o principal critério de escolha. Quanto a
orientacdo do eixo, de forma geral, as turbinas verticais ttm um Cp mais baixo em relacdo as
horizontais; e dentre estes, 0 modelo Darrieus, que ¢ um dos mais eficientes, alcanga no Maximo
Cp=0,4, sua a forca motriz é de sustentacdo e gera coeficientes de poténcia mais atraentes (Ernst,
2014).

Também h& particularidades em cada configuragdo, que influenciam diretamente no
desempenho de acordo com o0 comportamento do vento na regido. Alguns pontos importantes a saber:
As turbinas verticais experimentam variacdes no vetor de velocidade relativa (que sera explicada mais
a frente) e no angulo de ataque um pouco maiores em relagdo as horizontais — isso gera uma menor
razdo entre as forcgas de sustentacao e arrasto. Em outras palavras, uma operacdo mais estavel do rotor,
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se fazendo favoravel as areas urbanas, onde, devido aos diversos anteparos. A geracdo de ruido pelas
turbinas verticais também é bem menor que o das horizontais, por isso, quanto a este aspecto, é mais
interessante para areas habitadas. Outro fator importante para a escolha do equipamento é a partida —
as turbinas verticais ndo necessitam de uma partida assistida, diferente das outras. Nao usam sistema
de guinada, tampouco controle de pitch na maioria de suas versdes para pequena e microgeracao.

Colocando as curvas de poténcia destas diferentes maquinas em um mesmo grafico em funcéo
do TSR (Figura 1), é possivel compara-las e ter uma primeira premissa de projeto.

Figura 1 - Tipos de aerogeradores e suas faixas de aplicacdo

0.6

LIMITE O'E BETZ

LIMITE OE BETZ PARATURBINAS
COM MULTIPLAS PAS [SEM

05 PERDAS)
.-
]
. ~__ ROTOR HORIZOMTAL
o EM ALTA VELOCIDADE
= COM DUAS PAS
o TURBINA SAVONIUS
0.3
MULTIPAS AMERICANAS PARA
BOMBEAMENTOD DE AGUA TUREINA DARRIEUS
0.2 4
MOINHOS DE VENTO
COM QUATRO PAS
ol
0.0
O ! 2 3 4 5 e Fi

Tip-speead ratio, TSR

Fonte: Ernst (2014) (modificado pelo autor)

A Figura 1 ilustra as faixas de TSR para alguns desenhos de rotor, relacionando-0s com cada
Cp. Ha também na figura uma curva referente ao modelo de Betz - um modelo idealizado que sera
explicado mais a frente. Por possuirem os maiores valores de Cp, os desenhos verticais mais usados
séo o Darrieus e o Savnonius.

Por ndo possuir, na sua maioria, controle de picth, os rotores verticais tém seu principal modo
de controle por stol. Para tanto, sdo usados, geralmente, perfis aerodindmicos simétricos — o que
explica as grandes variagfes no angulo de ataque durante a revolucdo, pois perfis assimeétricos
possuem camber que proporciona maior tempo de contato entre o ar e a superficie, em relagcdo aos
demais. De certo modo, ele adapta a posicao do perfil ao escoamento durante a rotacdo. Quanto a
torcdo na pa, a mesma adaptacdo é proporcionada, agora em relacdo ao rotor como um todo — o
escoamento acontece e esses recursos geometricos fazem com que a superficie aumente o tempo de
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contato com a linha de corrente, aumentando a sustentagdo através da manutengdo de um angulo de
ataque mais favoravel durante mais tempo, o que ndo ocorre no tipo de perfil aqui proposto. (Ernst,
2014).

Neste trabalho toma-se a premissa da instalacdo de uma turbina para microgeracdo na area
urbana de Fortaleza. Portanto, de acordo ainda com as especificagdes de cada modelo, optou-se pelo
modelo vertical de sustentacdo, que é mais adaptado as areas urbanas, além dos fatores ja citados,
pelo aspecto visual e por ser eficiente em escalas menores, ou seja, mais versateis (Ernst, 2014)

2.5  Projeto de Aerogeradores

Existem algumas metodologias para se projetar um aerogerador. Esses estudos vém sendo
desenvolvidos had mais de um século, no entanto ainda € usado muito do que descobriram os primeiros
interessados. O conhecimento de modelos mais antigos é necessario como base para o entendimento
de outros mais recentes. Neste trabalho sera abordada, finalmente, a metodologia de Manwell.

2.5.1 O modelo unidimensional e o limite de betz

A forma de se modelar mais simplesmente um aerogerador € descrita na teoria do momento
unidimensional, que é atribuida ao fisico Rankine. Com ela é possivel calcular os efeitos causados
pelo vento em uma turbina ideal a partir da analise do momento linear ao longo de um volume de
controle, como mostrado na Figura 2.

O volume de controle do modelo é definido, em duas dimensdes, por um cone de secao
variada, de modo que o aerogerador é assumido como um disco atuador de infinitas pas. O disco
perturba o escoamento de ar criando um gradiente de pressdo a jusante e a montante do rotor

(Manwell, 2009).
Este modelo assume as seguintes hipoteses:

e Fluido incompressivel em regime permanente

e Sem perdas por atrito no arrasto

e Numero infinito de pas

e Sem rotacgao na esteira

e Pressfes homogéneas e iguais as pressdes ndo perturbadas nas regides distantes do rotor.
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Figura 2 - lHustracdo do modelo unidimensional de Rankine

Fonte: (Ernst, 2014)

Os subscritos “u” e “d” referem-se as posicdes a montante e a jusante do disco, (“upwind” e
“downwind”,). De posse dessa configuracdo, compara-se a situagdo de um volume de controle no
qual ndo houvesse disco atuador para roubar energia, ou seja, uma corrente totalmente livre. Assim,
a razao entre a poténcia das duas expressa o coeficiente de poténcia do sistema de acordo com tal
modelo.

Apesar de 0 modelo de Rankine ser de certa forma obsoleto, € muito importante para o
entendimento da fisica envolvida. A partir dele chegou-se ao conceito de Fator de Interferéncia ou
Fator de Indugdo Axial, descrito neste texto pela letra “a”. Em termos mais simples, este fator trata
do percentual de energia retirada do escoamento pelo aerogerador. Tomando um balan¢o de energia
cinética a jusante e a montante no volume de controle chega-se a uma expressdo em funcao apenas
da velocidade, descrita na Equacdo 10 (Manwell, 2009).:

a = Uu-Ud (10)

Uu

Pela hipotese da desconsideracdo das perdas, tém-se que a velocidade instantanea sobre o
rotor Ut, devido a extracdo de energia, € igual a média aritmética das velocidades a jusante e a
montante. Combinando a Equagéo 10 a essa conclusdo, tém-se as Equagdes 11 e 12:

Ut =Uu(l —a) (11)
Ud = (1-2a)Uu (12)

O modelo unidimensional de Rankine permite calcular um valor da poténcia retirada do vento
pelo rotor, como ja visto. No entanto, sera abordado um método mais recente para obtencdo desse
valor.

Em relagdo a poténcia extraida do rotor, usa-se, a fim de mensurar o desempenho do gerador
e compara-lo com os demais, alguns critérios. Primeiramente o coeficiente de poténcia - razdo entre
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a poténcia extraida pelo rotor sobre a poténcia disponibilizada pelo vento. No entanto, aqui €
apresentado em funcgéo da velocidade do vento, como mostrado na Equagéo 13.

Cp = 4a(1 — a)? (13)

Tendo a Equacgdo 13 como uma hipérbole, é possivel determinar seu valor maximo
igualando sua derivada a zero, achando assim seu ponto de inflex&o. Para tal condi¢do observa-se
um valor muito importante para projetos de aerogeragéo, que é o valor méximo para o fator de
interferéncia.

Este valor maximo de fator de interferéncia, a=1/3, é associado ao maior valor de coeficiente
de poténcia e foi homologado pelo fisico alem&o Albert Betz, em 1919, como a maior extracdo de
energia cinética do vento por uma turbina e é apresentado pela Equacéo 14 (Aerogeradores.org,
2011):

1

Cp, max = -~ = 0,5926 (14)

Isso quer dizer que uma turbina ideal em condicGes perfeitas consegue retirar 2/3 da
energia cinética de um escoamento de ar (Hau, 2005).

Analogamente ao coeficiente de poténcia, ttm-se o coeficiente de torque, que versa sobre
a forca de rotacdo da turbina em relacdo a forca dindmica do vento e é descrito analogamente ao
coeficiente de poténcia, descrito na Equagéo 15.

M = Cq>pU*AR (15)

Onde M é o toque gerado pelo vento no rotor. E possivel também destacar a relacéo entre
os dois coeficientes: Cp = ACq. Mais a frente serdo definidos outros coeficientes importantes para o
projeto.

2.5.2 A teoria do elemento de pa (BEM)

Nessa teoria divide-se a pa do aerogerador em “n” partes iguais de tamanho dr, sendo cada
uma delas analisada separadamente. Assume-se gque a forca resultante em cada secdo da pa possa ser
calculada por meio de caracteristicas bidimensionais do perfil aerodindmico utilizado, como as curvas
de sustentacdo e arrasto normalizadas (Manwell, 2009).

Tais parametros (sustentacdo e arrasto) sdo fungdes do angulo de ataque a, que representa o
angulo formado entre a velocidade resultante W sobre cada se¢éo transversal e a dire¢éo da corda C,

Nesta teoria, 0s efeitos tridimensionais sdo desprezados.

O angulo de ataque (caracteristica de projeto) pode influenciar as componentes da velocidade do
vento (axial e radial), os fatores de fluxo (a ¢ a’) ¢ a velocidade de rotagdo (QQRa’) em uma posigdo R
do rotor.

A velocidade relativa W sobre o elemento é determinada pela resultante da velocidade do
vento e a velocidade de escoamento tangencial [wWR(1+a’)] a qual inclui a velocidade de rotagdo
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(wR), a tangencial de esteira (QRa’) — que sera abordada mais a frente — e velocidade axial (normal
a pa) [Uoo(1-a)].

H& algumas premissas que sdo usadas em projetos de aerogeradores. Algumas das mais
importantes: Os movidos por sustentacdo devem apresentar a relacdo CI/Cd maior possivel; quanto
menos o angulo de ataque variar, melhor — caracteristica que justifica a tor¢do da pa, no entanto, nao
satisfeita no projeto estudado por este trabalho, onde o eixo é vertical e as pas ndo tém tor¢éo.

As velocidades de escoamento sobre o elemento de pd — tanto tangencial como axial e 0
resultante dos dois — sdo descritas nas Equacdes 16, 17 e 18 respectivamente e também funcionam
para rotacdes verticais se analisada uma se¢éo do eixo.

or + wRa = ooR(l + a') (16)
Uoo(1—a) (17)
W = [Uooz(l —a)? + w?R¥(1 + a')z]E (18)

Na teoria do BEM é observado o fenbmeno de rotacdo da esteira, que consiste na geracao de
vortices helicoidais a jusante do perfil, dissipados gradativamente. Pela conservacdao do momento
angular, a esteira roda ao contrario do movimento do rotor. O componente rotacional da velocidade
resulta em um aumento da energia cinética do escoamento a jusante da turbina, a qual implica, por
uma queda de presséo estatica do ar, na esteira.

Aliado a isto, esta energia cinética adicionada (rotacdo da esteira) resulta em uma menor
extracdo da energia por parte do rotor. Em geral, a energia cinética adicional na esteira serd maior se
o torque gerado for maior.

No que diz respeito a analise aerodindmica, hd também um fator muito importante: o
fendmeno ocorrido quando o angulo de ataque, descrito na Figura 3 por a, varia de tal modo que faz
com que o perfil perca a sustentacdo — o stol. Para maioria dos perfis este angulo varia em torno de
15 graus.

Ao se fazer uma abordagem sobre a dindmica dos fluidos é preciso levar em conta as
caracteristicas fisicas do mesmo, como a densidade p, a viscosidade dindmica p e o didmetro de
escoamento D. Além dos coeficientes de sustentacdo e arrasto também se levam em consideracéo
alguns parametros adimensionais, como o0 numero de Reynolds, pois sua variacdo influi diretamente
em Cl e em Cd.

Para efeitos de calculo, utiliza-se a definicdo diferencial das componentes de sustentacdo e
arrasto sobre um elemento de pa dr, como descritas nas Equacgdes 19 e 20 e ilustradas ainda na Figura
3, que mostra a distribuicdo dos vetores sobre um elemento de pd. Essa geometria pode ser
considerada tanto em rotores horizontais como em verticais.
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dL =~ pw?cCldr (19)

dD = = pw?cCddr (20)

2

Figura 3 - Distribuicdo de forcas sobre o perfil aerodinamico

Linha da corda
dForga resultante dT

dL

dD

b
/ Plano de Rolagao

U(1-a)

Fonte: Hau (2005) (Modificado pelo autor)

Analisando a geometria do escoamento sobre o perfil acima, é definido o angulo de
escoamento ¢ — formado entre a componente radial do vento e a velocidade relativa. Com ele pode-
se definir, a partir das equacdes diferenciais de sustentacdo e arrasto, as forcas normal e tangencial
sobre o elemento de pa, como descrito nas Equacgdes 21 e 22, bem como uma definicdo diferencial

do torque gerado — Equacéo 23.

dFn = %pwzc(CLcosq) + Cdsend)dr (21)
dFt = %pwzc(CLsenq) — Cdcos¢)dr (22)
dQ = rdFt = Fn = %pwzc(CLcoscl) + Cdsend)rdr (23)

As equac0es diferenciais acima tratam do incremento de forca e torque em cada elemento ao
longo de uma p4, variando em funcéo da posicéo ao longo da revolucéo. Analogamente, serdo tratadas
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as outras grandezas de interesse ao projeto — levando em conta que os valores globais dos eforcos
sejam provenientes de uma integracoes.

Uma das hipoteses acerca da teoria do elemento de pa é que a forca resultante sobre este seja
a Unica responsavel pela mudanca da quantidade de movimento do ar que passa sobre o elemento
diferencial da pa em funcéo do raio do rotor. Desta forma, é suposto que ndo haja interagdo radial
entre 0s escoamentos consecutivos. Tal hipotese s6 é vélida caso o fator de interferéncia axial ndo
variar ao longo da direcdo da pa (radial).

Na prética, tal fator raramente € uniforme, mesmo assim, a partir de experimentos,
independéncia das variaveis entre elementos é aceitavel, no entanto, posteriormente sera tratado como
esse fator influencia no projeto.

De posse dos conceitos de TSR, da interferéncia, dos coeficientes de sustentacdo e arrasto e
do angulo de escoamento, pode-se finalmente definir uma equacao para o coeficiente de poténcia Cp
do rotor, como mostrado na Equagéo 24:

2 , d
Cp = (%) " oard(1-a)[l - i—l] cotang dAr (24)

Armin
Onde Ar = A=
R

A partir desse equacionamento se extraem as particularidades de cada modelo de aerogerador,
uma vez que sao feitas as devidas consideracGes quanto a cada particularidade da aplicagéo e da
relevancia das influéncias.

A metodologia descrita por Manwell é inicialmente focada para projetos de turbinas de eixo
horizontais, porém, as consideracdes feitas sdo inerentes a aerodindmica de qualquer tipo de
aerogerador, pois os efeitos aerodindmicos na se¢do sdo os mesmos. No entanto, segundo (Manwell,
2009), para o projeto de um rotor vertical sdo necessarias algumas considerac@es que serdo abordadas
mais a frente.
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3

METODOLOGIA

3.1 Dimensionamento da aplicacéo

A principal premissa de projeto é calcular qual sera a energia necessaria a ser produzida pelo
aerogerador, e para tal, seqgue o Quadro 1, que detalha o consumo de energia de uma instalacao
hipotética. Os valores sdo baseados em uma casa para aproximadamente 4 pessoas (UNIDO

Renewable Energy Observatory, 2011).

Quadro 1 - Demanda energética da residéncia.

Modelo de Avaliacdo HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kwh)

Preparado para: Monografia
Localizacdo da
instalacdo: Paulo Bastos
Data: 13/10/2016
Cargas AC (Corrente Alternada)

Tensédo (AC): 220

Frequéncia (Hz): 60

Ano atual: 2017

Ano de projeto: 2016

ENTRADAS Energia Energia
Potencia Horas Diéria Taxa Diéria
Carg
a Requerida Por Agora Crescimento | Desenho
No. Descri¢do Quantos? (W) Dia (AC kWh) Carga (AC kWh/d)
1 Fluorescentes 4 20 6 0,5 1,5% 0,5
2 Fluorescentes 3 i3 1 0,0 1,5% 0,0
3 Computador 2 200 6 2,4 1,5% 2,4
4 | Maq de lavar louca 1 200 1 0,2 1,5% 0,2
5 Impressora 1 15 1 0,0 1,5% 0,0
6 Antena parabdlica 1 20 12 0,2 1,5% 0,2
7 TV 2 70 4 0,6 1,5% 0,6
8 Ar condicionado 1 600 4 2,4 1,5% 2,4
9 Lavadeira 1 180 1 0,2 1,5% 0,2
10 Microondas 1 150 1 0,2 1,5% 0,2
11 Chuveiro Elet 1 450 1 0,5 1,5% 0,5
12 Geladeira 1 250 12 3,0 1,5% 3,0
13 Grill 1 80 1 0,1 1,5% 0,1
14 Video Game 1 20 1 0,0 1,5% 0,0
15 Aspirador de p6 1 60 1 0,1 1,5% 0,1
Total (AC
kwh/dia):| 10,3 10,3

Fonte: UNIDO (2016) (Modificado pelo autor)

quantidade de tempo de funcionamento dos compressores.

O Calculo foi feito, nos casos do condicionador de ar e da geladeira, estipulando a

O sistema, por ser de microgeracao distribuida, entrega toda a producéo a rede, porém, como

o0 aerogerador fornece corrente continua, deve ser feita a conversdo para corrente alternada. Visto
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isso, 0 método da UNIDO leva em consideracdo as perdas de carga da bateria e do conversor
conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Conversdo de poténcia requerida em corrente requerida

Eficiéncias BOS (Balango do Sistema)

Bateria do sistema de inversao: 0,85

Inversor: 0,9
Fiacdo: 0,98
Qutros: 1

Energia Dissipada: 0,95
Margem de Seguranca: 0,95
Total: 0,675

Fonte: UNIDO (2016) (modificado pelo autor)

Partindo desde valor sera feito o projeto aerodinamico da maquina.

3.2 ConcepgOes aerodindmicas

Para se conceber o projeto moderno de aerogeradores, faz-se necesséario adotar um método
direto ou indireto e uma metodologia — as mais contempladas sdo a de Burton (2001) e a de Manwell
(2006). As outras informacGes necessarias sdo pertinentes ao perfil escolhido (Cl e Cd), ao tipo de
afilamento e ao uso das corre¢des de ponta e de raiz propostas.

O projeto direto é adotado quando ja se conhece o0 tamanho do rotor. Dessa forma, devem ser
fornecidos o numero de pés, 0s raios maximos e minimos, o nimero de elementos de p4, velocidade
do vento, em geral fornecida em metros por segundo, servindo de pardmetro para desempenho da
turbina — assume-se, durante a fase de projeto, constancia nesse parametro — e velocidade especifica,
que define o tipo de aplicacdo da pa a ser usada com eficacia.

O projeto indireto é utilizado quando se deseja saber o formato da pa com a finalidade de ser
alcancada a producdo de poténcia estipulada para o funcionamento em regime permanente. Nesse
tipo sdo necessarios a poténcia requerida pelo sistema (P), a velocidade do vento (U.), a densidade
do ar (p) — que é assumida por 1,225 kg/m3, ao nivel do mar com 15 graus célsius, o rendimento

global do sistema elétrico e mecénico (1), o numero de elementos de pa (B), a razdo de raio minimo
pelo raio maximo (p) (para fins praticos se adota 10%), o coeficiente maximo de poténcia (Cpmax) é
em torno de 40% e a velocidade especifica. Assim pode-se calcular o raio do rotor, como descrito na
Equacdo 25.

2P
R= TpUoo3Cpn (25)
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O modelo neste trabalho foi projetado de forma direta e adotar-se-a a metodologia de
Manwell, onde sdo levadas em consideracdo mais condi¢bes de contorno: O efeito do arrasto é
desprezado, ndo existe a rotagdo na esteira e nem perdas na ponta ou na raiz (na metodologia de
Burton, essas corre¢des influenciam significativamente a previsdo do desempenho da pa ou
modificam sua geometria). A cinematica do rotor vertical segue o diagrama da Figura 4:

Figura 4 - Modelamento da secéo vertical do rotor

U &

Fonte: (Ernst, 2014)

Os vetores representados por Uco indicam o deslocamento do vento incidente sobre a
superficie de controle do rotor. Ao se chocar com o perfil a sustentacdo gerada imprime sobre este
uma rotacdo de velocidade tangencial (V) em torno do eixo do rotor. Somando vetorialmente as
velocidades da rotacdo e do vento tém-se a denominada velocidade relativa (W), utilizada no calculo
de poténcia.

A Figura 4 trata de uma visdo macroscopica da Figura 3, onde repousa a ilustracdo das forcas
geratrizes do movimento e seus respectivos angulos

A metodologia de projeto exige que se facam algumas escolhas em relagdo a certas
caracteristicas do modelo, como se vera a seguir.

3.2.1 Tipo do rotor

E preciso definir algumas caracteristicas do rotor. Devido as consideracdes ja citadas, sera
abordado a geometria de eixo vertical, com trés laminas sem torcao.

Usou-se uma configuracdo de trés pas, pois € o mais indicado para geragdo elétrica. Esse
desenho apresenta, segundo Manwell (2009), a vantagem de maior estabilidade na rotacao devido ao
pequeno momento de inércia polar em comparagdo com duas ou quatro. Por ser mais estavel, as
maquinas verticais sdo mais resistentes ao desbalanceamento, pois a disposi¢do do eixo na vertical
alivia quase que completamente os esforcos, e, portanto, deformacdes por fadiga, tanto por flexé@o
como por fluéncia, no sentido transversal, que é o mais danoso a estrutura.

No que concerne ao tipo de lamina, leva-se em consideracao, se as laminas sdo restas ou com
torcdo. Observa-se mais comumente os desenhos Darrieus e Savonius, por exemplo. O primeiro €
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classificado, dentre outros, pela variagdo da distancia dos elementos de pé ao eixo. Neste
projeto é abordado um rotor modelado por uma secéo de Iamina sem tor¢éo e de distancia constante
do eixo, movida por sustentacdo. Neste caso, o fator de maior relevancia para a escolha foi a facilidade
na fabricacdo. O volume de controle encerra a secéo transversal do rotor pela vista superior.

3.2.2 O recurso edlico da regido estudada.

Para que se possa dimensionar a aplicacdo € necessario saber o quanto de energia esta
disponivel, em média, na regido onde o sistema serd instalado, possivel saber se 0 mesmo atendera
ou ndo a demanda. Neste contexto, é importante para o projeto que se disponha dos dados de
velocidade do vento naquele local.

As principais fontes de dados de velocidade e dire¢cdo do vento foram 0s programas
“Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) ~ — Um banco de dados fornecido livremente
pela NASA, e o softwere RETScreen Suit, (produzido pelo governo canadense) na sua quarta versao,
(RETSCREEN, 2016). O programa observa as coordenadas proximas ao aeroporto Pinto Martins, de
onde sdo emitidos dados continuamente.

Os dados fornecidos pelo RETScreen Suit estdo apresentados na Figuras 5:

Figura 5- Dados de vento coletados
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Fonte: Retscreen (2016)
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Como esses dados representam medicdes antigas, ndo € seguro toma-los diretamente como
variaveis de entrada para o projeto do gerador, por isso esses nimeros sdo tratados como amostras
estatisticas pertencentes as distribui¢des citadas anteriormente, a fim de descobrir a probabilidade da
incidéncia de uma certa velocidade.

Para essa analise foi utilizada uma ferramenta desenvolvida e disponibilizada livremente pela
UNIDO (http://renenergyobservatory.org) organizacéo ligada 8 ONU, no Brasil, no minicurso online
e gratuito de capacitacdo em energias renovaveis, que processa 0s dados de velocidade anuais de
vento por regido, baseada nos registros da NASA e em algoritmos escritos pela Bergey Windpower
Corporation, em 2000 (UNIDO Renewable Energy Observatory, 2011).

O passo inicial é definir os parametros k e c da distribui¢do de Weibull usando as amostras de
vento como variaveis aleatdrias. Portanto, os valores encontrados da Figura 1 foram substituidos nas
Equacdes 1, 2 e 3, por meio de um algoritimo escrito no ambiente livre SciLab. O c6digo usado esta
presente no Apéndice A.

A partir da planilha fornecida pela UNIDO, dispGe-se da probabilidade de cada velocidade de vento,
uma vez que as amostras de velocidades sdo distribuidas em parcelas discretas.

A partir desses valores, é possivel iniciar o projeto do aerogerador a ser utilizado na regido de
estudo. As proximas etapas sdo descritas nos itens seguintes.

3.2.3 Dimensionamento dos parametros de projeto

O desempenho da turbina esta ligado ao tipo de perfil. Para sua escolha se destacam dois
caminhos a seguir: Utilizar dados de Cl e Cd obtidos por meio de ensaios em tinel de vento ou estima-
los numericamente. Aqui é usada a segunda opcao devido a escolha por um método no qual se
empregue 0 minimo de recursos possivel.

Relembra-se que Cl e Cd sdo funcdes do angulo de ataque, os quais devem ser aplicados no
calculo de previsdo de desempenho da turbina. Isto é necessario, pois as turbinas eolicas atuam na
maior parte do tempo em condic¢des adversas (como turbinas que usam controle de poténcia por stol
— perda de sustentacdo — condicdo operacional a ser evitada)

A partir desses dados de sustentacdo e angulo de ataque para a maxima relagdo (CI/Cd) —
angulo de ataque 6timo — pode-se estimar a eficiéncia em funcdo de TSR.

Como nem sempre € facil conseguir os dados dos coeficientes de sustentacdo e arrasto através
de testes realizados em tunel de vento, alguns procedimentos numericos podem ser utilizados, como
se pode observar nas Equacdes 26 e 27 (Lonzafome & Messina, 2011)

CL= Y7, ai[ln(a + ﬂ)i] = 2Clmax .SenaCosf (26)

Cd = ¥7_obi[In(a + B)!] = 2Cdmax .Sen*a (27)
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Onde ai e bi sdo conjuntos de seis coeficientes a serem estimados através de minimos
quadrados de dados experimentais, e 5 é 0 argumento necessario para ndo zerar In. Considerar g =
30 resolve de forma eficaz e representativa o problema — é um valor usual (Mawel, 2015). No entanto,
como ndo sao disponiveis dados experimentais, serdo simulados perfis aerodindmicos
arbitrariamente, pelo uso de ferramentas computacionais, tendo como valores entrada os angulos de
ataque desejados.

Para o tratamento de rotores verticais, ha algumas modifica¢cbes no equacionamento
da teoria do BEM. Primeiramente o angulo de escoamento é formado pela perpendicular a corda do
elemento de pa em relagdo a direcdo da corrente de vento em analise. Portanto, ttm-se outra expressao
de velocidade relativa e, por analogia, um novo angulo de ataque, como pode ser descrito nas
Equacdes 28 e 28, respectivamente, a seguir.

U?rel = {wR + (1 — a)Usen¢}* + {(1 — a)Ucos¢p)}? (28)
a = tan_l[%] (29)

Por analogia a teoria do momento para rotores de eixo horizontal, as for¢cas na pa podem ser
relacionadas com as variagdes no momento da corrente de ar. Como antes, é assumido que a
velocidade a jusante do rotor, ja longe da esteira, é descrita por U.(1-a2). Logo, a diferenca entre a
velocidade de corrente livre a montante e a jusante apds a esteira pode ser multiplicada pelo fluxo de
massa no volume de controle e assim descrever a forca por unidade de altura. Como se tem uma
variacdo do angulo durante a revolucdo, a forga total deve ser resultado do somatério das forcas em
cada posicao, de cada pa presente no rotor, como mostra a Equacdo 30 (Manwell, 2009).

2n1

FD = —f Urelchlcos(a + ¢p)do (30)

Dada a forca total no rotor, a poténcia produzida pelo rotor é achada pelo produto entre o
torque total da revolucdo e a velocidade angular. Como o torque varia com a posi¢cdo angular e €
proporcional ao nimero de pas e suas alturas, como descrito na Equacdo 32, a poténcia e seu
coeficiente sdo descritos nas Equacdes 32 e 33 respectivamente.

FT = %pUzrelc(Clsen(a) — Cdcos(a)) (31)
P = ooRHEl fzn U?rel(Clsen(a) — Cdcos(a))d¢ (32)
Cp = 4’; I;C fzn [Urel] Clsin(a) [1 — (Cltan(a))] de (33)

Com essas equacgdes e os dados coletados anteriormente é possivel escolher um modelo
aerodindmico que satisfaca a demanda de poténcia da instalacdo elétrica a ser contemplada e analisar
seu desempenho tedrico a partir das curvas de poténcia. Partindo do valor de poténcia dimensionado
na secédo 3.1, de posse do valor medio de velocidade do vento estimado no topico 2.2 e das orienta¢des
sobre a estimativa dos valores de Cp e de rendimento total da maquina, pode-se calcular um valor de
raio para o rotor usando a Equacéo 26.
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A poténcia gerada foi calculada pela equacéo 32:

Bc1 ;
pP= wRHEE'D jUrelz(Clsen(a) — Cdcos(a))d¢
0
T
3x15 1
P =12,8x1,5x1,5 — x 5x 1,224 f (9,67)%(0,068sen(a) — 0,013cos(a))d¢
0
2T
C_/chf[Urel] Clsin(@) [1 p
P=4rR U sin(a) | (Cltan(a))] ¢
0
2T
= 4 3x0,15J 561,67]0068 (@) [1 0,013 p
P=4n 15 174 | 0068sin(a) [1 = (Gearniay] 49
0

Para o calculo de poténcia do NACA 0018 sdo mudados os valores de CL e CD segundo as novas
iteracGes matematicas.

Mesmo de posse desses valores, ainda é necessario que se estime o comportamento da
maquina em condices atipicas. No caso de grandes rajadas de vento, alguns efeitos sdo observados
no rotor e, portanto, o desempenho é alterado. Segundo Glauert, para valores de fator de inducéo
maiores que 0,4 e elevadas velocidades especificas, a teoria do BEM perde sua validade (comparagédo
com valores experimentais). Em estado de fluxo turbulento os padrdes de escoamento se tornam
complexos e ndo deterministicos. Neste estado o ar passa a ser mover rapidamente para fora do rotor.
A baixa pressdo a jusante do rotor e a alta pressdo a montante provocam um grande impulso, muito

maior que aquele previsto pela teoria do momento de pa.
3.2.4 Perdas por arrasto parasita

As laminas sdo as principais fontes de arrasto do rotor, no entanto ha outras partes da estrutura
gue geram arrasto contrario a rotacdo, relevantes ao calculo da poténcia entregue pelo gerador. No
caso de configuracdes verticais, esse efeito € mais pertinente devido a area como anteparo ao
escoamento do ar. As perdas podem ser calculadas por um método diferencial, segundo Ernst (2014),
pela Equacdo 33 e ilustrada pela Figura 6.
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Figura 6 — Distribuicdo de forcas na estrutura .
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Fonte: Ernst (2014)
1
drd =2 pCsdl(Wrcosa)?rcd (33)

A poténcia total perdida em vista do torque promovido pelo arrasto é calculada pela integracao
da equacdo descrita em relacdo a distancia r da torre até a pa, onde pode-se substituir r = l.cos ¢,
portanto dr = dl cos ¢. Neste caso, o valor da espessura da estrutura varia com a distancia. No entanto,
a priori, para simplificar o projeto, esse parametro serd considerado constante e, portanto, saira da
integral, fazendo da equacao uma integral simples definida, como mostrado na Equacdo 34. Com essa
consideracdo, tem-se que o coeficiente de arrasto, dado um campo de escoamento irrotacional, ou
seja, sem variacdo ao longo do perfil, é constante também.

Pp = : pwCs fozn(Wrcos a)?Cd(l cos @)do (34)

- 4mCose

Sao considerados para o calculo o comprimento e a espessura do brago de estrutura com 70 e
5 centimetros respectivamente, e uma angulagdo de 30 graus em relagdo a torre. O valor de arrasto
adotado foi o valor maximo observado pelo perfil aerodindmico, simulando uma pior situacdo. Deste
modo, os valores sdo substituidos na Equacéo 34.

3.2.5 Considerac6es sobre o controle de poténcia.

O principal objetivo do controle é fazer com que a producdo de energia permane¢a com 0
valor 6timo por mais tempo possivel, tanto em vista da quantidade como da estabilidade da geracao.
Geralmente, as estratégias de controle usadas para turbinas edlicas sdo classificadas em dois tipos:
angulo de pitch variavel ou fixo. No primeiro, quando a velocidade do vento excede um certo limite
0 sistema de controle é acionado mudando o angulo de ataque da lamina para que néo haja perda de
sustentagdo e, assim, poténcia. Este método também é conhecido por stall ativo. No controle de pitch
fixo, ou stall passivo, é utilizado em locais de fortes ventos e de maior turbuléncia, pois nesse método
o stol é eminente, e é devido a ele que a pa diminui sua rotacdo e ndo ultrapassa a velocidade angular
méaxima do projeto. Nesse caso o desenho do perfil aerodindmico é fundamental.

Para a maioria das turbinas de eixo vertical ndo é possivel usar um controle por pitch variavel,
por isso quase todas sdo controladas com stall passivo. Essa estratégia € baseada no controle da
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velocidade de rotacdo pelo gerador — se ha ventos com velocidades altas e uma baixa velocidade
angular do eixo, o valor de TSR cai, e isso causa uma grande variacdo no angulo de ataque,
provocando o stall.

Por isso, 0s controles passivos em turbinas verticais se dao de forma a adotar uma faixa de
operacdo no que diz respeito a velocidade de rotagdo em relacdo a velocidade do vento (TSR) e o
torque gerado em determinadas situagdes. Em detrimento de valores minimos de torque necessario
para a geracao e maximo para a perda de sustentacdo, € interessante comparar a curva de poténcia
mecanica entregue pela turbina com a geracao elétrica propriamente dita, haja vista as restricdes para
esta. A Figura 7 (a) mostra a producdo de poténcia elétrica em relacdo a velocidade do vento em
turbinas Darrieus, bem como os valores de cut-in e cut-off. A 7 (b) apresenta um comparativo entre
as duas poténcias como funcao da velocidade angular do eixo.

Figura 7 - Curva de poténcia de um gerador de eixo vertical.

Turbina Estavel -

Potencia elétrica [k'W]

arada
A0 B w1 - —,1::..,‘ wl
/ T
! -
40 / o f‘, Equilibric ™
5 ! )
30 'E I !
o

/

r

o ] i 15

Velocidade dowvento [m/s]

{a)

Fonte: Ernst (2014)

i

!

— —Turbina

Gerador

Welocidade angular |, w

{h)

E muito importante que o gerador elétrico e a turbina sejam projetados para 0 mesmo valor 6timo de
velocidade angular, assim, em baixas velocidades, quando a poténcia elétrica é maior que a fornecida
pelas laminas — a rotacdo cai e a turbina para. Quando o inverso acontece, a turbina acelera até a
posicdo de equilibrio da curva (Ernst, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui sdo apresentados os valores de producdo mensal baseados na probabilidade de vento,
fator de carga e poténcia nominal do gerador. O Quadro 3 traz um resumo, mas ao longo deste capitulo
sera apresentado mais detalhadamente este resultado.

Quadro 3 - Porcentagem do consumo coberto pela geragdo em relagdo as médias de velocidade no més.

ENTRADAS

Fator de carga Energia Eodlica Fotowltaica Total Consumo| Consumo

Energia Diéaria Nominal Diaria | Energia Diaria | Energia Diaria] Energia Diaria] Médio Coberto
Més Saida, kWh Saida, kWh Saida, kWh Saida, kWh | Saida, kWh Diario %
JAN 0,2 44,70 8,4 0,0 8,4 15,23 55%
FEV 0,1 44,70 5,0 0,0 5,0 15,23 33%
MAR 0,1 44,70 2,5 0,0 2,5 15,23 16%
ABR 0,1 44,70 3,8 0,0 3,8 15,23 25%
MAI 0,2 44,70 8,7 0,0 8,7 15,23 57%
JUN 0,5 44,70 24,1 0,0 24,1 15,23 158%
JUL 0,7 44,70 31,3 0,0 31,3 15,23 206%
AGO 1,0 44,70 42,3 0,0 42,3 15,23 277%
SET 1,1 44,70 47,2 0,0 47,2 15,23 310%
ouT 0,9 44,70 41,0 0,0 41,0 15,23 269%
NOV 0,8 44,70 34,0 0,0 34,0 15,23 223%
DEZ 0,4 44,70 17,9 0,0 17,9 15,23 117%

Média Ano 0,5 44,7 22,2 0,0 22,2 15,23 146%
Fonte: UNIDO Renewable Energy Observatory (2011)
Consumos: AC Diario kWh: 10,28
Geracdo: DC Equivalente kWh: 15,23

Fonte: Autor

Os dados de vento presentes na Figura 8 foram impressos no Quadro 4:

Quadro 4 - Variacéo da velocidade média do vento ao longo do ano.
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Fonte: Retscreen (2016)
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Os valores apresentados no Quadro 5 sdo referentes ao ano inteiro. Quanto as amostras
discretas de velocidade, poténcia disponivel e suas respectivas probabilidades, estdo dispostas no
Apéndice B.

Os resultados das substituicGes nas equacdes 1, 2 e 3, que geram 0s parametros estatisticos
necessarios, encontrados no Quadro 5, juntos com os valores de probabilidade de cada intervalo
discreto de velocidade distribuidas.

Quadro 5 - Probabilidade de cada velocidade de vento.

ENTRADAS
Média Vento (m/s) = 4,47 Velocidade de vento (m/s) Probabilidade de vento (f)
Weibull K = 3,55 1 0,97%
Altitude do lugar (m) = 26 2 5,50%
Weibull C = 5,180 3 13,94%
Altura Anem. (m) = 36 4 22,85%
Altura Torre (m) = 36 5 25,68%
Fator Turbulencia = 5,0% 6 19,26%
Margem Seguranga = 90,0% 7 9,03%
8 2,42%
9 0,34%
10 0,02%
11 0,00%
12 0,00%
13 0,00%
14 0,00%
15 0,00%
16 0,00%
17 0,00%
18 0,00%
19 0,00%
20 0,00%
2000, Bergey Windpower Co. 100,01%

Fonte: Autor

Substituindo Uoo = 4,67 m/s, Cp = 24%,p = 1,225 kg/m3 e uma poténcia nominal de 7,16kW (relativo
a producdo de 15,23kWh por dia) na Equacdo 26, obtém-se:

2(7,16) |
7(1,225)(4,67)30,25(0,675)

R =0,495m

Para facilitar o projeto, o valor do didmetro sera arredondado para 1,0m. Considerando o valor
recomendado de TSR para aerogeradores verticais de pequeno porte em torno de 4, pode-se concluir
pela Equacdo 7:

A= U_Oo;

B w(0,495)_
467
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rad
W= 47,17T, ou 450,46 rpm

O préximo passo é o célculo de velocidade relativa, que varia com o fator de inducdo e com
a posicao da pa na revolucdo. Foi escrito um programa a fim de se observar a variacdo da velocidade
relativa ao longo da revolugdo do rotor. O codigo é mostrado no Apéndice A. A variacdo descrita foi
de 0 a 90 graus, pois geometricamente representa o periodo de oscilagéo entre os angulos da corda do
perfil e da linha de corrente do vento, pois nos outros quadrantes essas posi¢oes se repetem. O grafico
segue no Quadro 6. Foi considerado o fator x de indugcdo maximo, que é de aproximadamente 0,333,
como mostrado na secdo 2.3, e o0s resultados das Equacfes descrita acima para servirem de entradas
na Equacdo 29, como mostrado a sequir:

U?rel = {wR + (1 — a)Usen¢}* + {(1 — a)Ucos¢)}*

U?rel = {47,17(0,5) + (1 — 0,333)(4,67)sen(¢p)}?
+{(1 - 0,333)(4,67)COS(¢))}2

Quadro 6 - Gréfico de velocidade relativa versus angulo de posi¢do do rotor
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Fonte: Autor

Haja vista os valores, serd adotada, para efeito de calculo, o valor médio de velocidade
relativa alcancado:

Urel = 561,67 m/s

Por ultimo, faltam ainda os dados de sustentacdo e arrasto. Esses séo inerentes aos perfis
aerodinamicos e, para isso foram simulados em rotinas numéricas. Foram usados dois programas para
tal analise. O XFOIL e o XFRL5, ambos gratuitos. Primeiramente foi analisado o perfil simétrico
NACA 0012. A escolha de um perfil de camber neutro se d& pelo fato de que, durante a revolugéo de
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um rotor vertical, sdo impressos valores de angulo de ataque negativos, e por tanto, se ndo o fosse,
haveria momentos em que a sustentacdo tenderia a proporcionar uma rota¢ao no sentido oposto ao do
desejado. Na Figura 8 esta ilustrado o perfil em quest&o.

Figura 8 - Perfis NACA 0012 (a) e NACA 0018 (b).
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Fonte: (Wikipedia.org)

Uma vez que o elemento de pa do rotor percorre uma trajetdria circular em torno de um eixo
de translacéo, tem-se ¢ como um argumento trigonométrico. Por isso, aqui o XFOIL é programado
para variar o angulo de ataque de zero a noventa graus, com intervalos discretos de um grau, a luz do
mesmo raciocinio do paragrafo anterior, a fim de tracar as curvas de sustentacdo e arrasto desse perfil
nessas condi¢des, uma vez dada a dificuldade de se obter os dados de “ai” e “bi” apresentados nas
Equacdes 27 e 28. A simulagdo foi feita com niumero de Reynolds de 500.000. A interface do software
esta ilustrada nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Interface do XFOIL no momento da simula¢do, mostrando os dados de CL e CD
estimados para cada &ngulo de ataque dentre do intervalo solicitado.

Fonte: Autor

Ao se procederem os calculos, solicitando a variacédo de alfa de 0 a 90 graus, gque representa
um quarto de volta do rotor, identificou-se que o perfil gera stol ao atingir aproximadamente 22 graus
de angulo de ataque. Ap6s identificar a perda da sustentacéo, o programa parou de convergir. Portanto
foi feita nova simulagcdo com valor antecessor ao de stol, no caso, 20 graus. As curvas aparecem nas
Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Curva CL versus CD do NACA 0012
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Fonte: Autor.
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Figura 11 - Curva CL/CD versus Alpha do NACA 0012
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Fonte: Autor.

Seguindo com os testes ainda no XFOIL, foi analisado o perfil NACA 0018, também ja
bastante estudado. Mais uma vez, o programa ndo convergiu nem para 90 graus nem para 60 graus
de amplitude. O teste com 45 graus funcionou e as mesmas curvas séo ilustradas nas Figuras 12 e
13.

Figura 12 - Curva CL versus CD do NACA 0018
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Fonte: Autor.
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Figura 13 - Curva CL/CD versus Alpha do NACA 0018.
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Fonte: Autor.

Devido a restricdo observada com relagdo ao angulo de ataque, utilizou-se o XFLRS5 para

analisar valores maiores. Foram simulados os mesmos perfis com os mesmos nimeros de Reynolds.

Estes seguem na Figura 14, onde se pode observar curvas que relacionam coeficientes de
sustentacdo, de arrasto, angulo de ataque e posicdo da pa entre si, com énfase nas relacdes entre CL
e CD, e entre CL/CD e Alpha.

Figura 14 - (a) Curvas dos perfis NACA 0012 e 0018 obtidos pelo XFLR5, com énfase na comparacéo entre (b) CL e CD e (c)
Cl/Cd e Alpha nos dois perfis
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(b)
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De posse desses dados é possivel aplicar as equagdes descritas nos tdpicos anteriores, bem
como testar modelos novos a partir do codigo NACA de 4 e 5 digitos, pois, apoiando-0s na interface
Matlab (ou ScilLab), pode-se guarda-los em variaveis que podem ser realocadas em outros cddigos.

Outra observacdo importante na analise das curvas é que o perfil, nos quadrantes 4 e 1, ou
seja, de 180 a 360 graus, ndo € semelhante a primeira metade da volta, que seria 0 comportamento
mais esperado.

Durante a revolucdo, o rotor desempenha varios valores de sustentacdo e arrasto, no entanto,
pelas Equacdes 27 e 28, é possivel, por métodos iterativos, definir valores fixos de ambos para o
calculo de poténcia. O programa usado para tal esta descrito no apéndice A e os valores sdo
designados no Quadro 7:

Quadro 7 - Parametros para calculo de CL e CD

A0 0.1029910 BO 0.1029910
Al - 8.2848897 Bl - 0.2019713
A2 - 105.45281 B2 - 0.3699962
A3 - 632.74366 B3 - 0.6418501
A4 - 2519.0638 B4 - 1.0644574
A5 0.1029910 B5 0.1029910
CL 0012 | 0.0679163 CD 0012 | 0.0130110
CL 0018 | 0,05480800 CD 0018 | 0,0104868

Fonte: Autor.
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O cdodigo do programa escrito segue em anexo no Apéndice A.

Para o calculo da poténcia nominal do aerogerador, foram usados valores médio de velocidade
angular e do vento. Segue no Quadro 8 o resumo das variaveis de entrada:

Quadro 8 - Pardmetros de projeto calculados.

Diametro do rotor 1,0m
Velocidade média do 4,67 m/s
vento

Envergadura da pa 1,5m
NUmero de pés 3
Densidade do ar 1,224 kg/m?3

atmosférico

Corda do perfil 0,1m

aerodindmico
Velocidade angular de 47,17 rad/s

projeto
Velocidade relativa 561,67 m/s
média
TSR 5

Fonte: Autor.

A poténcia nominal e seus coeficientes de poténcia sao apresentados a seguir.

NACA 0012:
P = 44,47 KW
Cp =0,38631
NACA 0018:
P = 36,5 kW

Cp = 0,3155785

Com esses resultados é possivel tracar as curvas de poténcia, como mostrado nas Figuras 15, 16, 17
e 18.
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Figura 15 - Poténcia x Velocidade do vento para NACA 0012.
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Fonte: Autor.
Figura 16 - Poténcia x Velocidade do vento para NACA 0018.
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Fonte: Autor.

A curva assume uma forma periddica devido ao angulo de ataque ser variavel, pois ndo ha
torcdo na pa.
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Figura 17 - Cp x Velocidade do vento para NACA 0012.
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Figura 18 - Cp x Velocidade do vento para NACA 0018.
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O projeto configura dois bragos, por isso a poténcia € multiplicada por dois.

1

— 21 2
T = rCosG0) 1.224x122,3x0,05 fo (Wrcos a)“Cd (0,7 cos 30)do

Pr = 690,74 W

Esse procedimento pode ser comparado ao célculo do fator de perda na raiz sugerido por
Burton (2011). No caso de perda na ponta, também ¢ sugerido por Hau (2005) um modelo que se
baseia na mudanca do angulo de ataque e, por tanto no coeficiente de sustentagdo, mas este ndo é
levado em consideracdo para rotores verticais.
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Desse modo, levando em consideracgdo essas perdas, pode-se chegar a uma poténcia nominal
do aerogerador:

(Pp — Pr) = (44,47 KW - 690,3 W ) = 43,78 kW
(Pp — Pr) = (35,8 KW - 690,3 W ) = 35,11 kW

Chegando finalmente, a uma poténcia nominal, para o melhor perfil, que ¢ o NACA 0012, de
aproximadamente 44 KW.

O resultado da cobertura anual do consumo segue na Figura 29 e no Quadro 9:

Figura 19 — Consumo coberto por més.
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Fonte: Atoor

Em resumo, o sistema atendeu a demanda do ponto de consumo, que era de 52,1 kWh/dia
gerando 80,2 kWh/dia, suprindo aproximadamente 153% da demanda. Como o projeto € para um
ponto de microgeracdo distribuida, o excedente poderia ser reutilizado pelo consumidor em outro
ponto, ou até mesmo aumentar o numero de eletrodomésticos usados, fato esse que faz com que nédo
se torne um problema o superdimensionamento.

De acordo com os dados probabilisticos de vento, os meses Agosto e Setembro a geracéo
ndo seria suficiente para sustentar a casa. Estes sdo provenientes de um banco de dados onde muitos
dos numeros séo frutos de extrapolacgdes e interpolacdes, portanto ha um erro ai associado. Desta
forma, um estudo em loco de disponibilidade de recurso edlico seria a primeira condi¢cdo para um
dimensionamento eficaz.
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Nos meses Marco e Abril, a producdo seria muito maior que a necessaria, tornando
inviavel até mesmo o acimulo em baterias, pois seria necessario um infraestrutura mais complexa
de controle de carga e de acumuladores propriamente ditos.

Os resultados encontrados no presente estudo sugerem que um aerogerador de pequeno
porte supre com folga uma residéncia para quatro pessoas, bem como o recurso eolico disponivel na
cidade de Fortaleza € bastante abundante. A partir disso, fica claro que a mesma tem total condi¢do
para ser sustentada apenas por energia renovavel. No entanto, neste modelo proposto, a adesdo ao uso
de energia eolica em casa parte da iniciativa privada, €, como o sistema ainda é um pouca caro, nao
seria muito facil, a priori, adquirir um; problema este que pode ser atenuado com politicas de incentivo
fiscal por parte do Governo e linhas de crédito, fornecidas pelos bancos, tanto privados como
publicos, destinadas a tal fim, as quais aceitem receber o proprio equipamento como garantia.

O estudo nédo levou em consideracdo as perdas por atrito nos mancais e nem a analise de
vibracdo. Porém, o valor de producao foi tdo acima da demanda que 0s mesmos ndo comprometeriam
a eficacia do sistema. Em compensacdo o fator de carga foi bastante conservador.

A metodologia emprega foi destinada viabilizar uma producdo em massa, de modo que a
simplicidade no processo é muito importante para sua manutencdo e para atender a demanda. Sao
dimensionadas maquinas para pontos de consumo ja bem definidos, mas que estes sejam de uma
fabricacdo mais simples e uma instalacdo mais célere, sem, por outro lado, que o consumidor seja
obrigado a comprar grandes maquinas para producdes pequenas - Sistemas de aerogeracao residencial
ndo baratos, ainda, portanto, quanto mais o gasto for proximo apenas do necessario, melhor.
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5 CONCLUSAO

Foi criada uma sequéncia de passos a fim de selecionar um perfil aerodindmico para o
projeto de aerogerador em questao analisando as eficiéncias dos diferentes modelos. Feita a simulacao
com dados reais de consumo de aparelhos eletrodomésticos em uma residéncia, e a partir dessa
poténcia requerida. Conseguiu-se projeto uma turbina eficaz para suprir a demanda.

Foram realizados os calculos propriamente ditos com os perfis NACAQ0012 e
NACAO0018. Foi comparado o desempenho dos dois utilizando dois softwares: 0 XFOIL e 0 XFRLS5;
com isso foi possivel obter dados de sustentacédo e arrasto com angulos de ataque variando de 0 a 180
graus, como mostra a Figura 15, uma vez que ndo se encontram facilmente dados para essa amplitude
de variacdo. O primeiro programa nao respondeu bem, devido ao stol, s6 o0 segundo que manteve a
rotina durante todo o percurso proposto. As amostras da simulacao serviram para chegar a valores
unicos e representativos de CL e CD através de métodos numéricos que se encontra no apéndice. O
perfil NACA 0012 mostrou melhor desempenho.

Foram escritos cddigos na interface SciLab, que se encontram no apéndice, para o calculo de
poténcia, sues coeficientes e velocidade relativa de cada perfil, bem como as perdas por arrasto
parasita (cerca de 6%), a partir das equacdes sugeridas pela metodologia empregada. Os resultados
foram apresentados graficamente pelas curvas de operacdo e seus coeficientes em relacdo a
velocidade de vento.

Aplicado o fator de capacidade de 30% - bem conservador — chegou-se a um valor
nominal de poténcia que suprira 146% da instalacdo proposta. No entanto, baseado na amostragem
das velocidades ao longo do ano, observou-se que esse comportamento eficaz ndo se manteria durante
0s 12 meses, 0 que seria um problema para o aproveitamento por baterias. Por tanto, uma vez que a
proposta do sistema leva em conta uma ligacdo de geracao distribuida, a eficacia deve ser medida por
um balan¢o anual de energia gerada versus consumida e, se possivel, revertido em cifras, que ndo é
0 objetivo. Tomado esse parametro, a aplicacdo foi altamente satisfatoria.
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APENDICE A

Programa para calculo dos parametros K e C de Weilbull

//Definicéo do vetor com as medias mensais de velocidade do vento
v=[3.65;3.13;2.57;2.88;3.68;5.12;5.36;6.34;6.65;6.26;5.81;4.62]

/IMedidas estatisticas das amostras
media=mean(v)
var=variance(v)

/[Funcdo Gamma

function [gamma]=fgamma(x)
gamma=(sqrt(2*%opi*x))*(xN(X-1))*(exp(-X))*(1+(1/(12*x))+(1/(288*x2))+(139/(51840*x"3)))

endfunction

[gamma]=fgamma(?)

//Definicéo de K para valores entre 1 e 10

function [K]=funck(x)
k=(sqrt(x)/media)”(-1.086)

endfunction

[K]=funck(var)

//Definicao de ¢

function [c]=fc(x)
c=media/(fgamma(1+(1/x)))

endfunction

[c]=fc(k)

Programa para plotagem de grafico de velocidade relativa em relagdo ao angulo da
posicao da pa.

/IPrograma para plotar gréafico de velocidade relativa na revolugéo do rotor.

/IVariaveis de entrada

fi=[0:1:180]

a=1/3

Vang=47.17

R=0.5

U=4.67

//Equacéo de governo
urel=({Vang*R+(1-a)*U*sin(fi)}*2+{(1-a)*U*cos(fi)}*2)"(0.5)
/IPlotagem do g rafico

plot (fi,urel)

Programa para calculo de coeficientes de sustentacéo e arrasto por método iterativo
alpha=[0:%pi/4:%pi]

cl=[0:0.16:1]
rescl=[min(cl):((max(cl)-min(cl))/7):max(cl)]
n=>5;
fori=1:n,

forj=1:n;

coef(i,j) = (alpha(i)+(%pi/6))N(j+1);

end;

res(i)= -cl(i)

end
va=coef/res’
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alpha=[0:%pi/36:%pi/6]

cd=[0:0.16:1]
res=[]
n=>5;
fori=1:n,
forj=1:n;
coef(i,j) = (alpha(i)+(2%opi/6)) N (j+1);
end;
res(i)=-cl(i)
end
vb=coef/res’

Programa para calculo de poténcia gerada pelo rotor. (Os valores provenientes da
simulagao adicionados a matriz “a” foram suprimidos).

//Programa para célculo de poténcia de uma volta do rotor
/[Parametros iniciais

fi=0:0.1:%pi

a=1/3

Vang=47.7

R=0.495

U=4.67

H=15

B=3

ro=1.224

¢=0.10
aph=atan(((1-Betz)*cos(fi)/4+(1-Betz)*sin(fi)))
€s=5

teta=%pi/6

betz=a

/lequacéo da velocidade relativa

/ffunction [urel]=g(x)

Il urel=({Vang*R+(1-a)*U*sin(x)}*2+{(1-a)*U*cos(x)}*2)"(0.5)
/lendfunction
urel=({Vang*R+(1-a)*U*sin(fi)}2+{(1-a)*U*cos(fi)}2)(0.5)
urm=mean(urel)

/ldefinicdo dos vetores de cl, cd, e alpha.

/IPrimeiramente é importada a matriz com os valores experimentais de alpha em funcéo de cl e cd.*
a=[-*SUPRIMIDO*]

//0s valores da matriz a foram retirados do arquivo de texto gerado pelo XFLR5.

/I Essa parte foi suprimida para economia de espago. Os valores seguem como imagem na Figura 16.
alpha=a(:,1);

cl=a(:,2);

cd=a(:,3);

clmax=max(cl)

cdmax=max(cd)

//Definicéo iterativa de CL e CD
alpha=[0:%pi/6:%pi]
rescl=[min(cl):((max(cl)-min(cl))/4):max(cl)]
n=>5;
fori=1:n,

forj=1:n;

coefcl(i,j) = (alpha(i)+(%opi/6))™Nj+1);
end;
Irescl(i)= -rcl(i)
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end
va=rescl/coefcl

rescd=[min(cd):((max(cd)-min(cd))/4):max(cd)]

fori=1:n,
forj=1:n;
coefed(i,j) = (alpha(i)+(%pi/6))™N(j+1);
end;
[Irescd(i)= -rcd(i)
end
vb=rescd/coefcd

fori=1:n
CLfinal=sum(va(i)*coefcl(i))
CDfinal=sum(vb(i)*coefcd(i))
end

/li=inttrap(alpha,cl)
/lu=inttrap(alpha,cd)
[li=1.6*sin(fi+%pi/2)*cos(%pi/2)
[lu=1.2*[sin(fi+%pi/2)]"2

/[Funcéo de integracéo

/Ifunction [y]=f(fi);

I y=(urm”2)*((((2*clmax*sin(fi+%pi/2)*cos(%pi/2))*sin(fi+%pi/2))-
(2*cdmax*[sin(fi+%pi/2)]"2))*cos(fi+%pi/2))

/I endfunction

function [y]=f(fi);
y=((2*cImax*sin(fi)*sin(atan(((1-Betz)*cos(fi)/4+(1-Betz)*sin(fi)))))-(2*cdmax*(cos(fi))*2)*cos(atan(((1-
Betz)*cos(fi)/4+(1-Betz)*sin(fi)))))*mean(urel™?2)

endfunction

v=intg(0,%pi.f)

p=(Vang*R*H*B*c/(4*%pli))*ro*v

/[calculo de CP

function [y]=ad(x);
y=((urm/U)"2)*(CLfinal*sin(fi+%pi/2))*[1-(CDfinal/(CLfinal*tan(fi+%pi/2)))]

endfunction

vep=intg(0,%pi,Q)

cp=TSR*B*c/(4*%pi*R)*vcp

Programa para célculo de poténcia perdida pela estrutura da pa.

/[calculo de perda de carga

function [y]=q(fi)
y=((mean(urel)*cos(fi))"2)*(CDfinal*0.75*cos(teta))

endfunction

[exx]=a(“opi)

vp=intg(0,1.99*%pi,q)

pp=ro*Vang*cs/(4*%pi*cos(teta))*vp
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APENDICE B

Valores discretos de velocidade e poténcia disponiveis pelo vento e suas

respectivas probabilidades.

Célculos da Geragdo com uma Funcéo de Distribuicéo de

Weibull
Bin Velocidade de vento Potencia Probabilidade de vento Liquido W
(m/s) (W) ® @V
1 0 1,72% 0,00
2 2 9,55% 0,18
3 21 22,35% 4,66
4 57 30,38% 17,27
5 118 23,98% 28,41
6 218 9,99% 21,78
7 355 1,91% 6,78
8 502 0,14% 0,71
9 663 0,00% 0,02
10 834 0,00% 0,00
11 1.014 0,00% 0,00
12 1.137 0,00% 0,00
13 1.166 0,00% 0,00
14 1.137 0,00% 0,00
15 1.090 0,00% 0,00
16 1.038 0,00% 0,00
17 986 0,00% 0,00
18 938 0,00% 0,00
19 891 0,00% 0,00
20 843 0,00% 0,00
2000, Bergey Windpower Co. Total: 100,02% 79,82
Probabili
dade de
vento (f)
setembr dezem
janeiro | fevereiro marcgo abril maio junho julho | agosto 0 outubro novembro bro
1,72% 2,95% 5,89% 3,96% 1,67% 0,52% 0,37% 0,24% 0,21% 0,25% 0,33% 0,75%
9,55% 15,81% 28,81%  20,53% 9,29% 2,99% 2,14% 1,41% 1,19% 1,48% 1,92% 4,27%
22,35% 32,40% 42,86%  37,76% 21,86% 7,95% 5,79% 3,87% 3,28% 4,04% 5,21% 11,09%
30,38% 32,31% 20,27%  29,24% 30,08% 14,56% 11,01% 7,59% 6,50% 7,90% 10,00% 19,20%
23,98% 14,22% 2,18% 7,98% 24,30% 20,19% 16,36%  11,97% 10,43% 12,40% 15,13% 23,93%
9,99% 2,24% 0,03% 0,57% 10,52% 21,48% 1953%  15,77% 14,16% 16,20% 18,62% 21,32%
1,91% 0,10% 0,00% 0,01% 2,13% 17,18% 18,64%  17,51% 16,44% 17,75% 18,61% 13,00%
0,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17% 9,95% 13,91%  16,25% 16,28% 16,16% 14,85% 5,10%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,97% 7,87% 12,40% 13,58% 12,01% 9,21% 1,19%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,03% 3,24% 7,60% 9,37% 7,11% 4,29% 0,15%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,16% 0,93% 3,64% 5,23% 3,26% 1,44% 0,01%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,18% 1,33% 2,31% 1,12% 0,34% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,35% 0,78% 0,28% 0,05% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,07% 0,20% 0,05% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
100,02% 100,03%  100,05% 100,04%  100,01%  100,00%  100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,01%
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Neto W @

Y
janeiro |fevereiro marco | abril maio |junho julho |agosto setembro |outubro novembro | dezembro
0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 0,30 055 | 0,39 | 0,18 | 0,06 | 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,08
4,66 6,76 894 | 7,87 | 456 | 166 | 1,21 0,81 0,68 0,84 1,09 2,31
17,27 18,38 11,53 | 16,62 | 17,10 | 8,28 | 6,26 4,31 3,70 4,49 5,68 10,92
28,41 16,84 258 | 945 | 28,78 | 23,92 | 19,38 | 14,18 12,36 14,69 17,92 28,35
21,78 4,88 0,07 | 1,24 | 22,93 | 46,82 | 42,58 | 34,38 30,87 35,31 40,59 46,47
6,78 0,34 0,00 | 0,03 | 7,57 | 61,07 | 66,24 | 62,23 58,44 63,07 66,15 46,21
0,71 0,00 0,00 | 000 | 0,86 | 49,99 | 69,88 | 81,62 81,78 81,16 74,61 25,60
0,02 0,00 0,00 | 0,00 | 0,03 | 26,34 | 52,19 | 82,24 90,07 79,65 61,10 7,88
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 858 | 27,03 | 63,38 78,13 59,28 35,76 1,26
0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 1,65 | 944 | 36,96 53,06 33,04 14,62 0,10
0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 017 | 202 | 1508 26,24 12,74 3,81 0,00
0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 001 | 025 4,13 9,11 3,25 0,60 0,00
0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,02 0,76 2,24 0,55 0,06 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,09 0,39 0,06 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
79,82 47,50 23,67 | 35,60 | 82,01 | 228,54 | 296,54 | 400,19 447,14 388,17 322,02 169,18
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