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MOTORES EOLICOS

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O QUE E VENTO?

“MASSA DE AR EM MOVIMENTO”

E SUA ENERGIA CINETICA (e, ) E EXPRESSA POR:

e, = m? (1)



VENTO

A MASSA “m” DE AR
COM VELOCIDADE “V”

?“CO O[S  5ASSA NUMA AREA “A”

{ZOntaI NA UNIDADE DE TEMPO,
SERA:

m=d.A.V (2)

ONDE d = DENSIDADE DO AR (1290 g/m3)

Eixo Ho



A POTENCIA EOLICA (Pe) E OBTIDA SUBSTITUINDO-
SE (2) EM (1):

V3

=1 Pe=dA~ AV

EQUACAO GERAL DA POTENCIA TOTAL
DISPONIVEL PARA DIFERENTES UNIDADES DE
POTENCIA, AREA E VELOCIDADE

Pe=k.A. V3



VALORES DE DA CONSTANTE k A SEREM
EMPREGADOS NO CALCULO DA POTENCIA

UNIDADES DE
POTENCIA

CV
KW
KW
hp

KW

DISPONIVEL NO VENTO

AREA

VELOCIDADE

m/s
m/s
km/h
mph
mph

VALOR DE k

0,0008766565
0,00006449924
0,0000138244
0,0000071316
0,0000053215



SEGUNDO BETZ (1922): APENAS UMA FRACAO
DO POTENCIAL DISPONIVEL NO VENTO SE
TRANSFORMA EM TRABALHO UTIL. PERDAS
OCORREM DEVIDO A : POTENCIA DE ATRITO,
VARIACAO DA VELOCIDADE, TIPO DE ROTOR E
POR QUESTOES AERODINAMICAS.

Albert Betz (1885-1968): Fisico alemé&o que desenvolveu

estudos teodricos sobre o desempenho de aeromotores. A
famosa “Lei de Betz” prega que é possivel transformar 16/27
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(59%) da energia cinética de uma corrente de ar em energia

mecanica.



Estudos mais recentes verificaram que na realidade
o valor da energia edlica que pode ser transformado
em energia mecanica € menor que 0os 59%
apregoados por Betz.

A esta fracao deu-se o nome de

COEFICIENTE DE EFICIENCIA
MAXIMA - Cp

Cp VARIA DE
0,3A0,4
dependendo do tipo de aeromotor e de
sua tecnologia



ASSIM, A EQUACAO DE POTENCIA
MECANICA (Pm) OBTIDA
E EXPRESSA POR:

Pm=Cp-k-A4-V?



OUTROS ESTUDOS EM AEROMOTORES DE ARVORES
HORIZONTAIS E DE PAS DEMONSTRARAM QUE HA
LIMITES NAS RELACOES ENTRE VELOCIDADE

ANGULAR () , RAIO DO ROTOR (R) E VELOCIDADE DO
VENTO (V) A RELACAO OTIMA ENTRE ESSAS VARIAVEIS:

@D.R _
V



EXEMPLO APLICATIVO:

AVALIAR O POTENCIAL EOLICO (Pe) EM cv, A
POTENCIA MECANICA OBTIDA (Pm), EM cv; A
VELOCIDADE DO ROTOR, EM rpm; E O TORQUE (T),
EM mkgf DESENVOLVIDOS POR UM AEROMOTOR
TIPO BETZ n° 2. DADOS:

Cp = 0,35;
VELOCIDADE NOMINAL DO VENTO (V) = 5,9 m/s
DIAMETRO DA RODA-DE-PAS (D)= 3,95 m.



Areado Rotor: A=7C . RZ =3,14.(1,95) 2 =12 m?

Poténcia Eodlica;

2

Area—m Poténcia — cv Velocidade — m/s



VALORES DE DA CONSTANTE k A SEREM

EMPREGADOS NO CALCULO DA POTENCIA
DISPONIVEL NO VENTO

Unidades de
Poténcia Velocidade Valor de k
cv m? m/s 0,0008766565
kW m?2 m/s 0,00006449924
kW m? km/h 0,0000138244
hp pé? mph 0,0000071316

kKW pé? mph 0,0000053215



Areado Rotor: A=7C . RZ =3,14.(1,95) 2 =12 m?

Poténcia Eodlica;

2

Area—m Poténcia — cv Velocidade — m/s

Valor de k = 0,0008766565

Pe = 0,0008766565 . 12 . (5,9)3 = 2,16 cv

Poténcia Mecanica — Coeficiente de Eficiéncia Maxima (Cp)

Pm=0,35.2,16 = 0,76 cv



Velocidade do Rotor

M. R 09.V
=09 —> O_
V R
1 volta » 2T rad
X voltas * 2.72 rad
2,12
X = .60 =24 RPM

2.3,14

2,72 rad/s



Torque

T =

0,76

P=2rNT

21t . 24

. 75.60

v

= 22,7 mkgf




22,7 kgf




PARA UTILIZACAO DE AEROMOTORES
DEVE-SE OBSERVAR ALGUMAS
CARACTERISTICAS DOS VENTOS:

- ALTITUDE ; 30- 60 m

- AVARIACAO DA VELOCIDADE, POR HORA,
DURANTE O ANO

- POTENCIAL MEDIO ANUAL:

24 h/dia.365 dias/ano = 8760 h/ano = VALORES



EXEMPLO: NUM CERTO LOCAL OBTEVE-SE
OS SEGUINTES VALORES DE VELOCIDADES
MEDIAS DOS VENTOS:

V (km/h) Potencial Eélico Anual (V3t)
0 8760 0
10 7850 7,85x106
20 5550 44,00 x 106
30 3000 81,00 x 108 (maximo)
40 1250 80,00 x 106
20 500 62,50 x 10°
60 120 25,92 x 10°




niveis de V(mph)

Curva de duracao da velocidade dos ventos, ao longo do ano.
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Todos os aeromotores de arvore horizontal,
apresentam, como uma de suas especificacoes, as

velocidades de ABERTURA e de FECHAMENTO.



* B5mis

7.0 - B5mis
6.0 - 7.0 m/s

B 50 - 60ms
= 5 0mis

CEnTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EOLICA
(resultados preliminares- 1998)



MOTORES EOLICOS DE ARVORE VERTICAL
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MOTORES HIDRAULICOS

CANAL CIRCUITO
ABERTO FECHADO
Utiliza a Energia das Quedas —
D’agua l
Sistemas Oleo-
Dinamicos
Turbinas RODAS D’AGUA
BERNOUILLE E
(TORRICHELLI) -Alcatruzes
-Francis -De PAs
“Kaplan -De Baixo

-Pelton
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Energia Disponivel num Canal Aberto

Vazao
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Poténcia Hidraulica
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l d — massa especifica da agua (1000kg/m?3)




EXEMPLO:
TESTE DE UMA RODA D’AGUA DE ALCATRUZES.
ESPECIFICACOES:

Hm =1,75 m ; RAIO DA POLIA = 0,2 m ; VAZAO = 0,009 m3/s
1. CALCULO DA POTENCIA HIDRAULICA

Ph=d.Qt.Hm/75=1000. 0,009 .1,75/75 = 0,21 cv

2. DETERMINAGOES NA RODA D’AGUA:



RODA D’AGUA

r = RAIO DA POLIA
@ h h = ALTURA MANOMETRICA
Ft
Ft = FORCA DE ATRITO
POLIA

e S
et

CARGA .a._ DINAMOMETRO P — 27TNT

EXEMPLO: TESTE DE UMA RODA D'’AGUA DE ALCATRUZES.

ESPECIFICACOES:

h=1,75m; RAIO DAPOLIA=0,2 m; VAZAO = 0,009 m3/s



EXEMPLO PRATICO

Leitura Rpm Carga (kgf) Dinamometro (kgf)  Atrito (kgf) Torque (mkgf) Pqténcia
(a) (b) (c) (c) - (b)=(d) (d).r=(e) Mecanica (cv)
1 75 1,0 2,5 1,5 0,3 0,0314
2 71 2,0 4,5 2,5 0,5 0,0496
3 64 3,0 6,0 3,0 0,6 0,0536
4 58 4,0 7,5 3,5 0,7 0,0567
) 53 5,0 9,0 4,0 0,8 0,0592
6 42 6,0 10,5 4,5 0,9 0,0528
7 35 7,0 12,0 5,0 1,0 0,0489
8 26 8,0 13,5 9,5 1,1 0,0399
1m Rev 2TNT
cv =75kgf— rpm=—— ‘ P =
S min 60 . 75



Torque (mkgf)

1,2

0,95

0,7

0,45

0,2

0,07

0,06

(cv)

0,05

éncia

Pot

0,04

T T T T T 0,03
20 30 40 20 60 70 80

Rotacao (rpm)

—=Torgue =—Poténcia



Poténcia Hidraulica Teodrica

Ph =d.Q.h = 1000. 0,009.1,75=0,21

Rendimento Mecanico (n)

Pm = 0,0592

Pm _ 0,0592

M= X 100 n

Ph 0,21

X 100 =28,2%
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