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APRESENTACAO

O sétimo volume desta colegéo continua a tradicao de ser um livro de tematicas
emergentes interdisciplinares e transdisciplinares no campo das ciéncias sociais
aplicadas. Interdisciplinares porque cruzam varias disciplinas do saber e transdisciplinares
pela diversidade de campos do conhecimento abrangidos.

A semelhanca dos anteriores volumes, a metodologia seguida na organizacéo
deste volume, podendo ser discutivel, privilegiou a relevancia e atualidade dos artigos,
o recurso a diferentes metodologias e técnicas de investigacdo em ciéncias sociais
aplicadas; o estudo de casos internacionais e nacionais, bem como a multidisciplinaridade
dos estudos.

Nesse quadro, o presente volume tem como tema Saude, Cultura e Consumo
e encontra-se em torno de quatro eixos: Saude, Cultura, Financas e Distribuicdo. Na
construcao da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma légica em que cada artigo
possa contribuir para uma melhor compreensao do artigo seguinte, gerando-se um fluxo
de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente.

Assim, a Saude agrupa um conjunto de cinco artigos que se preocupam com o
tema. A saude é um bem comum transversal as sociedades, o que permite movimentos
transnacionais dos pacientes, seja por motivos de esperanca média de vida, tratamentos
especificos geograficamente localizados ou experiéncias forcadas devido a pandemias.

A Cultura junta sete artigos relacionados. A cultura & um patrimonio imaterial das
sociedades, que permite compreender os povos, sendo o resultado de paz e acgdes
passadas e repensadas por aqueles, com implicacdes nas relacdes internacionais,
culturais, patrimoniais, etnograficas e de trabalho, com impacto na economia dos paises.

As Financas juntam um conjunto de cinco artigos. Os projectos de investimento, na
optica puramente financeira deverao ser rentaveis. Esta avaliagédo privilegia os esforgos
efectuados em investigagao, inovacao e design, na geragao de fluxos de tesouraria, sob
pena de as organizagdes criadas entrarem em faléncia antes do termo do mesmo.

A Distribuicdo junta um conjunto de quatro artigos que exploram o estimulo ao
consumo. Este estimulo passa pela publicidade e pelo uso de novas tecnologias, o que
gera novas solugdes para os canais de distribuicdo com impacto na economia.

Com a disponibilizacdo deste livro e seus artigos esperamos que 0s mesmos
gerem inquietude intelectual e curiosidade cientifica, procurando a satisfacdo de novas

necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovacao.

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal
Maria Amélia Marques, ESCE/IPS, Portugal



SUMARIO

SAUDE, CULTURA E CONSUMO: DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE

SAUDE

CAPITULO 1 1

EXPERIENCIAS DEL CONFINAMIENTO ENTRE JOVENES UNIVERSITARIOS:
LOS EFECTOS EMOCIONALES Y SOCIALES DE UN ANO DE ENCIERRO POR LA
PANDEMIA DE COVID-19

José Guadalupe Rivera Gonzalez
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227291

CAPITULO 2 29
LiTIO - UMA HISTORIA DESDE A GOTA A PSIQUIATRIA

Joaquim José Oliveira de Sa Couto
Joana Filipa Cavaco Rodrigues
Bruno Afonso da Luz

Tiago Ventura Gil Pereira

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227292

CAPITULO 3 35
DESASTRE DEMOGRAFICO EN PERU OCASIONADO POR EL COVID-19

Luis Alberto Meza Santa Cruz
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227293

CAPITULO 4 50

CENTRO INTEGRAL DE AYUDA PARA LA MUJER MALTRATADA EN TEPIC, NAYARIT,
MEXICO

Bertha Alicia Arvizu Lopez
Rosalva Enciso Arambula

Gabriel Zepeda Martinez

Juana Evangelina Duarte Reynoso
Nicolas Daniel Lora Leddn

Mayra Elena Fonseca Avalos

d - 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227294



CAPITULO 5 69

ESTUDOS DE CASO COM APLICACAO DO MODELO DINAMICO DE AVALIAGAO E
INTERVENCAO FAMILIAR

Dora Margarida Ribeiro Machado
Maria Cristina Pinto Mendes

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227295

CULTURA

CAPITULO 6 83
DISCURSOS DE PAZ DEL NOBEL JUAN MANUEL SANTOS

Liliana Gomez

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227296

CAPITULO 7 100
PENSAMENTO, CRIACAO ARTISTICA E CRIACAO HUMANA

Antonio Manuel Rodrigues Oliveira
d-"https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227297

CAPITULO 8 107
ECONOMIA Y GEOPOLITICA: LA RELACION ENTRE CHINA Y ASIA CENTRAL

Javier Fernando Luchetti
d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227298

CAPITULO 9 120

TOWARDS REGENERATIVE CULTURES AND METANARRATIVES IN GIRONA: A
TRANSITION NARRATIVE-DESIGN CASE STUDY

Jan Ferrer i Pico
Bas van den Berg

d'https:/doi.org/10.37572/EdArt_1712227299

CAPITULO 10 139

IMAGEN DE VALPARAISO, PATRIMONIO DE INMIGRANTES DEL SIGLO XIX Y
PRINCIPIOS DEL XX

Hernan Alejandro Elgueta Strange
d-"https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272910



CAPITULO 11 147
INDIGENAS EN LA CARCEL: LA ARANA TEJIENDO SU RED

Enrique Hugo Garcia Valencia
d-"https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272911

CAPITULO 12 166
TRABAJO DOMESTICO Y SU IMPACTO EN LA ECONOMIA MEXICANA

Noemi Alejandra Armenta Sevilla
Gabriel Tapia Tovar

Melissa R. Melgarejo Valdéz
Ramiro Gonzalez Asta

d - 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272912

FINANCAS

CAPITULO 13 175
EL FLUJO DE CAJA COMO HERRAMIENTA PARA LOS PROYECTOS DE INVERSION

Pablo Edison Avila Ramirez
Alexandra Auxiliadora Mendoza Vera
Martha Margarita Minaya Macias
Rubén Hernan Andrade Alvarez
Angélica Maria Indacochea Vasquez
Gina Gabriela Loor Moreira

Janeth Virginia Intriago Vera

Tito Alexander Cedeno Loor

Jhonny Antonio Avila Ramirez
Henrry Marcelino Pinargote Pinargote
Luis Andrey Aguilar Tapia

Milton Geovanny Zambrano Rivera

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272913

CAPITULO 14 189

GENERADOR BINARIO PSEUDOALEATORIO, FORMADO POR LA COMBINACION DE
REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON RETROALIMENTACION NO LINEAL

Andrés Francisco Farias
German Antonio Montejano
Ana Gabriela Garis



Pablo Marcelo Garcia
Andrés Alejandro Farias

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272914

CAPITULO 15 204
PROJETO DE MICROTURBINAS EOLICAS: OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Silvana dos Santos Ramos
Luis Henrique Alves Candido

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272915

CAPITULO 16 217

VALORES CRITICOS DE POLINOMIOS HOMOGENEOS DE GRADO TRES SOBRE LA
ESFERA UNIDAD

Julio Cesar Barros
Victoria Navarro

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272916

CAPITULO 17 229

FALENCIA EMPRESARIAL, ANALISE DISCRIMINANTE E SCORING - UMA VISAO
GERAL

Candido Jorge Peres Moreira
Mario Alexandre Guerreiro Antao
Domingos Custodio Cristovao
Hélio Miguel Gomes Marques
Pedro Miguel Baptista Pinheiro
Joao Manuel Afonso Geraldes
Catarina Carvalho Terrinca

d" https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272917

DISTRIBUICAO

CAPITULO 18 247

ESTIMULO AO CONSUMO: UMA INCITACAO PUBLICITARIA COM TRAGOS
INVEJOSOS NO COMPORTAMENTO HUMANO

Karen Muzany
Janaina Vieira de Paula Jordao

d - 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272918



CAPITULO 19 258

THE ROLE OF MOBILE BANKING IN THE NEW DIGITAL FINANCIAL FRAMEWORK: A
LITERATURE REVIEW

Maria Cristina Quirici
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272919

CAPITULO 20 276

EXPLORING PHYSICAL STORES IN OMNICHANNEL RETAIL STRATEGY. HOW
INTERACTION DESIGN IS CHANGING IN-STORE BEHAVIOR

Francesca Fontana
Manuel Scortichini

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272920

CAPITULO 21 288

THE IMPACT OF ECONOMIC POLICY UNCERTAINTY ON UNEMPLOYMENT IN THE
UNITED STATES

Dejan Romih
Amir Fekrazad

d) https:/doi.org/10.37572/EdArt_17122272921

SOBRE OS ORGANIZADORES 303

iNDICE REMISSIVO 304




CAPITULO 15

PROJETO DE MICROTURBINAS EOLICAS:
OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Data de submissao: 30/11/2022
Data de aceite: 06/12/2022

Silvana dos Santos Ramos

Universidade Federal do

Rio Grande do Sul - UFRGS

Porto Alegre/RS
http://lattes.cnpq.br/6442449764441607
https://orcid.org/0000-0002-9304-5464

Luis Henrique Alves Candido
Universidade Federal do

Rio Grande do Sul - UFRGS

Porto Alegre/RS
http://lattes.cnpq.br/5480346734351382
https://orcid.org/0000-0001-9870-1515

RESUMO: O presente estudo busca
apresentar uma visdo geral de parametros
sobre o projeto direcionado a microturbina
eolica de eixo horizontal, para aplicacdo em
ambiente urbano, com foco no design das
pas. Ainda, busca discutir as oportunidades
e os desafios para o crescimento do
segmento. Para tal, realizou-se uma revisao
de bibliografica em periddicos nacionais e
internacionais, dissertacdes, teses, livros e
documentos relevantes sobre a tematica. O
estudo aponta as principais caracteristicas
das microturbinas edlicas, a importancia da
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selecdo do perfil aerodinamico e os critérios
de selecao, velocidade média de vento, nimero
de pas e como essas decisdes de projeto
resultam na eficiéncia da maquina e em sua
aplicabilidade. Por fim, aborda quais melhorias
poderdo ser realizadas e as adversidades
sobre a temética.

PALAVRAS-CHAVE: Energia eodlica.
Microturbinas. Parametros de projeto. Design
de pas.

WIND MICROTURBINE PROJECT:
OPPORTUNITIES AND CHALLENGES

ABSTRACT: This research search to
present an overview of parameters about
the project directed to the horizontal axis
wind microturbine, for application in an urban
environment, focus on the design of blades
and discuss the opportunities and challenges
for the growth of the segment. To this end, a
literature review was carried out in national
and international journals, dissertations,
theses, books and relevant documents on
the subject. The study points out the main
characteristics of wind microturbines, the
importance of selecting the aerodynamic
profile and the selection criteria, average
wind speed, number of blades and how these
design decisions result in the efficiency of
the machine and its applicability. Finally, it
discusses which improvements can be made
and the adversities on the subject.

KEYWORDS: Wind energy. Microturbines.
Design parameters. Blade design.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica parece ser uma das mais promissoras fontes atuais de energia,
cuja contribuicdo vem aumentando progressivamente (EPE, 2022). As energias advindas
de fontes naturais tém avancado de forma significativa, por isso é preciso aprimorar as
questdes politicas, para melhores planejamento e uso desses recursos em longo prazo,
ponderando fatores sociais, econdmicos e climaticos.

As turbinas edlicas convertem parte da energia cinética em energia mecanica
pela rotacao das pas, e esse processo esta diretamente relacionado a densidade do ar, a
area coberta pela rotacao das pas e a velocidade do vento. Com enfoque mais especifico,
ha o conceito de microgeragédo de energia, a qual engloba sistemas de geracdo de
energia a partir de ventos com poténcia igual ou até 75kw, potenciadas pela instalacao de
pequenas turbinas edlicas (ANEEL, 2015).

Nesse cenario, a energia edlica urbana tem grande potencial a ser explorado no
contexto das Smart Cities. Isso pode ser visualizado por meio da instalagao de pequenos
aerogeradores no setor doméstico (coberturas de edificios e zonas com potencial edlico),
assim como da integracao em projetos arquitetonicos, desde que sejam projetados com
foco na producéo de energia edlica (SIMOES; ESTANQUEIRO, 2016).

O potencial edlico depende de diversos parametros, como a velocidade e
direcdo do vento, bem como de obstaculos atmosféricos. No entanto, possui uma
grande variabilidade espacial e temporal, tornando-se um desafio pensar em meios de
aproveitamento desse recurso renovavel (PINTO, 2013). Com fundamento no exposto,
justica-se o desenvolvimento de pesquisas de microturbinas edlicas, com foco na area
urbana, pois constituem-se em uma alternativa de fonte de energia limpa e renovavel.

Além disso, aprofundar estudos que aprimoram a escala e a eficiéncia, por meio
de projetos de pas destinadas a microturbina, pode gerar novas solugdes de produtos
com foco no desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, este trabalho busca apresentar
uma visdo geral de parametros sobre o projeto direcionados a microturbina edlica
para aplicagcdo em ambiente urbano, com foco no design de pas de microturbinas eixo
horizontal. Para tal, realizou-se uma revisdo de bibliografica em periédicos nacionais e
internacionais, dissertacdes, teses, livros e documentos relevantes sobre a tematica.

O presente artigo pretende contribui para o entendimento dessa problematica
ao apresentar os parametros relevantes para o desenvolvimento de microturbinas,
possibilidades e desafios que poderdo ser enfrentados pelos projetistas e designers.
Este trabalho esta organizado da seguinte forma: em um primeiro momento, apresenta-

se uma abordagem geral sobre microturbinas edlicas e suas caracteristicas; em seguida,
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sao descritos os parametros relevantes para o projeto de pas e, por fim, discutem-se os

desafios com relacado a utilizagdo de microturbinas edlicas em ambiente urbano.

2 MICROTURBINA EOLICAS

As turbinas edlicas podem ser definidas como maquinas que, independentemente
da aplicacéo, tipo ou design, convertem parte da energia cinética do vento em energia
mecanica pela rotacéo das pas (CUSTODIO, 2013; GASCH; TWELE, 2011; PINTO, 2013).
A classificacdo das turbinas esta associada com a poténcia, o didmetro do rotor e a
area varrida, de acordo com o que sera abordado na Tabela 1. Ressalta-se que existem
divergéncias quanto a nomenclatura e ao porte das turbinas, e algumas designagdes
podem ser arbitrarias (GIPE, 2009; KISHORE; COUDRON; PRIYA, 2013).

De acordo com Kishore, Coudron e Priya (2013), as turbinas de microescala sdo
aguelas com tamanho inferior a 10cm. Para Gipe (2009), por sua vez, a microturbina &
caracterizada pelo tamanho do rotor inferior a 1,25m. A ANEEL (2015), em conformidade
com as Resolugdes Normativas, estabelece um conceito de microgeragéo distribuida que
engloba sistemas de geracao de energia a partir de ventos com poténcia igual ou até
75kW. A Comissao Eletrotécnica Internacional (em inglés, International Electrotechnical
Commission [IEC]), que estipula padrdoes para pequenas turbinas edlicas, em sua IEC
61400-2, as define como rotores com a area varrida inferior a 200m?, o que corresponde
a aproximadamente uma poténcia nominal nao superior a 75kW de até 16m de diametro. A
IEC ainda cria categorias para pequenas turbinas, considerando microturbina aquela com
diametro menor do que 3m e area varrida pelas pas da turbina de até 7m? (ESTANQUEIRO;
SIMOES, 2010; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

Tabela 1 — Classificagdo quanto ao porte de turbinas edlicas.

Classificacao Rotor (metros) Area varrida (m?) Poténcia
Micro <125 0,2-1,2 10-250W
Mini 1,25-3 1,2-71 250W-1,4kW
Doméstica 3410 7-79 1,4-16kW
Pequeno porte 10-20 79-314 25-100kW
Médio porte 20-50 3141963 100kW-1 MW
Grande porte 50-100+ 1.963-8.000+ 1IMW-3 MW+

Fonte: Adaptada de Gipe (2009); Kishore, Coudron e Priya (2013).

Neste trabalho, para fins de padronizacado, sera utilizada a nomenclatura
“microturbina”, que é a definicdo mais comumente encontrada na literatura. Além disso,
as microturbinas podem ser classificadas pelo eixo de rotacado, horizontal e vertical, e

pelos principios aerodinamicos, de sustentacao e arrasto. Ha ainda as turbinas baseadas
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no efeito Magnus e usinas edlicas com vortices. Na Figura 1, & apresentado um resumo

das classificacdes de turbinas edlicas mais comuns.

Figura 1: Classificagao das turbinas edlicas.

Principios aerodinamicos Sustentagéo
Orientagéo do eixo Horizontal [ Vertical J [ Vertical J
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. o . R . Produgdo Produgdo  Moinho Dispositivo
Aplicagao Produgag t:!e energia Bombgamemo Moinho de energia de energia de medigao
elétrica de agua

elétrica elétrica

Fonte: Adaptada de Gash (2011).

Semelhantes as turbinas de grande porte, a maioria das microturbinas e pequenas
turbinas edlicas sdo maquinas upwind, de eixo horizontal e controle por estol. Seu sistema de
controle de giro (yaw system) utiliza um leme de orientagcéo localizado na parte traseira para
guiar o rotor a favor do vento (PINTO, 2013; ROSA, 2015; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

O controle por estol ou passivo (passive stall ou stall control) reage a velocidade do
vento. As pas do rotor séo fixas e ndo podem girar em torno do eixo longitudinal. No design
das pas, o angulo de ataque € escolhido para que, em altas velocidades, o fluxo em torno do
perfil da pa se descole da superficie (estol). Esse tipo de controle € aplicado em turbinas mais
simples, ou melhor, sdo menos complexas, porque nao necessitam de controle de passo.

Além disso, a estrutura e a manutencio sao mais acessiveis (CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013).

Figura 2: Partes de uma microturbina.
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— Gerador
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area varrida
pelo o raio da turbina

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Projetar uma microturbina edlica para operar em baixas velocidade de vento é
bastante diferente do que projetar uma turbina edlica convencional de grande porte.
Existem varios parametros que precisam ser considerados para um design eficiente, que

serao apresentados no préximo topico.

21VISAO GERAL DE PARAMETROS DE PROJETO

Produzir uma microturbina eficiente € um desafio. Para ter boa eficiéncia, &
necessario balancear diversos parametros, como velocidade média de vento, nimero
de pas e perfil aerodinamico. Outro aspecto fundamental é a velocidade de partida e a
viabilidade econdmica, que sao fatores relevantes no projeto de microturbinas edlicas
(AKOUR et al,, 2018; POURRAJABIAN; EBRAHIMI; MIRZAEI, 2014).

211 Perfis aerodinamicos

Nas microturbinas edlicas, que operam proximo ao nivel do mar, em que se encontra
a porcao mais baixa da camada limite planetaria, o vento é turbulento e desacelerado por
obstaculos e pela topologia. Nessa situacdo, pequenos rotores em baixa velocidade do
vento operam com baixo nimero de Reynolds (Re) (SINGH; AHMED, 2013).

Dois importantes vetores sdo decompostos ao longo de um aerofélio: um é o
coeficiente de sustentagéo (C,), que é normal & velocidade do vento; o outro é coeficiente
de arrasto (C,), que ¢ paralelo & velocidade do vento (PINTO, 2013). Esses coeficientes
aerodinamicos sdo avaliados em fungéo do angulo de ataque (a,) e estao ligados a
eficiéncia (&) de um perfil, relacionado com altos valores de coeficiente de sustentagéo e
baixo coeficiente arrasto.

Nesse contexto, a escolha de um perfil aerodinamico, considerando a velocidade
do vento da regido e o tamanho do rotor, é fundamental para a eficiéncia da maquina. Na
literatura, é possivel encontrar estudos sobre o desempenho de perfis aerodinamicos
que operam em baixo numero de Re. Como ponto de partida, pode-se considerar os
perfis analisados por Giguére e Selig (1999), que submeteram 15 perfis a testes de tunel
de vento, com baixa velocidade. Os dados desse estudo fornecem diretrizes para o uso
especifico de cada perfil.

Ja no estudo de Tarhan e Yilmaz (2016), foram analisados 14 perfis (A18, BW3,
Clark Y, E387, FX77, NACA 2414, RG 15, S822, S823, S6062, S7012, SD6060, SD7032,
SD7062) com o uso de software de fluido dinAmica computacional e com o nimero de
Re de 50.000.
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Tabela 2: Performance dos perfis aerodinamicos (Re= 50.000)

Perfil aerodinamico c/c),.. C oo C, C,
A18 42.00 1.29 1.02 0.024
Bw3 7756 1.60 077 0.010
Clark Y 35.56 117 110 0.031
E387 38.42 119 112 0.029
FX77 17.73 0.92 0.56 0.031
NACA2414 32.29 110 0.84 0.026
RG15 37.08 1.06 0.82 0.022
§822 2170 0.91 0.84 0.039
§823 19.68 0.97 0.93 0.047
56062 34.59 0.97 077 0.022
S§7012 38.78 1.07 0.86 0.022
SD6060 33.33 1.01 0.80 0.024
SD7032 3910 1.32 1.00 0.026
SD7062 33.00 1.23 0.99 0.030

Fonte: Adaptada de Tarhan e Yilmaz (2016).

Ressalta-se que perfis aerodinamicos com baixo nimero Re operam a menos de
500 mil, e o fluxo que percorre a superficie superior do aerofdlio € predominantemente
laminar. Os aerofélios nessa faixa de nimero de Re sofrem com bolhas de separagéo
laminar. Por esse motivo, € necessaria uma analise adequada dos aerofdlios para
pequenas turbinas edlicas, visto que alguns recursos podem colaborar para prevengao
desse fendbmeno; por exemplo, adicdo de uma superficie aspera antes do ponto de
separacgdo (REZENDE, 2009; SINGH; AHMED, 2013).

Outras otimizacdes geométricas podem auxiliar a evitar a bolha de separacao:
aumentar o arqueamento, suavizar os cantos e utilizar perfis assimétricos melhoraram
o desempenho aerodinamico em baixos niumeros de Re. Além disso, pode-se selecionar
aerofdlios mais finos do que os tradicionais que operam em altos nimeros de Reynolds
(SINGH; AHMED, 2013).

2.1.2 Velocidade do vento e didametro do rotor

Além da escolha do perfil aerodinamico, é preciso ter como parametro principal
a velocidade média de vento em que a microturbina sera submetida. A avaliagédo dos
recursos eolicos, a estimativa de produgéo e a localizagdo sao elementos fundamentais
para o design. A velocidade meédia do vento, parametro mais importante para a
caracterizacao do recurso eolico, é idealmente medida no local e na altura do rotor em

que a microturbina sera instalada. A precisdo da estimativa de rendimento, ou seja, a
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producao anual de eletricidade depende dos dados disponiveis sobre a energia edlica
local (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

O potencial edlico em areas urbanas € de dificil caracterizagao, em razéo do alto
impacto de obstaculos e da falta de mensuracao de dados. Muitas vezes, realizar essas
medicdes mediante contratacdo de servigcos privados pode onerar o custo do projeto.
Uma alternativa para obter essas informagcdes sobre os recursos eodlicos pode ser a
realizacéo de calculos aproximados da producao anual de eletricidade com base em
atlas edlicos e bancos de dados de velocidade de vento de determinada regido (SIMOES;
ESTANQUEIRO, 2016).

O diametro da turbina compreende a area que sera varrida pelas pas do rotor e
esta associado com o comprimento da pa e com o rotor. Outro parametro fundamental
para estabelecer a poténcia & o desempenho da microturbina. Mediante a definicao desse
parametro, é possivel calcular a area destinada para o rotor e as hélices. Nas microturbinas,
o coeficiente de poténcia, Cp, que é a quantidade de poténcia disponivel no vento, convertida
em poténcia mecanica, geralmente & baixo e, por isso, € possivel um design e sistemas mais
simples. De acordo com Akour et. al (2018), as microturbinas em escala centimétrica (2 a

12cm de diametro) mostram o Cp entre 5 e 10% e, geralmente, tém 3 a 12 pés.

21.3 Numero de pas e razao de velocidade de ponta de pa

O numero de pas € um aspecto importante na decisdo do projeto. De acordo
com Custddio (2013), quando uma pa ocupa o espago que ja é perturbado por outra, ha
reducao da velocidade do rotor. Assim, quanto menor for o nUmero de pas, mais rapido
o rotor gira. A medida que aumenta o niimero de RPM da turbina, a turbuléncia causada
por uma pa afeta a eficiéncia da pa seguinte. Com menos pas, a turbina pode girar mais
rapido, antes que essa interferéncia se torne excessiva (PINTO, 2013).

Geralmente, para produgao elétrica, sdo necessarios alta velocidade de rotacdo e
baixo torque, requerendo poucas pas. Ainda, quando a pa da microturbina gira, a velocidade
na ponta da pa € maior do que a velocidade no meio da pa, sendo que a eficiéncia de um
rotor é associada a taxa na qual ele gira. O rotor, ao girar lentamente, reduz sua eficiéncia,
pois boa parte do vento passara livremente pelo espacgo entre as pas. Por outro lado, se
o rotor gira rapido demais, a eficiéncia também ¢é reduzida, pois a area coberta pelas pas
funcionara como um bloqueio contra o vento. Um bom projeto de pas pode ser obtido a
partir da razdo de velocidade de ponta pa, TSR (tip-speed-ratio), ou A (PINTO, 2013).

A TSR é a relagdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa da turbina e a
velocidade do vento. Quanto maior for a TSR, aumenta a eficiéncia e diminui o torque,

proporcionando altas rotacdes, porém o design das pas € mais estreito, aumentando
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também o ruido aerodinamico e a velocidade de partida da microturbinas. Em ambientes
urbanos, em que os ventos apresentam velocidades baixas, € necessario equilibrar
esses parametros para obter um projeto otimizado. Na Figura 3, é possivel observar os
diferentes tipos de turbinas relacionando com o coeficiente de poténcia e a TRS.

Figura 3: Razéo da velocidade da ponta da pa e Coeficiente de Poténcia

Aﬂ\

@
0,7

E=3
ol Coeficiente de Poténcia Betz = 59.3% B %
Eficiéncia ideal [

E

D \ s ¢ \
| ] / \\
AN

y

Coeficiente de Poténcia (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Razdo da velocidade de ponta - A G

Fonte: Adaptada de Gash (2011).

Quanto menos pas uma microturbina tem, mais rapido elas precisam girar para
extrair a maxima poténcia de vento e, consequentemente, menos torque. Um fator a
ser observado é a solidez, que é a relacdo entre a area total de pas pela area varrida
pelo rotor. Pequenas turbinas edlicas com menos pas tém menor solidez e usam menos

material, o que resulta em menos massa da torre e menores custos de producao
(REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

21.4 Geometria das pas

A geometria da pa pode ser definida usando a teoria do Momento do Elemento de
P4, Blade Element-Momentum (BEM), o coeficiente de poténcia Betz (59,3%), a velocidade
do vento nominal e o coeficiente de sustentacdo do perfil escolhido. Na literatura, &
possivel encontrar outras teorias para calcular o comprimento de corda 6timo, que variam
de complexidade; no entanto, a teoria BEM € a forma basica que fornece boa aproximagao
(GASCH; TWELE, 2011; HAU; RENOUARD, 2006; SCHUBEL; CROSSLEY, 2012).

O pressuposto dessa abordagem é que a forga de um elemento da pa é o unico

responsavel pela mudanca da quantidade de movimento de ar que passa através do anel
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varrido pelo elemento de pa. Ressalta-se que essa metodologia pressupde que os perfis
consistam em elementos radiais que nao interagem entre si, e a sustentacéo e o arrasto
podem ser obtidos a partir de dados bidimensionais de perfis aerodinamicos (AKOUR et
al., 2018; FLECK, 2017).

Para facilitar a fabricagao e diminuir custos, em alguns casos, ha uma simplificagao
da geometria, as pas edlicas sofrem modificacbes em seu perfil longitudinal apods o
processo. Ainda, pode-se dividir a pa em trés regides diferentes e aplicar perfis com
funcdes especificas para melhor desempenho da pa.

O perfil proximo a raiz, com uma geometria espessa entre o dorso superior e
inferior e com boa sustentacgéao, é responsavel pela partida da maquina e operar somente
com a velocidade do vento. Na regido central, pode-se aplicar um perfil com alta eficiéncia
(), ou seja, com altos valores de coeficiente de sustentacéo e baixo coeficiente arrasto.
O perfil na ponta da pa tem a fungao em evitar o vortice de ponta de pa, diminuindo a
comunicagao entre as pressoes, por isso a escolha de um perfil com baixa sustentacao
(SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Esse processo aumenta a dificuldade de fabricagcéo e
exige uma modelagem mais complexa.

Ainda, segundo Hau e Renouard (2006), a forma da ponta pode contribuir para o
aumento da poténcia da maquina, diminuido os vortices de ponta de pa e melhorando as
questodes de ruidos.

Exitem varios outros aspectos pertinentes a execucédo do projeto de pas para
microturbinas eodlicas, como solidez, a analise estrutural, fadiga, flexdo, escolha de
materiais, ruido e entre outros (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Neste topico, foi abordado
uma visédo geral de parametros basicos. Para auxiliar no entendimento, elaborou-se um

infografico com os parametros discutidos neste trabalho, apresentado na Figura 4.

Figura 4: Parametros relevantes de projeto.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Como é possivel perceber, o design de pa otimizado para microturbinas eodlicas
¢é definido por diversos parametros e conceitos aerodinamicos. Todas essas escolhas
resultam na eficiéncia da maquina e em sua aplicabilidade. A forma da pa ideal para o
contexto urbano é complexa e exige analises e estudos para elaboracdo de um projeto

otimizado, aspectos que serao abordados a seguir.

2.2 MICROTURBINAS EOLICAS: OPORTUNIDADES E DESAFIOS

O tamanho da turbina impacta em sua aplicacdo. As pequenas turbinas,
dependendo de sua poténcia de saida, podem ser utilizadas para bombeamento,
carregamento de baterias, telecomunicacoes e eletrificacéo rural e de embarcagodes.
Ja microturbinas podem ser empregadas para alimentacdo de pequenos dispositivos
eletrénicos, como sensores de movimento, produtos em light-emitting diode (LEDs)
ou pequenos sensores de sem fio (wireless) (KISHORE; VUCKOVIC; PRIYA, 2014;
RANCOURT; TABESH; FRECHETTE, 2007).

A qualidade dessas turbinas € muito heterogénea, visto que algumas nio estédo
em conformidade com padrdes e normas internacionais, 0 que causa inseguranca na
operagcdo. Considerando tais fatores, destaca-se que o planejamento adequado é
essencial para garantir bom desempenho e longevidade. Uma localizagdo ruim pode
reduzir consideravelmente a poténcia total, que, em associagao a um fluxo turbulento alto,
pode diminuir significativamente a expectativa de vida de uma microturbina (REINDERS;
DIEHL; BREZET, 2012).

De acordo com Bianchini et al. (2022), para que as pequenas e microturbinas sejam
bem-sucedidas, é necessaria uma nova geracao de projetos otimizadas para ambientes
com baixas velocidades de vento e com alta turbuléncia. E preciso investir em pesquisa
parainovar em microturbinas que possibilitem melhor conversao de energia, especialmente
em ambiente urbano. Ainda, destacam como desafios os seguintes aspectos: melhoria no
processo de estimativa de vento local, viabilidade econdmica, facilitagao na integragéo
com sistema elétricos, promogéo do engajamento e aceitacao social.

Como oportunidades, os autores listam 10 agdes de melhoria que acelerariam um

desenvolvimento significativo do mercado de pequenas e microturbinas:

1. aeroelasticidade — um projeto aeroelastico poderia contribuir para a
segurancga estrutural, redugéo de custos e maior eficiéncia da pa;
melhoria no processo de controle de giro e estol;
projeto com foco na caracterizagdo da aerodinamica em baixo niumero de Re;

4. dados abertos de ensaios experimentais;
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5. avaliagbes de desempenho mais precisas;
regularizacao e certificagao, especialmente de projetos nao tradicionais;
padronizagao em diferentes niveis para o desenvolvimento de projetos, para
reducao de custos;
8. estudos detalhados sobre custos e analises de clico de vida;
9. conformidade eintegracdo com arede, incluindo sistemas de armazenamento;
10. programas de incentivos e apoio a discussao do uso de microturbinas.
Como apresentado, o uso de pequenas turbinas edlicas em ambientes urbanos
& controverso e desafiador, por razées de seguranga, engenharia estrutural e vibragao.
No meio urbano, o vento é perturbado, turbulento e com varias alteracbes de direcao
em segundos. Na literatura, é possivel encontrar conceitos inovadores, como o uso de
difusores para induzir o fluxo de ar através das pas, sistemas hibridos que aliam energia
eolica com energia solar, turbinas inteligentes, que se adaptam ao vento, além da utilizacao
de materiais flexiveis. O estudo de novas abordagens da energia edlica pode contribuir
para a implementacéo de sistemas auténomos de producéo de energia, principalmente
no atual contexto de desenvolvimento digitalizacdo, em que ha demanda de energia para
alimentar dispositivos portateis eletronicos que desempenham papel importante nas
Smart Cities e na internet das coisas (IoT) (EUNICE AKIN-PONNLE et al., 2022).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo apresentar parametros basicos de projeto e discutir
oportunidades de pesquisa com foco em microturbinas eodlicas. Buscou-se contribuir
para o entendimento dessa problematica ao apresentar os parametros relevantes
para o desenvolvimento de microturbinas, possibilidades e desafios que poderdao ser
enfrentados pelos projetistas e designers. Sao varias limitagbes a serem elencadas,
como, por exemplo, a falta de um aprofundamento nos seguintes parametros: solidez,
analise estrutural, fadiga, flexdo, escolha de materiais e ruido.

Para além dessas adversidades, buscou-se contribuir com uma visdo geral de
parametros iniciais que sao essenciais para o projeto otimizado de microturbinas,
destinadas ao contexto urbano. Futuras pesquisas poderdo ser desenvolvidas,

aprofundando esses aspectos.
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