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RESUMO

SCHEIDT, Leonardo Tiscoski. Estudo do potencial de geracdo de energia edlica por
intermédio de aerogerador com rotor tipo Savonius na exaustdo de torre de resfriamento
de 4gua. 2019. 75 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Curso de Engenharia Mecéanica) — Centro
Universitario Assis Gurgacz, 2019.

O aumento da populacdo, em conjunto com o desenvolvimento desenfreado da
tecnologia, tornou imprescindivel a busca e pesquisa por novas fontes energéticas, a fim de
suprir a demanda crescente por energia. Ainda, o fator ambiental se tornou uma grande
problematica, fortalecendo assim a necessidade de estudos relacionados ao potencial de geracdo
de energia e aproveitamento energético de processos sem agressdo. Com isto, objetiva-se com
a pesquisa o estudo do potencial de geracdo de energia edlica por meio de aerogerador com
rotor tipo Savonius, na exaustao de torre de resfriamento de agua modelo 180/9, série R, marca
KORPER, analisando ndo somente o quanto de energia pode ser gerado bem como sua
viabilidade de implantacdo a nivel técnico, tomando como premissa para tal analise a
possibilidade de aproveitamento desta energia gerada por algum meio cabivel. Logo, é assertiva
a consonancia do estudo conduzido com as preocupacdes mundiais da atualidade e, para que se
alcancem os objetivos propostos, torna-se imprescindivel a pesquisa de campo em conjunto
com a bibliografica, de modo que, através da pesquisa de campo, determinam-se as variaveis
fundamentais para o estudo como velocidade média de exaustdo do ar, temperatura média e
umidade relativa média, mediante a utilizacdo de termo-higro-anemémetro. Estes dados em
conjunto com as caracteristicas essenciais da torre analisada, obtidas através de catalogo do
fabricante, tornam possivel a aplicacdo das equacBGes apresentadas pela bibliografia,
impulsionando a obtencdo de resultados compativeis com os objetivos do estudo. Portanto,
adotado tal procedimento metodoldgico, os resultados obtidos se demonstraram favoraveis no
tocante tanto da geracdo de energia edlica através de aerogedor com rotor tipo Savonius em
torre de resfriamento de agua, quanto a possibilidade de aproveitamento desta energia passivel
de ser gerada, através de sistemas on-grid ou off-grid. Por fim, apesar do baixo potencial devido
as limitacbes do rotor empregado, conclui-se com a pesquisa que existe, de fato, uma
determinada quantidade de energia passivel de ser aproveitada através do fluxo de exaustdo da
torre de resfriamento de &gua tomada como base para o estudo, com a utilizacédo de aerogerador
com rotor tipo Savonius. Ressalta-se ainda que esta energia gerada pode ser aproveitada
mediante sistemas on-grid (conectados diretamente a rede elétrica) ou off-grid (através de banco
de baterias), confirmando assim a existéncia de um certo potencial desperdigado. Além, o
procedimento metodoldgico adotado para a presente pesquisa pode ser extrapolado para outras
configuracOes de rotores e torres de resfriamento de agua, impulsionando assim a obtencao de
diferentes resultados e conclusoes.

Palavras-chave: Aproveitamento energético. Turbina de eixo vertical. Viabilidade técnica.



ABSTRACT

SCHEIDT, Leonardo Tiscéski. Study of wind power generation potential through Savonius
rotor wind turbine in water cooling tower exhaust. 2019. 75 f. Undergraduate thesis
(Mechanical Engineering Course) — Assis Gurgacz University Center, Cascavel, PR, 2019.

The population increase, together with the unbridled development of technology, made it
essential to search and research for new energy sources in order to meet the growing demand
for energy. In addition, the environmental factor has become a big problematic, strengthening
the necessity of studies related to the potential of energy generation and energy use of processes
without aggression. With this, it is objectified with the current research, the study of the
potential for wind power generation by the means of a Savonius rotor wind turbine of the
KORPER model, 180/9 R series, water cooling tower exhaust, analyzing not only the amount
of energy that can be generated, but also its implantation viability in a technical level, taking as
a premise for such analysis the possibility of harnessing this energy generated by some
appropriate mean. Therefore, the study is in line with the current world concerns. To achieve
the proposed objectives, the methodological course followed the guidelines of the field
research, together with the bibliographic guideline, in order to determine the fundamental
variables for the study, as average air exhaustion velocity, average temperature and average
relative humidity, through the use of thermos hygro-anemometer. This data, together with the
essential characteristics of the analyzed tower, obtained by the developers catalog, made the
application of the equations presented by the bibliography possible, boosting the obtained
results compatible with the objectives of the study. Thus, by adopting such methodological
procedure, the results obtained were favorable regarding wind energy generation through a
Savonius rotor aerator in a water cooling tower, as well as the possibility of harnessing this
energy, through on-grid systems (connected directly to the electrical network) or off-grid (via
battery bank). Finally, despite the low potential due to the limitations of the rotor employed, it
can be concluded that there is a determined quantity of energy that can be harnessed through
the exhaust flow from the water cooling tower taken as the basis for the study, using a Savonius
rotor wind turbine. It is also emphasized that this generated energy can be harnessed through
on-grid or off-grid systems, confirming the existence of a wasted potential. Besides that, the
methodological procedure adopted by the present research can be extrapolated to other rotor
and water cooling tower configurations, thereby driving different results and conclusions.

Keywords: Energetic harnessing. Vertical axis turbine. Technical viability.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento energético de processos é de suma importancia e, cada vez mais,
valorizado na sociedade. Isso se da devido as problematicas ambientais as quais 0 homem
enfrenta e também ao aumento desenfreado do consumo de energia em virtude da ascensao
tecnoldgica, tornando-a um bem de grande valor. Nessa perspectiva, Mauad, Ferreira e
Trindade (2017) afirmam que muitas alternativas tém sido estudadas com os objetivos de
diversificar os recursos energéticos disponiveis e reduzir os efeitos negativos que a geracao, a
distribuicdo e o consumo de energia apresentam na esfera ambiental.

Considerando tais premissas, a pesquisa intitulada “Estudo do potencial de geracdo de
energia edlica por intermédio de aerogerador com rotor tipo Savonius na exaustdo de torre de
resfriamento de agua” tem 0 objetivo de investigar o potencial de geracéo de energia edlica na
exaustdo de uma torre de resfriamento de agua, mediante o aproveitamento da energia cinética
do fluxo, por intermédio de aerogerador com rotor tipo Savonius.

Importante destacar que o escopo do estudo se refere ao aproveitamento energético de um
fluxo despejado a atmosfera, apresentando, portanto, conteddo energético desperdicado. Sendo
assim, torna-se conveniente afirmar que, sendo possivel, o aproveitamento € de baixa
capacidade e adequado a geracdo de energia para pequenas utilizacdes.

Sob tais pressupostos, este trabalho foi orientado pelas limitagdes e capacidades de
aerogeradores com rotor tipo Savonius, visto que, conforme Silva (2013 apud MAUAD,
FERREIRA e TRINDADE, 2017), esse tipo de configuracdo (eixo vertical) é usualmente
aplicado em utilizagdes de baixa poténcia. Ainda, vale a ressalva de que o estudo se restringiu
a analise do aproveitamento em torres de resfriamento de &gua de corrente de ar induzido,
abstendo-se de estudos referentes as torres atmosféricas ou de corrente forcada.

Para o alcance do objetivo central proposto, configurou-se como eixo norteador a seguinte
problematica: Existe algum potencial de geracdo de energia eolica através da exaustdo de uma
torre de resfriamento de agua, marca KORPER, série R, modelo 180/9, com o uso de
aerogerador com rotor tipo Savonius? Este questionamento condicionou & formulacdo de duas
hipbteses: a) a de carater positivo, em que 0 sistema se apresenta viavel tecnicamente a
aplicacdo e com razoavel geracdo de energia, contribuindo para o aproveitamento energético
de processos; b) a de carater negativo, em que o sistema, quanto a possibilidade de
aproveitamento energético, é impraticavel a nivel técnico ou sem capacidade de geracao.

Partindo, portanto, da problematica apresentada, a discussdo quanto ao potencial de

geracdo de energia edlica, por meio de processos industriais de resfriamento de agua, mediante
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torres de resfriamento, destacou-se na pesquisa. Para a eficacia da discussao e da apresentacdo
de resultados, considerou-se elementar a analise energética do fluxo de exaustdo da torre por
intermédio de pesquisa de campo, fazendo-se uso de termo-higro-anemodmetro, com medigdes
necessarias e calculos cabiveis. Soma-se a esses condicionantes, a avaliacdo do potencial para
a geracao de energia edlica.

Relevante considerar que a anélise explicitada neste estudo é de grande valor social,
cientifico e académico, pois se trata de uma forma de aproveitamento energético ainda nédo
explorado e, provado como viavel, pode tornar-se uma nova alternativa de aprimoramento na
eficiéncia de processos industriais. Ademais, esta pesquisa tem sua relevancia por contribuir
diretamente para o incentivo da exploracdo de novas fontes existentes, passiveis de geracdo de
energia, incitando o meio académico e cientifico a procura de novas formas de aproveitamento
energético.

Para a concretizacdo da pesquisa, 0 estabelecimento de uma sequéncia légica de agdes,
com o intento de se obter um resultado final foi imprescindivel. Sendo assim, o presente
trabalho se estrutura de forma sequencial e inter-relacionada, abordando desde conceitos

béasicos aos resultados obtidos e consideracdes finais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial de geracdo de energia edlica através da exaustdo de uma torre de
resfriamento de agua, marca KORPER, série R, modelo 180/9, mediante aerogerador com rotor

tipo Savonius.

1.1.2 Objetivos Especificos

Quantificar a vazdo volumétrica de ar na exaustdo da torre de resfriamento de agua
mediante pesquisa de campo e referenciais bibliogréaficos.

Analisar a méxima poténcia passivel de ser extraida do fluxo de saida de ar da torre tipo
180/9 série R, fabricada pela empresa KORPER, utilizando-se de aerogerador com rotor tipo

Savonius.
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Avaliar, por meio de dados coletados e célculos realizados, a possibilidade de
aproveitamento energético da exaustdo via aerogerador com rotor tipo Savonius, em seu Viés

técnico.

1.2 JUSTIFICATIVA

O questionamento relativo ao aproveitamento do potencial energético na exaustdo de uma
torre de resfriamento de &gua por intermédio de um aerogerador é consonante as preocupacdes
mundiais atuais, em virtude das problematicas ambientais enfrentadas pela humanidade e
devido a crescente demanda por energia.

Segundo Mauad, Ferreira e Trindade (2017), novas fontes vém sendo buscadas com a
finalidade de diversificar a matriz energética de paises, como também desenvolver alternativas
que possam reduzir impactos. Em decorréncia desses aspectos e das altas vazdes envolvidas
nas torres (grande potencial energético), bem como da frequente presenca em industrias
modernas, a justificativa quanto a investigacdo desse potencial se torna pertinente ao viés
cientifico, ainda inexplorado no meio académico.

A vista disso, a presente pesquisa teve 0 prop6sito de determinar o contetido energético
presente na exaustdo de torre de resfriamento de &gua passivel de aproveitamento mediante
aerogerador com rotor tipo Savonius, estabelecendo um novo método de aprimoramento da
eficiéncia global em meio industrial. Nesse sentido, o trabalho se voltou as organizacGes que
utilizam processos de resfriamento de 4gua por meio da utilizacdo de torres de resfriamento.

O estudo se caracteriza como pesquisa bibliogréfica, sob o aporte teérico de autores da
area, associada a pesquisa de campo, em virtude de testes realizados em campo através da
utilizacdo de termo-higro-anemoémetro em torre de resfriamento. A compilacdo e analise dos
dados coletados, a luz do marco teorico de referéncia, possibilitam a averiguacao das hipdteses

e impulsionam a tomada de conclusdes.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Com o aumento populacional e a ascensdo tecnoldgica, a busca por novas fontes
energéticas, a fim de suprir a demanda crescente de energia, tornou-se inevitavel e essencial.

Do mesmo modo, o fator ambiental tem configurado uma grande problematica, fomentando a
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necessidade de pesquisas relacionadas ao potencial de geracdo de energia sem agressao, Como
também ao aproveitamento energético de processos.

Sendo assim, o fluxo de exaustdo de ar umido em uma torre de resfriamento de agua deve
ser analisado, para que se possa determinar se ha, de fato, energia desperdicada passivel de
aproveitamento, beneficiando, com isso, as atividades humanas. Afinal, existe potencial para
geracdo de energia eolica nos gases de exaustdo de uma torre de resfriamento de 4gua, marca

KORPER, série R, modelo 180/9, mediante aerogerador com rotor tipo Savonius?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

No percurso metodoldgico da pesquisa, analisou-se a quantidade de energia cinética
passivel de aproveitamento, presente no fluxo de exaustdo de uma torre de resfriamento de
agua, tipo corrente de ar induzido, modelo 180/9, série R, cujo fabricante é a marca KORPER,
por meio de pesquisa de campo, utilizando-se termo-higro-anemémetro.

Quanto a torre de resfriamento, tomada como base para a realizacdo das medicdes,
localiza-se na empresa XYZ em Cascavel-PR. Por conseguinte, neste estudo, avalia-se a
viabilidade técnica e a capacidade de aproveitamento desse fluxo, mediante maquina e6lica
com rotor tipo Savonius, com correspondente discussao dos resultados obtidos quanto a sua

aplicabilidade, sob o aporte da pesquisa bibliografica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS E FUNDAMENTOS DE ENERGIA

Em conformidade com Creder (2004), a energia ndo € substancia nem mesmo invisivel,
uma vez que sua manifestacdo pode ser observada pelos resultados produzidos por suas
interacdes. Para Marques, Haddad e Martins (2006), uma definicdo abrangente para energia
consiste em ser aquilo que permite uma mudanca em um sistema. Isso em conformidade com a
definicdo proposta por Maxwell ainda no ano de 1872.

Para Cengel e Boles (2013), a energia pode ser compreendida como a capacidade de
causar alteracdes. Neste caso, a termodinamica é definida como a ciéncia da energia que estuda
seus aspectos e transformac6es. Complementarmente, Creder (2004) afirma que a energia ndo
pode ser criada, nem mesmo destruida, o que caracteriza a Lei da Conservacdo de Energia a
qual estabelece que, em um determinado sistema, a quantidade total de energia permanece
constante.

De acordo com Cengel e Boles (2013), a primeira Lei da Termodinamica é uma expressao
desse principio, enquanto que a segunda Lei da Termodinamica especifica que a energia possui
tanto qualidade quanto quantidade e os processos ocorrem na direcdo de diminuicdo da
qualidade. Nessa mesma linha de raciocinio, Soonntag, Borgnakke e Wylen (2009) corroboram
que o trabalho é uma forma de transferéncia de energia entre sistemas, logo, seu entendimento

é inquestionavel.

2.1.1 Primeira Lei da Termodinamica

Em conformidade com os estudos de Anacleto J. e Anacleto A. (2006), a formulacao
matematica da primeira Lei da Termodindmica dita que a variagdo de energia interna de um
determinado sistema é igual a soma das interacfes de calor e trabalho entre o sistema e suas

vizinhancgas, como destaca a Equacdo 1:

AU=Q+W (1)

onde:



20

AU: variagdo de energia interna do sistema (KJ)
Q: calor (KJ)
W: trabalho (KJ)

Para Cengel e Boles (2013), como se mencionou, a base da primeira Lei da
Termodindmica enuncia que a energia ndo pode ser criada, nem mesmo destruida, apenas pode
mudar de forma. De acordo com os autores, uma pedra alocada em uma determinada altura em
relacdo a um referencial possui energia potencial e, ao cair, esta energia € gradualmente
transformada em energia cinética ao ser desconsiderada a resisténcia do ar, confirmando, assim,

0 enunciado proposto pela primeira Lei.

2.1.2 Segunda Lei da Termodinamica

A segunda Lei da Termodinamica prescreve que a entropia® de um sistema fechado, na
melhor das hipoteses, mantém-se constante. Todavia, se mudar, a entropia aumentara. (ROSA,
2015). Para o autor, o grau de “nobreza” ¢ perdido em processos, haja vista que nao ha Lei de
Conservacdo para a referida variavel. Dessa forma, 0s processos sempre ocorrem em uma
determinada direcdo de diminuicdo da qualidade/ordem das formas de energia. Por conseguinte,

para que ocorram, € necessario que ambas as leis sejam respeitadas (CENGEL e BOLES, 2013).

2.1.3 Trabalho

O trabalho na termodindmica consiste na interagcdo energética entre um sistema e seus
arredores. Nesse sentido, entende-se como trabalho a transferéncia de energia associada a uma
forca que age em uma dada distancia como, por exemplo, um pistdo em ascensdo (CENGEL e

BOLES, 2013). A Equacdo 2 representa o calculo de trabalho conforme sua definicéo:
W=F.S (2)

onde:

! Entropia - pode ser definida como o grau de “nobreza” (qualidade) de uma forma de energia (ROSA, 2015).
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W: trabalho mecénico realizado (J)
F: forca atuante (N)

S: distancia percorrida (m)

2.2 CONSUMO DE ENERGIA GLOBAL

O consumo de energia no Planeta é condizente a populacdo que o habita. Todavia, essa
mesma populacdo tem crescido de forma significativa e acelerada nos ultimos anos (ROSA,
2015). Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), (2017), em torno de 83
milhGes de pessoas sdo acrescentadas a populacdo mundial anualmente. Apesar dos niveis de
fertilidade estarem decaindo, a perspectiva € a de que a populacédo global deve alcancar o indice
de 8,6 bilhdes em 2030; 9,8 bilhdes em 2050; 11,2 bilhdes em 21002, conforme Gréfico 1.
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Source: United Nations, Department of Economic and Social Aftairs, Population Division (2017)
World Population Prospects: The 2017 Revision. http://ess.un.org/unpd/wpp/

Gréfico 1: Projecdo da populagdo mundial

(Fonte: Adaptada de UN — United Nations. World Population Prospects: The 2017 Revision, 2017 - Disponivel
em: <https://population.un.org/%20/%20Gr%C3%A1ficos%20/%20Probabil%C3%ADsticos%20%20POP%20/
%20TOT%20/>. Acesso em: 11 abr. 2019)

Nota: O Grafico mostra, além da média projetada, as medianas probabilisticas e os intervalos de previsdo de 80 a
95% das projecdes populacionais probabilisticas.

2 Current estimates indicate that roughly 83 million people are being added to the world’s population every year.
Even assuming that fertility levels will continue to decline, the global population is expected to reach 8.6 billion
in 2030, 9.8 billion in 2050 and 11.2 billion in 2100, according to the medium-variant projection.
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De acordo com Rosa (2015), em tempos longinquos, a energia era utilizada apenas como
forma de alimento a uma taxa diaria inferior a 100 W por pessoa. Com o aprimoramento da
dieta e a coccdo de alimentos, essa taxa cresceu para 300 W per capita. Ademais, a demanda
por energia sofreu um crescimento constante e drasticamente acelerado ap6s a Revolugédo

Industrial no século XIX, como pode ser observado pelo Gréfico 2.
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Grafico 2: Aumento do consumo anual de energia no Planeta durante o século XX
(Fonte: MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006)

Nota: A sigla TEP equivale a Tonelada Equivalente de Petréleo, que consiste na quantidade do calor
liberado na queima de uma tonelada de petréleo cru, sendo igual a, aproximadamente, 41868MJ.

2.3 CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

No Brasil, o consumo de energia vem crescendo, assim como sua independéncia para
suprimento dessa necessidade, visto que, em 1997, a dependéncia externa de energia no pais
era de 29%, e em 2004, de 13% (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006). As fontes
renovaveis de energia representam, assim, uma grande parcela de producéo, conforme Gréafico
3.
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Grafico 3: Matriz energética brasileira
(Fonte: MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017)
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Conforme estudos de Mauad, Ferreira e Trindade (2017), entre os anos de 1980 e 2002,

no Brasil, o crescimento da geracdo de eletricidade foi de 4,2% (taxa média anual), com

predominio da energia hidraulica, devido as caracteristicas favoraveis que o pais apresenta para

essa modalidade. Ha& que se considerar também que o consumo de energia elétrica de um pais

esta diretamente associado ao seu crescimento econdmico. Esse fato associa-se a fatores como

0 aumento do poder de aquisicdo da populacdo, crescimento da produgéo industrial, entre

outros, o que é representado no Grafico 4.
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Gréfico 4: Aumento do consumo de energia elétrica no Brasil em comparagdo ao crescimento

do PIB

(Fonte: MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017)
Nota: os valores do Produto Interno Bruto (PIB) estdo ajustados, tendo como referéncia o valor do ano de 2000,

atribuindo a este um valor arbitrario de 100.
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Outro fator que contribuiu para o aumento do consumo de energia no pais foi o
crescimento populacional, pois, em conformidade com Mauad, Ferreira e Trindade (2017), no
ano de 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou que o nimero de

residentes no Brasil era 19 vezes maior do que em 1890.

2.4 ENERGIAS RENOVAVEIS

Em conformidade com Goldemberg e Lucon (2007), as energias renovaveis podem ser
entendidas como as respostas dadas imediatamente pela natureza, tais como as fontes eolicas,
solares, entre outras. J& as fontes ndo renovaveis sdo as que necessitam de um tempo geoldgico
para sua reposi¢do, como os combustiveis fosseis. Ainda, de acordo com os autores, as fontes
renovaveis de energia podem ser divididas em energias primérias e secundarias, além de serem

subdivididas em tradicionais, convencionais e novas. J4 as fontes ndo renovaveis podem ser

classificadas em fosseis e nuclear, conforme demonstra a Quadro 1.

Quadro 1: Classificacdo das fontes renovaveis de energia

Fontes

Fosseis

N&o-renovaveis

Nuclear

"Tradicionais”

"Convencionais”

Renovaveis "Novas”

Energia

primaria
carvdo mineral
petrdleo e derivados

gas natural

materiais fisseis

biomassa primitiva:
lenha de desmatamento

potenciais hidraulicos de
médio e grande porte

potenciais hidraulicos de
pequeno porte

biomassa "moderna”:
lenha replantada, culturas
energéticas (cana-de-
aclcar, 6leos vegetais)

energia solar

geotermal
outros

edlica

maremotriz e
das ondas

(Fonte: GOLDEMBERG e LUCON, 2007)

Energia
secundaria

termoeletricidade,
calor, combustivel

para transporte

termoeletricidade,
calor

calor

hidreletricidade

biocombustiveis
(etanol, biodiesel),
termeletricidade,
calor

calor, eletricidade
fotovoltaica

calor e eletricidade

eletricidade
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Goldemberg e Lucon (2007) caracterizam as fontes denominadas convencionais como
aquelas disseminadas comercialmente ha tempos. Ja as fontes caracterizadas como novas séo
as que ascenderam e passaram a competir com as fontes tradicionais como, por exemplo, 0s
paineis fotovoltaicos.

Em relagdo as energias renovaveis, destaca-se 2017, haja vista que, comparativamente a
outros periodos, esse ano foi recordista devido a reducdo de custos, ao aumento da capacidade
dessas energias e em decorréncia dos progressos em tecnologia e investimentos® (REN21, 2018,

traducdo nossa).

2.5 ENERGIA EOLICA

A energia dos ventos tem sido utilizada pelos egipcios, ha pelo menos 5000 anos, para a
navegacédo de embarcagdes. Consoante Tomalsquim (2003), os primeiros sistemas utilizados na
moagem de grdos, baseados na utilizacdo da energia eo6lica foram construidos ha algum tempo
passado. Ja a primeira turbina e6lica, de acordo com Rosa (2015), desenvolvida unicamente
com o proposito de geracdo de energia elétrica se deu em Cleveland, Ohio, operando entre o
periodo de 1888 a 1900, construida pelo engenheiro Charles Brush, como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Turbina edlica desenvolvida por Charles Brush

(Fonte: Adaptado de Electricite De France (EDF) - Disponivel em: <https://www.edf.fr/edf/accueil-magazine/une-
breve-histoire-de-I-eolienne>. Acesso em: 16 abr. 2019)

3 The year 2017 was another record-breaking one for renewable energy, characterised by the largest ever increase
in renewable power capacity, falling costs, increases in investment and advances in enabling technologies.
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Devido a crise do petroleo em 1970, houve uma significativa ascensdo do uso da energia
eblica como estratégia viavel economicamente. No contexto atual, mesmo com a consolidacao
do preco do petroleo, a exploracdo da fonte edlica de energia continua sendo eminente por se
tratar de uma fonte inesgotavel e sem emissdes, sem deixar de se considerar oS custos
gradativamente menores para sua implantacdo (TOMALSQUIM, 2003).

O Gréfico 5 demonstra o respectivo crescimento.
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Gréfico 5: Crescimento da poténcia e6lica instalada no mundo
(Fonte: TOLMASQUIM, 2016)

Em escala global, de acordo com Tomalsquim (2003), a energia edlica é vista, cada vez
mais, como uma importante fonte de complemento de geracdo de energia sem agressodes. Para
0 autor, essa modalidade tem sido difundida em larga escala entre diferentes paises, de modo
que turbinas com grande capacidade de geracdo de energia tém encontrado espaco no mercado.

Outrossim, a popularizacdo do aproveitamento de energia edlica se da devido a alguns
fatores que a mesma proporciona, a exemplo da criagdo de empregos, desnecessidade de
consumo de agua limpa para a geragdo de energia, reducdo da polui¢do do ar, bem como
reducdo de emissdes (GWEC, 2016).



27

2.5.1 Energia edlica no Brasil

De acordo com Mauad, Ferreira e Trindade (2017), o uso da energia eolica, a partir da
primeira turbina eolica instalada em Fernando de Noronha, tem crescido de forma significativa,
no Brasil, nos ultimos anos.

Com a crise energética, no ano de 2001, o incentivo governamental foi essencial para a
ampliacdo dessa alternativa energética. De acordo com o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado pela Lei n® 10.438/2002, nesse mesmo
ano, o Brasil ja possuia 108 parques edlicos, totalizando 2,5GW de potencial (BRASIL, 2002).
Esse aumento da producdo de energia edlica no pais é representado pelo Grafico 6.
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Grafico 6: Ascensdo da energia eolica no Brasil

(Fonte: Adaptado da ANEEL - Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aneel-essencial/asset-
_publisher/c4M60IloMkLad/content/evolucao-da-energia-eolica-no-brasil?inheritRedirect=false>. Acesso em: 16
abr. 2019)

Convém destacar que, no Brasil, a fonte e6lica é considerada uma das mais competitivas,
perdendo somente para as usinas hidrelétricas. No entanto, a falta de infraestrutura que acarreta
em custos com logistica, a baixa oferta de equipamentos e6licos e as restrigdes para importacao
acabam encarecendo ainda mais essa modalidade (MAUAD, FERREIRA e TRINDADE,
2017).
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2.6 AEROGERADORES

2.6.1 Principios de funcionamento

Como qualquer outro fluido em movimento, o ar possui energia passivel de ser
aproveitada quando em fluxo. Segundo Tolmasquim (2016), esse aproveitamento pode ser
realizado atraves do movimento das pas de um aerogerador, captando sua energia cinética. Essa
energia pode ser calculada para uma massa de ar que se desloca, em conformidade com a

Equacéo 3:

E=m.V?%/2 3

onde:

E: energia cinética (J)
m: massa do fluxo de ar (Kg)

v: velocidade do fluxo (m/s)

Para Silva (2013 apud MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017), de modo geral, as
turbinas eolicas sdo equipamentos cuja finalidade é a de extrair a energia cinética dos ventos,
tendo como base as teorias correspondentes a mecanica dos fluidos e a aerodindmica. Esse
aproveitamento da energia do vento se d& por meio da passagem deste pelas pas do rotor,
fazendo com que 0 mesmo entre em movimento rotativo devido a acéo de forcas aerodinamicas.
Consequentemente, a energia captada € transferida para o gerador por intermédio do eixo.

De forma complementar, Tolmasquim (2016) assevera que 0s aerogeradores possuem o
rotor, o eixo e o gerador como elementos primordiais em sua composi¢éo. O rotor consiste nas
pas que captam a energia do vento, conectadas ao suporte também conhecido como cubo; o
eixo é o elemento responsavel por realizar a transferéncia de energia captada pelas pas para o
gerador; este ultimo realiza a conversédo de energia mecanica para energia elétrica.

A Figura 2 possibilita a visualizagdo desse conjunto.
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Figura 2: Principais elementos constituintes de um aerogerador de eixo horizontal
(Fonte: TOLMASQUIM, 2016)

2.6.2 Classificacdo dos aerogeradores

Atualmente, existem duas classificacdes basicas de aerogeradores: 0s de eixo vertical e
os de eixo horizontal. Os aerogeradores de eixo horizontal devem permanecer alinhados com o
vento e podem ser subdivididos em upwind (0 vento atravessa as pas antes da torre) e downwind
(o vento atinge a torre antes das pas), cada um com suas respectivas caracteristicas de design e
projeto, para a garantia de seu funcionamento (TOLMASQUIM, 2016).

Nessa perspectiva, os aerogeradores de eixo vertical possuem 0 eixo de rotacdo
perpendicular a direcdo do vento, o que possibilita a operagdo mesmo com a atuacdo dos ventos
para qualquer direcdo. Os aerogeradores de eixo vertical apresentam, portanto, distinta
classificacdo, destacando-se como principais tipos de rotores utilizados o Savonius e o Darrieus.
A diferenca entre eles € que o primeiro utiliza o principio das forcas de arrasto, enquanto que o
segundo utiliza forgas de sustentacéo.

Para Tolmasquim (2016), o principal problema relacionado aos rotores do tipo Savonius
é sua baixa eficiéncia, distintamente dos rotores Darrieus, para 0s quais 0 alto custo das pas é a
problematica.

Os principais tipos de rotores utilizados em turbinas eolicas sao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3: Diferentes tipos de rotores empregados em aerogeradores
(Fonte: TOLMASQUIM, 2016)

2.6.3 Poténcia extraida por um aerogerador e o limite de Lanchester-Betz

A poténcia que pode ser fornecida pelos ventos é proporcional a sua velocidade de
escoamento, densidade (variavel dada como uma funcdo direta de temperatura e pressao) e
também da dimensdo das pas do aerogerador (MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017),

conforme Equacéo 4 a qual representa o célculo da poténcia disponivel dos ventos.

1
P=>p.AV? (4)

onde:

P: poténcia disponivel dos ventos (W)
p: densidade do vento (Kg/m?)
A: area de varredura (m?)

I velocidade do vento (m/s)

De acordo com Silva (2013 apud MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017), a0 passar
pelo rotor, o ar sofre uma desaceleracdo devido & perda de energia cinética, parcialmente

transferida para as pas. Essa desaceleracdo ocorre igualmente ao ar que chega a turbina, visto
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que a presenca desta também faz com que a velocidade do ar seja inferior a velocidade do
escoamento livre.

Diferentemente dessa constatacdo, Dunlap (2015 apud MAUAD, FERREIRA e
TRINDADE, 2017) esclarece que, para que seja aproveitada toda a energia do vento, seria
necessario que este parasse por completo, o que demandaria uma turbina edlica sem permissdo
da passagem de qualquer quantidade de ar através dela. Ainda, se a turbina reduzisse
ligeiramente a velocidade do ar, a quantidade de energia elétrica passivel de ser produzida seria
também reduzida.

A situacdo intermediaria entre esses dois extremos consiste no melhor caso possivel,
capaz de resultar em uma eficiéncia maxima tedrica de 59,3% para turbinas eolicas, conhecida
como Coeficiente de Betz. Este coeficiente assinala que a velocidade de saida do vento no rotor
ndo deve ser menor que 1/3 da velocidade do vento incidente. Conclui-se, assim, que o rotor
absorve 2/3 da energia proveniente do escoamento do vento antes do rotor (CUSTODIO apud
MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017).

O Gréfico 7 apresenta os diferentes comportamentos em func¢éo da velocidade da ponta

do rotor para diferentes tipos de rotores.

0.7 -

0.6 Cocficiente de Betz

Coeficiente de poténcia tedrica
(Correspondente a infinito namero de pas)
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trés pas
0.4
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03 g Rotor de uma pa
Rotor Darricus duas pds
0.2 }(
Moinho Holandés
0.1H
Retor Savonius
0 - 1 1 ] 1 1 1 1 ! J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidade da ponta do rotor (m/s)

Graéfico 7: Coeficientes de poténcia tedrica de diferentes tipos de aerogeradores em
funcdo da velocidade da ponta do rotor

(Fonte: MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017)

Nota: O coeficiente de Betz delimita os possiveis coeficientes de poténcia tedrica em 59,3%.

Em sintese, para Tolmasquim (2003), a poténcia que teoricamente pode ser extraida dos
ventos pela turbina pode ser dada pela Equacgéo 5.
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1
P= Ep.Cp.n.A.Vig‘ (5)
onde:

P: poténcia que pode ser teoricamente extraida por uma turbina eolica (W)

p: massa especifica do ar (Kg/m3)

Cp: coeficiente de poténcia cujo valor maximo teérico corresponde ao limite de Betz,
sendo igual a 0,593 para um namero infinito de pas ou, aproximadamente, 0,15 para
aerogeradores com rotor tipo Savonius

n: eficiéncia de conversdo eletromecanica

A: érea do rotor (m2)

Vi: velocidade frontal (m/s)

2.7 TORRES DE RESFRIAMENTO DE AGUA

Conforme explicitam Cengel e Boles (2013), industrias, usinas e sistemas de
condicionamento de ar, com grandes geracdes de calor, rejeitam majoritariamente a carga
térmica em lagos e rios. No entanto, essa solu¢do, muitas vezes, torna-se problematica tanto
ambientalmente quanto em termos de fornecimento. Sendo assim, o calor deve ser rejeitado
para a atmosfera através de dispositivos denominados torres de resfriamento.

Esses sistemas consistem em resfriadores evaporativos nos quais a adgua aquecida é
bombeada e pulverizada no topo, descendo por gravidade e provocando a evaporacdo de uma
pequena fracdo, o que promove seu resfriamento (esta evaporagdo provoca um aumento da
temperatura e umidade do ar circundante). Consequentemente, a dgua perdida deve ser reposta,
uma vez que a agua ja resfriada é direcionada ao fundo da torre e bombeada de volta ao sistema
(CENGEL e BOLES, 2013).

A Figura 4 representa a funcionalidade de torres de resfriamento de agua.
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Figura 4: Esquema de funcionamento de uma torre de resfriamento
(Fonte: GENGEL e BOLES, 2013)

Ao se referir as torres de resfriamento de dgua, Creder (2004) elucida que existem trés
tipos principais, classificadas de acordo com a forma que o ar entra em contato com a &gua: a)
torres atmosféricas; b) torres de corrente de ar forcado; c) torres de corrente de ar induzido,
conforme Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Para o referido autor, as torres de resfriamento atmosféricas ndo possuem ventiladores,
neste caso, a incidéncia dos ventos para o resfriamento da agua é feita de forma natural. Ja as
torres de resfriamento de corrente de ar forcado possuem ventilador lateral na parte mais baixa
da torre. Por fim, as torres de corrente de ar induzido também possuem ventilador, entretanto,

este é posicionado no topo da torre, acima da posi¢do onde a dgua quente é pulverizada.

Figura 5: Torre de resfriamento de dgua atmosférica com configuracédo hiperbdlica

(Fonte: Adaptado de PETZ, 2012 - Disponivel em: <http://www.ecology.com/2012/06/05/water-cooled-power-
plants-warming-climate/>. Acesso em: 18 abr. 2019)
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Figura 6: Torre de resfriamento de agua do tipo corrente de ar for¢ado
(Fonte: Adaptado de ALPINA, 2019)

Figura 7: Torre de resfriamento de 4gua do tipo corrente de ar induzido
(Fonte: Adaptado de ALPINA, 2019)
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2.7.1 Conceitos relevantes ao estudo de torres de resfriamento de 4gua

2.7.1.1 Ar seco e a mistura de ar com vapor de agua

O ar desprovido de vapor da &gua é denominado ar seco e contém diferentes componentes,
tais como: oxigénio, nitrogénio, didxido de carbono, argonio, entre outros (CREDER, 2004).

Conforme especificam Cengel e Boles (2013), a composicdo do ar seco se mantém
relativamente constante e é conveniente tratar o ar atmosférico como uma mistura de ar seco
com vapor de agua. Além disso, por mais pequena que seja a quantidade de vapor de &gua
presente no ar atmosférico, a umidade é de extrema importancia nas aplicacfes de Engenharia,
haja vista que, para fins de simplificacdo sem grandes perdas de precisao, pode-se modelar tanto
0 vapor de agua quanto o ar seco, presentes na atmosfera, como gases ideais®.

Por conseguinte, o ar presente na atmosfera pode ser tratado, para fins de anélises, como
uma mistura de gases ideais, sendo que a pressao total exercida pela mistura é dada pela
somatoria das pressGes parciais que cada componente exerceria, caso existissem, de forma
isolada, a uma mesma temperatura e volume da mistura (CENGEL e BOLES, 2013). Essa

caracteristica pode ser observada na Equacéo 6.
P =Pa+ Pv (6)
onde:
P: pressdo atmosfeérica (Kpa)
Pa: presséo parcial do ar seco (Kpa)
Pv: pressdo do vapor de agua (Kpa)

2.7.1.2 Umidade relativa e umidade absoluta do ar

A umidade absoluta pode ser entendida como a massa de vapor de agua presente em uma

4 Um gas ideal pode ser entendido como uma substancia imaginaria que obedece a equacdo de estado do gas ideal.
Muitos gases, incluindo o ar seco, podem ser tratados como gases ideais, a fim de simplificar sua anélise sem
grandes inconvenientes (CENGEL e BOLES, 2013).
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determinada massa de ar seco (CENGEL e BOLES, 2013). Desse modo, o valor de umidade

pode ser expresso pela Equacdo 7.

0= mv/ ma (7

onde:

o: umidade absoluta (kg de vapor d’agua/kg de ar seco)
mv: massa de vapor de dgua presente na mistura (kg de vapor d’agua)

ma: massa de ar seco presente na mistura (kg de ar seco)

Relevante considerar que, em virtude de a quantidade de vapor de agua presente no ar
seco ser nula, sua umidade especifica equivale a zero. Ao se adicionar agua a este ar, sua
umidade pode aumentar até o ponto em que o proprio ar se torna saturado, isto €, incapaz de
absorver mais umidade, de forma que qualquer tentativa de umidificacdo do mesmo pode
resultar na condensacao da d&gua (CENGEL e BOLES, 2013).

De modo diferente, a umidade relativa expressa a relacdo entre a quantidade de umidade
gue uma determinada massa de ar tem em relacéo a quantidade maxima que este mesmo ar pode
ter & mesma temperatura (CENGEL e BOLES, 2013). A vista disso, a umidade relativa pode
ser definida como a relacéo entre a umidade absoluta do ar e a umidade absoluta que este ar
teria, caso estivesse saturado a mesma temperatura (CREDER, 2004). A Equacdo 8 apresenta

o calculo de umidade relativa do ar.
UR = PV/Pg (8)
onde:
UR: umidade relativa

Pv: presséo parcial do vapor na mistura (Kpa)

Pg: pressdo de saturacdo da dgua na temperatura da mistura (Kpa)
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2.7.1.3 Ponto de orvalho

Cengel e Boles (2013) definem a temperatura do ponto de orvalho como a temperatura
em que a condensacdo da umidade, presente no ar, da inicio quando o ar € resfriado a uma
pressao constante. Esse fendmeno explica a formagdo do orvalho em um recipiente que contém
uma bebida gelada, por exemplo, em decorréncia da temperatura estar abaixo do ponto de

orvalho do ar.

2.7.1.4 Carta psicrométrica

O estado do ar atmosférico pode ser determinado a partir da combinacdo de duas
propriedades intensivas independentes, sendo que as demais propriedades podem ser obtidas
através de relacbes matematicas (CENGEL e BOLES, 2013). Todavia, de acordo com 0s
autores, a reducdo da quantidade de calculos necessarios é a motivacao por tras da apresentacao
de tais dados (propriedades do ar umido a um dado estado) por intermédio de diagrama
psicrométrico as pressdes correspondentes.

Cengel e Boles (2013) acrescentam que 0s recursos disponiveis em um diagrama
psicrométrico sdo: a) temperatura de bulbo seco; b) umidade especifica; c) umidade relativa; d)
temperatura de bulbo dmido; €) volume especifico; f) entalpia. Importante enfatizar que o
diagrama psicrométrico se apresenta como um recurso valioso na visualizacdo de processos de

condicionamento de ar, tais como aquecimento ou resfriamento, conforme Figura 8.

Umidada
aspecifica

OA — umidifizac3o sam anuscimento;

D OB - umidificagio + agueciment;
OC — aguecimenta -+ dasumidificagio;

E 00 - desumidificage quimlea;

OE — desumigificagao;

OF = asfriamentn e desumidificagdo;

0Of - esiriamento sensivel;

OH- eslriamente svaporativo.

Bulbg gaco

Figura 8: Carta psicrométrica e a representacao de processos
(Fonte: CREDER, 2004)



38

2.7.1.5 Vazdo volumétrica

O volume de fluido que atravessa uma determinada sec¢do por unidade de tempo é
denominado vazdo, expresso em metros cubicos por segundo. Quando a velocidade de
escoamento ndo varia, 0 movimento permanente é dito uniforme (NETTO et al., 1998). O valor

de vazdo volumétrica pode ser expresso pela Equacgéo 9.

Qu=V.A ©)

onde:

Qv: vazdo volumétrica (m?3/s)
V: velocidade média na seccao (m/s)
A: area da sec¢do de escoamento (m?)

2.7.1.6 Bombas hidraulicas

De acordo com Macintyre (1997), bombas sdo maquinas geratrizes que tém a finalidade
de possibilitar o deslocamento de um liquido por escoamento, transformando o trabalho
mecanico, recebido em energia, em liquido na forma de energia de pressdo e cinética. Para o
referido autor, a maneira como o trabalho mecénico é transformado em energia ao liquido
permite a classificacdo das maquinas em bombas de deslocamento positivo, dinamicas e
especiais. A Figura 9 ilustra devidamente o sistema de funcionamento de uma bomba de

engrenagens.

Figura 9: Esquema de funcionamento de uma bomba de engrenagens
(Fonte: MACINTYRE, 1997)
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3 METODOLOGIA

O método adotado na pesquisa constituiu-se de um conjunto de atividades/acGes
sistematicas e racionais que possibilitaram o alcance dos objetivos, determinando o caminho a
ser seguido (MARCONI e LAKATOS, 2003). Sob essa ldgica, para o desenvolvimento da
presente pesquisa, foi tracada uma sequéncia l6gica de acBes as quais permitiram a
determinacdo do potencial de geracdo de energia eolica através da exaustdo de uma torre de
resfriamento de agua, marca KORPER, série R, modelo 180/9, mediante aerogerador com rotor
tipo Savonius.

E pertinente ressaltar que o estudo tem carater de pesquisa de campo pois, segundo
Marconi e Lakatos (2003), esse tipo de pesquisa se fundamenta na coleta de dados acerca de
um determinado tema, bem como na observacdo dos fatos e registro de variaveis importantes.
Ainda de acordo com os autores, a pesquisa tem abordagem qualitativa por concentrar seu
enfoque na analise dos fendmenos ou isolamento de varidveis significativas. Desse modo,
associou-se a pesquisa de campo a bibliografica, por se considerar que a respectiva analise
deveria ser feita & luz do marco tedrico de referéncia.

Para tanto, a selecdo de autores e pesquisadores da area foi basilar para o embasamento
tedrico, assim como a concretizagdo dos calculos escolhidos pela referéncia que representam
em seus respectivos campos de atuacao.

Ademais, a coleta de dados para a obtencdo de resultados e a tirada de conclusées foi
conduzida no més de setembro de 2019, no turno da tarde. Destaca-se que essa escolha, assim

como a conduta de medicéo, se deu pela disponibilidade de tempo e conveniéncia.

3.1 INSTRUMENTO DE MEDICAO ADOTADO

Com o objetivo de tomar conhecimento das informacdes de relevancia ao presente estudo,
fez-se uso de termo-higro-anemdmetro, no intuito deste possibilitar a determinacdo das
condigdes ambientes no momento das medicOes. Posteriormente, 0 mesmo equipamento foi
aplicado para a determinacéo da velocidade, como também da umidade relativa e temperatura
do ar de saida da torre de resfriamento em questdo (valores medios). Conhecidas as variaveis,
a aplicacdo das equacdes selecionadas no marco tedrico de referéncia tornou-se extremamente
valida.

O instrumento denominado termo-higro-anemoémetro € ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Termo-higro-anemémetro utilizado para as medi¢oes
(Fonte: O autor, 2019)

3.1.1 Caracteristicas fundamentais do equipamento empregado

Para o presente estudo, fez-se uso, especificamente do termo-higro-anemometro, modelo
113, fabricado pela Homis do Brasil Equipamentos Industriais Ltda (2019). Salienta-se que tal
instrumento possui flexibilidade dimensional para todas as varidveis passiveis de serem
estudadas, a exemplo de velocidade, umidade relativa e temperatura, contanto que a escolha
referente a unidade da variavel analisada seja possivel.

O Quadro 2 permite a visualizagdo das diferentes unidades contempladas pelo
equipamento, bem como as selecionadas para a pesquisa conduzida. Destarte, destaca-se que

todo dimensionamento do trabalho deve estar embasado no Sistema Internacional de Unidades

(S).



Quadro 2: Unidades de operacdo do termo-higro-anemémetro utilizado e unidades
selecionadas para o estudo

UNIDADES DISPONIVEIS E SELECIONADAS
VARIAVEL UNIDADES UNIDADES
DISPONIVEIS SELECIONADAS
VELOCIDADE m/s: metros/segundo Metros/segundo (m/s)
Km/h: quildbmetros/hora
Ft/min: pés/minuto
Knots: milhas nduticas/h
Mile/h: milhas/h
TEMPERATURA °C: graus Celcius Graus Celcius (°C)
°F: graus Fahrenheit
UMIDADE RELATIVA - -

(Fonte: HOMIS, 2019)

Os Quadros 3 e 4 apresentam as resolugdes e as escalas do aparelho utilizado, bem como
Sua precisao para as trés variaveis estudadas na pesquisa, em conformidade com o manual de

fabricante. Relevante destaca-se que o equipamento foi calibrado para as medi¢Ges em 20 de

maio de 2019.

Quadro 3: Informacdes referentes a leitura de velocidade e temperatura

ESPECIFICACOES ELETRICAS DO ANEMOMETRO (23 + 5°C)
Medicdo Escala Resolucdo Precisdo
M/s 0.4-25.0m/s 0.1 m/s +2%+2d
Km/h 1.4 —90.0 km/h 0.1 km/h
Mile/h 0.9 —55.9 mile/h 0.1 mile/h
Knots 0.8 — 48.6 knots 0.1 knots
Ft/min 80 — 4930 ft/min 1 ft/min + 2% + 20 ft/min
Temperatura 0°C —50°C 0.1°C 0.8°C
(°C)
Temperatura 32°F — 122°F 0.1°F 1.5°F
(°F)
Nota:
M/s: metros por segundo
Ft/min: pés por minuto
Mile/h: milhas por hora
Km/h: quildmetros por hora
Knots: milhas nduticas por hora (nd internacional)

(Fonte: HOMIS, 2019)
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Quadro 4: Informacg0es referentes a leitura de umidade relativa e temperatura

ESPECIFICACOES ELETRICAS PARA MEDIDOR DE UMIDADE

Escala Umidade 10a95 U.R.
Temperatura 0 a 50°C/ 32 a 122°F
Resolucéo Umidade 0.1% U.R.
Temperatura 0.1°C/ 0.1°F
Preciséo Umidade:

23 £ 5°C >70% U.R.: + 3% de leitura + 1% de U.R.
<70% U.R.: £ 3% U.R.

*Apos a calibracdo

Temperatura:

°C: +£0.8°C

°F: + 1.5°F

Observagoes:

As precisdes acima referem-se a leitura do display.

As especificacdes sdo testadas somente em ambientes com campo RF menor do que 3V/M e
frequéncia menor do que 30MHz.

(Fonte: HOMIS, 2019)

3.2 DETERMINACAO DA AREA DE EXAUSTAO DO FLUXO DE AR DA TORRE DE
RESFRIAMENTO DE AGUA

A determinacdo da area pela qual o fluxo de exaustdo é despejado para a atmosfera
constitui, neste estudo, um fator imprescindivel, para que se possa obter a vazdo volumétrica
posteriormente. Esse processo foi realizado através da verificacdo inicial do diametro do bocal
de saida da torre em questdo, sendo que tal dimensdo pode ser definida pela consulta em
catalogo do fabricante da torre de resfriamento de agua utilizada para as medi¢oes.

Determinado o didmetro por onde a exaustdo deve ser canalizada a atmosfera, o calculo
referente a area, uma vez conhecida tal dimens&o, tornou-se necessario e possivel.

Ressalta-se que a Equacao 10 possibilita a obtencdo da respectiva variavel.

m. D? (10)

A=
4

onde:

A: area (m?)

D: didametro (m)



43

E importante salientar que a area utilizada como base para os calculos da maxima poténcia
tedrica passivel de aproveitamento, por aerogerador com rotor tipo Savonius, consistiu na area
de varredura do rotor, conforme especificado pela Equacdo 4. Essa variavel foi obtida em
funcdo da geometria do rotor, fator este vinculado as dimens6es do bocal de exaustao da torre.
Conhecidas as areas (de exaustdo do bocal da torre e de varredura do rotor), diferentes valores
de vazéo foram obtidos para fins comparativos.

3.3 CONSTATACAO DAS CONDICOES DE TRABALHO DA TORRE DE
RESFRIAMENTO DE AGUA

Para a efetivacdo das analises, primeiramente, foi necessario tomar conhecimento da
capacidade de trabalho da torre de resfriamento de dgua durante as medicdes, pois diferentes
valores de dados poderiam ser obtidos para diferentes condi¢des de trabalho.

Nesse sentido, para a torre de resfriamento de agua, utilizada como base durante as
medic0es realizadas, verificou-se que a mesma trabalha em regime intermitente, dependendo
diretamente das necessidades do processo produtivo no qual esta atrelada.

Destarte, € pertinente ressaltar que, durante seu funcionamento, as condicdes sdo
constantes, de forma que a poténcia produzida pelo motor de acionamento do ventilador néo é
variavel. Com isso, foi possivel assegurar a uniformidade para a obtencédo dos dados relevantes,
bem como a coeréncia légica na assun¢édo de seu funcionamento como continuo. Nesse sentido,
todas as medi¢des necessarias, bem como os calculos realizados foram sustentados em tais
condicdes operacionais, para que ndo ocorressem imprecisdes devido as flutuacdes de

funcionamento.

3.4 I;)EFINICAO DOS PONTOS DE MEDINQAO NA TORRE DE RESFRIAMENTO DE
AGUA E A QUANTIDADE DE MEDICOES

Para o conhecimento dos valores médios de velocidade, temperatura e umidade relativa
na exaustdo da torre de resfriamento de agua, tornou-se imprescindivel a defini¢do dos pontos
no bocal da torre no qual as medi¢Ges foram conduzidas por meio do uso do termo-higro-
anemoémetro. De modo igual, o nimero de medicGes foi definido previamente.

Tomando a disponibilidade de tempo e a conveniéncia no procedimento de medigdo como

aliados para a definicdo dos pontos e o numero de medicBes a serem realizados, foram
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conduzidas quatro medi¢des em cinco pontos diferentes da torre de resfriamento de agua, com
0 proposito de se obter, em um primeiro momento, diferentes leituras para cada variavel e,
posteriormente, a determinacdo dos valores médios.

Destaca-se que a definicdo de um numero diferente de pontos ou medicGes implica
diretamente na precisdo do resultado final, de forma que, quanto maior o nimero de pontos
adotados e medi¢des conduzidas, maior € a confiabilidade do resultado final.

A Figura 11, em conjunto com o Quadro 5, demonstram as posi¢fes de cada ponto de
medicdo selecionado em relacdo a torre de resfriamento e as coordenadas cardeais. Em cada
um dos pontos de medicao, quatro valores distintos para cada variavel de medida foram obtidos,
ou seja, um para cada procedimento de medigé&o.

Figura 11: Pontos de medicdo adotados
(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)

Quadro 5: Orientacdo de cada ponto

PONTO ORIENTACAO
A Noroeste
B Nordeste
C Sudeste
D Sudoeste
E -

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)

Nota: as orientagdes foram retiradas através da ferramenta Google Earth®.

Conhecidos os pontos nos quais as leituras de velocidade, de temperatura e de umidade

relativa seriam obtidas para cada medicéo, foi possivel a determinagdo dessas varidveis com o
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uso do termo-higro-anemémetro. Conveniente destacar que o procedimento de medicao foi

realizado em ordem alfabética conforme a disposicao dos pontos ilustrados pela Figura 11.

3.5 MEDICAO DA VELOCIDADE DE VAZAO DO AR

A determinacdo do potencial eodlico do fluxo de exaustdo é dependente da medicdo da
velocidade deste fluxo, visto que, consoante Beer, Johnston Janior e Cornwell (2012), a energia
cinética representa a capacidade de realizar trabalho associada a velocidade.

Destarte, para que seja possivel a verificacdo dessa variavel, realizou-se a medi¢cdo na
exaustdo da torre em questdo com o uso de termo-higro-anemoémetro. Importante considerar
que que tal mensuracdo foi conduzida sob condi¢bes de trabalho previamente estabelecidas,
sendo que, como ja mencionado, quatro medi¢des foram realizadas em cinco pontos diferentes
na saida da torre, 0 que possibilitou a determinacgdo da velocidade média de exaustdo. Uma vez
determinada a velocidade proveniente dos testes realizados em conjunto com a area, foi possivel

o célculo da vazdo volumétrica.

3.6 CALCULO DA VAZAO VOLUMETRICA DE AR

Conhecida a area de exaustdo do ar na torre de resfriamento de agua, como também a
velocidade média do fluxo, foi feito o calculo referente a vazdo volumétrica de ar Umido,

despejado pela torre & atmosfera. Tal varidvel foi determinada pela Equagéo 9.
Qv=V.A 9)

Outrossim, pdde-se identificar o volume de mistura entre ar e agua, ejetado pela torre,
passivel de aproveitamento edlico mediante aplicacdo de aerogerador. Desse modo, dois valores
de vazéo foram obtidos, sendo um referente a area total de exaust&o e outro relacionado a area
de varredura do rotor, variavel esta determinada em funcdo das dimensdes do bocal da torre.
Assim sendo, uma analise referente a importancia da vazdo volumétrica para o potencial de

geracdo de energia pode ser conduzida, o que contribuiu para a tomada de conclusdes.
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3.7 DETERMINACAO DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR NA SAIDA
DA TORRE

A determinacdo da temperatura e da umidade relativa do ar na exaustdo da torre de
resfriamento de agua é essencial. I1sso porgque, conhecidas as variaveis, foi possivel definir a
densidade do ar despejado pela torre mediante utilizacdo da carta psicrométrica. Logo, a
vantagem de se conhecer tal varidvel no fluxo de exaustdo da torre € notavel, uma vez que este
parametro € imprescindivel para o célculo da poténcia edlica passivel de aproveitamento.

Para a verificacdo de tais grandezas, o termo-higro-anemometro, dispositivo capaz de
apresentar leituras tanto de velocidade quanto de temperatura e umidade relativa, €
fundamental. Na sequéncia, ap6s a medicdo, utilizou-se o software GRAPSI 5.1, para
determinacdo do estado da mistura ar e vapor de agua de exaustdo, baseado nas leituras de
temperatura e umidade relativa média. Por meio dessa condicéo, foi possivel avaliar o volume
especifico do fluxo e, por extensao, a sua densidade.

Por fim, a conduta as medicGes para tais variaveis foi a mesma que a adotada para a
velocidade, conforme explicitado no item 3.4, ou seja, quatro medicGes distintas em cinco
pontos diferentes na exaustao da torre de resfriamento de agua, determinando, assim, os valores

médios.

3.8 CALCULO DA MAXIMA POTENCIA PASSIVEL DE APROVEITAMENTO

A determinacdo da maxima poténcia, que pode ser extraida do ar na exaustdo da torre de
resfriamento de agua, alicergou a pesquisa, visto que esse dado viabiliza a aplicabilidade do
sistema a nivel técnico e favorece o aproveitamento.

Para a obtencdo de conhecimento de tal varidvel, h4 necessidade da realiza¢do de analises

prévias, conforme se abordou nos itens 3.2, 3.5 e 3.7 por meio da a aplica¢éo da Equacdo 4.
1
P= EP'A' v3 (4)

Todavia, conforme se esclareceu no item 2.6.3, a maxima poténcia, extraida de uma
turbina edlica, é limitada pelo Coeficiente de Lanchester-Betz o qual corresponde a 59,3% do

valor calculado pela Equacédo 4 para um ndmero infinito de pas. Contudo, para aerogeradores
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com rotor tipo Savonius, esse valor é ainda mais limitado, conforme se observou no Gréfico 7,
correspondendo a aproximadamente 15% do valor calculado pela Equagéo 4.

Em decorréncia disso, é vital a realizacdo da multiplicacdo do valor obtido através dessa
mesma Equacédo pela constante equivalente ao limite de Lanchester-Betz para aerogeradores
com rotor tipo Savonius. Desse modo, obtém-se a maior poténcia que teoricamente pode ser
extraida pela maquina eolica cuja area do rotor condiz com a area correspondente as dimensoées
de suas pas. Diante disso, a avaliacdo quanto a viabilidade técnica de aplicacdo de aerogerador
com rotor tipo Savonius em torres de resfriamento de dgua tornou-se possivel para, neste estudo,

ser devidamente analisada.

3.9 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA DO SISTEMA

Conhecida a maxima poténcia que pode ser extraida do fluxo de ar na exaustdo da torre
de resfriamento de &gua via aerogerador com rotor tipo Savonius, a condicdo tornou-se
favoravel a analise no que tange ao potencial de geracdo de energia desses aerogeradores em
torres de tal natureza, a luz da poténcia produzida e a sua viabilidade a nivel técnico.

Como critério avaliativo para essa viabilidade, adotou-se a seguinte premissa: caso a
energia que pode ser gerada na exaustdo da torre de resfriamento de dgua fosse passivel de
aproveitamento, o sistema seria tomado como viavel a nivel técnico. Entretanto, caso a maxima
poténcia a ser produzida pela exaustdo do ar nao fosse aproveitavel, o sistema seria entendido
como inviavel tecnicamente.

Infere-se, ap0ds a avaliacdo, que ha possiblidade de anélise tanto da méxima poténcia, que
pode ser teoricamente extraida do fluxo de exaustdo, como também da viabilidade de
implantacdo de aerogeradores com rotor tipo Savonius em torres de resfriamento de agua em

seu Viés tecnico, assegurando, assim, um exame mais apurado e conclusdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS COLETADOS

Conforme exposto no item 2.7, as torres de resfriamento de &gua consistem em
resfriadores evaporativos cujo objetivo € o resfriamento da dgua. Mediante a pesquisa de
campo, os dados necessarios para a realizacdo dos calculos, conforme estipulados pela légica
metodoldgica da pesquisa, foram obtidos.

Relevante considerar, uma vez mais, que todas as informacdes e dados necessarios para
0 desenvolvimento da pesquisa foram coletados na empresa “XYZ” localizada em Cascavel-
PR, mediante as medicGes realizadas na torre de resfriamento modelo 180/9, série R, marca
KORPER, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12: Torre de resfriamento de agua na qual as medi¢6es foram conduzidas
(Fonte: O autor, 2019)
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4.1.1 CondigOes ambientes no momento das medigdes
Conforme ja se mencionou, a coleta de dados ocorreu no més de setembro de 2019, mais
especificamente no dia 06, entre as 16h 17min e 17h 15min (horério de Brasilia). Para a data e

horario em questdo, as condi¢des ambientes se encontravam conforme descrito no Quadro 6.

Quadro 6: Condicbes ambientes no momento das medigdes

CONDICOES AMBIENTES DURANTE AS MEDICOES
UMIDADE
DATA HORA TEMPERATURA RELATIVA
06/09/2019 | 16h 17min as 17h 15min 24,1°C 53,2%

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)

4.1.2 Determinacdo do didmetro do bocal de exaustao da torre de resfriamento de agua

Para a correta determinacao do didmetro do bocal de exaustdo da torre de resfriamento de
agua na qual os testes foram conduzidos, consultou-se o catadlogo do fabricante de forma a
garantir assertividade nos dados utilizados, minimizando possiveis interpretacdes errneas e/ou
utilizacdo inadequada de instrumentos de medicéo.

Acrescenta-se que, para a determinacdo do diametro do bocal de exaustdo, foi
imprescindivel a identificacdo da torre em questdo através de sua plaqueta de identificacéo,
conforme ilustrada pela Figura 13.

Figura 13: Plaqueta de identificagdo da torre de resfriamento de agua
(Fonte: O autor, 2019)
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Conhecida, entéo, a série, 0 modelo e o fabricante da torre em que as medigdes foram

realizadas, sua correta identificacdo em catdlogo tornou-se possivel, haja vista que, por

intermédio desta, constatou-se que a torre utilizada possui um didmetro de exaustao de ar igual

a 820 milimetros, de acordo com a Figura 14.
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oA | H B C D E | OF | 06 | @ | 60 | oL | ok |Poién- Potén- Potén- N ’ 3
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(cv) (o) (cv)
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180/6 | 1.780 | 2.000 | 130 75 100 B0 2127 | 3 1 11/4" 3/4" | 820 | 075 [} 0,75 8 0,5 8 2.b 1.880 | 143 406
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Figura 14: Principais dimensdes da torre de resfriamento de dgua segundo catalogo

do fabricante

(Fonte: adaptado de KORPER, 2019)

4.1.3 Condigdes de trabalho da torre de resfriamento de agua durante as medigdes

Conforme abordado no item 3.3, diferentes condigdes de operacdo da torre podem

produzir resultados divergentes. Diante disso, € preciso tomar conhecimento das caracteristicas

de trabalho da torre de resfriamento de agua antes do momento das medigdes realizadas.

Ainda de acordo com o que se expds no item 3.3, o regime de trabalho da torre de
resfriamento de agua selecionada para o estudo se caracteriza como intermitente, devido as
necessidades do processo produtivo. No entanto, durante seu acionamento, as condic¢des de

operacdo sdo constantes. Dessa forma, a atribuicdo do funcionamento da torre de modo

continuo se justifica, atrelada a proposta da pesquisa, em virtude da maxima poténcia passivel

de ser extraida do fluxo de saida da torre.
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A tomada do funcionamento da torre, constante para a realizacdo dos célculos, foi vista,
diante do tempo para a realizagdo das medic¢des, como fator limitante, visto que as mensuragoes
necessarias a obtencdo de resultados, com precisdo aceitavel, tendo em vista o funcionamento
como intermitente, poderiam ir além do cronograma estabelecido para a realizacao da pesquisa.
Apesar desse fator, depreende-se que os resultados obtidos nas medi¢fes, em conjunto com a
assuncdo do funcionamento da torre, como continuo, produziram resultados consistentes e
compativeis com o estudo realizado.

A Figura 14 exibe as caracteristicas relevantes as condi¢fes de trabalho da torre, a
exemplo da poténcia do motor de acionamento do ventilador de exaustdo da torre. Destaca-se
ainda que ndo foi possivel a identificacdo deste, durante as medic¢des, devido a deterioracdo de
sua plaqueta de identificacdo, conforme ilustrado pela Figura 15, indicando, assim, que a

assuncdo do motor do equipamento € 0 mesmo que o indicado em catalogo.

Figura 15: Deterioracéo da plaqueta de identificacdo do motor da torre
(Fonte: O autor, 2019)

4.1.4 Determinagdo da velocidade média de exaustdo

Para o conhecimento da velocidade média de exaustdo do ar pela torre de resfriamento,
estipulou-se, conforme exemplificado pelo item 3.4, a realizagdo de quatro medicgdes distintas
em cinco pontos diferentes no bocal de saida de ar da torre, por fins de conveniéncia e

disponibilidade de tempo.
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Logo, adotado o procedimento metodoldgico abordado no item 3.4, foi possivel a
determinacdo dos diferentes valores de velocidade através da utilizacdo do termo-higro-

anemoémetro e seu valor médio, conforme apresentado pelo Quadro 7.

Quadro 7: Leituras de velocidade obtidas e valores médios

TESTES PARA AVALIA(;AO DA VELOCIDADE MEDIA DE SAIDA
PONTO DE VELOCIDADE DO AR DE SAIDA
TESTE MEDICAO (m/s)
A 144
B 12,6
C 12,5
TESTE 1 D 156
E 1,1
MEDIA TESTE 1 11,24
A 12,1
B 12,5
C 12,5
TESTE 2 D 17.4
E 1,2
MEDIA TESTE 2 11,14
A 14,1
B 14,5
C 14,5
TESTE 3 D 15
E 14
MEDIA TESTE 3 11,9
A 13,5
B 12,3
C 12,8
TESTE 4 D 14.8
E 1,1
MEDIA TESTE 4 10,9
MEDIAS FINAIS Vm = 11,29m/s
Nota: as medi¢Bes foram realizadas dia 06/09/19, as 16:17. As condigBes ambientes eram de
24,1°C e UR de 53,2%. Destaca-se ainda que, os valores de velocidade obtidos no ponto “E” de
medicdo, sdo inferiores a média esperada devido a sua localizacdo logo acima do motor de
acionamento do ventilador, ocasionando blogueio no fluxo de ar.

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)

4.1.5 Determinagdo da temperatura média de exaustao

As medigOes de temperatura nos diferentes pontos de exaustéo da torre de resfriamento
de 4gua foram sustentadas, conforme o procedimento metodolégico abordado no item 3.4, de
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forma andloga a velocidade. Ainda, os pontos adotados para as medicGes se encontram
ilustrados pela Figura 11 e orientados segundo o Quadro 5. Assim sendo, quatro valores
distintos de temperatura de exaustdo foram obtidos para cada ponto com a utilizacdo do termo-

higro-anemémetro, o que possibilitou a determinacdo de seu valor médio, conforme Quadro 8.

Quadro 8: Leituras de temperatura obtidas e valores médios

TESTES PARA AVALIA(;AO DA TEMPERATURA MEDIA DE SAIDA
TESTE PONTO DE MEDI(;AO TEMPERATURA (°C)
A 215
B 21,6
C 215
TESTE 1 D 20,7
E 20,8
MEDIA TESTE 1 21,22
A 21,1
B 21,1
C 21
TESTE 2 D 20.4
E 20,9
MEDIA TESTE 2 20,9
A 21,1
B 21,1
C 21
TESTE 3 D 214
E 20,5
MEDIA TESTE 3 21,02
A 21
B 21,3
C 21,3
TESTE 4 D 211
E 21
MEDIA TESTE 4 21,14
MEDIAS FINAIS Tm = 21,07°C
Nota: As medic¢des foram realizadas dia 06 de setembro de 2019, as 16h 17min. As condicfes
ambientes eram de 24,1°C e UR de 53,2%.

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)

Ressalta-se ainda que, assim como nas medi¢des de velocidade, a ordem das mensuracoes
de temperatura se deu de forma alfabética, de acordo com a orientacdo dos pontos. Ademais,
tanto os dados de velocidade quanto de temperatura foram obtidos de forma simultanea, por
meio da correta configuracdo do equipamento empregado.
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4.1.6 Determinacdo da umidade relativa média de exaustéo

Do mesmo modo que as informacGes de velocidade e temperatura, 0 conhecimento dos
dados de umidade relativa foi obtido de acordo com os procedimentos metodolégicos adotados,
de forma que os pontos empregados para a realizagdo das medigfes fossem 0s mesmos
conforme ilustrados pela Figura 11 e orientados pelo Quadro 5 para as quatro mensuragoes
conduzidas. Com isso, 0s percentuais de umidade relativa para cada medicgéo e seu valor médio

foram obtidos em conformidade com o exposto no Quadro 9.

Quadro 9: Leituras de umidade relativa obtidas e valores médios

TESTE PARA AVALIAC}AO DA UMIDADE RELATIVA MEDIA DE SAIDA
TESTE PONTO DE MEDI(;AO UR DE SAIDA (%)
A 100
B 100
C 100
TESTE 1 D 100
E 100
MEDIA TESTE 1 100%
A 97,3
B 98,3
C 100
TESTE 2 D 100
E 100
MEDIA TESTE 2 99,12%
A 100
B 100
C 100
TESTE 3 D 100
E 100
MEDIA TESTE 3 100%
A 100
B 100
C 100
TESTE 4 D 100
E 100
MEDIA TESTE 4 100%
MEDIA FINAL URm = 99,78%
Nota: As medi¢des foram realizadas dia 06 de setembro de 2019, as 17h 15min. As condi¢Bes ambientes
eram de 24,1°C e UR de 53,2%.

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)
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Vale ainda destacar que o procedimento adotado para as demais variaveis (velocidade e
temperatura) foi mantido para a umidade relativa, ou seja, ordenacdo alfabética de medicé&o,
conforme a disposic¢ao dos pontos e configuracéo correta do equipamento para leitura precisa
em concordancia com a unidade selecionada.

Conveniente salientar também que a presenca de goticulas de agua no ar de exaustdo
conferia a este, quase sempre, 0 estado de saturacdo em sua saida.

4.1.7 Determinacdo da densidade media do ar no fluxo de exaustdo

Para o conhecimento da densidade do fluxo de ar de exaustao pela torre de resfriamento,
€ necessario, como se abordou no item 3.7, a consulta a carta psicrométrica, utilizando como
dados de entrada as leituras de temperatura e umidade relativa média, obtidas de acordo com
dados expostos nos Quadros 8 e 9.

Objetivando a reducdo de possiveis leituras errdneas, a verificacdo dos parametros
psicrométricos foi realizada pelo software GRAPSI 5.1, desenvolvido pelo Prof. Evandro de
Castro Melo, em conjunto com a Dra. Daniela de Carvalho Lopes. Dessa forma, pdde-se
assegurar que o fator humano referente a interpretacdo e a leitura grafica ndo constituiu um
fator limitante.

Além dos valores médios de temperatura e umidade relativa obtidos, utilizou-se,
igualmente, como dado de entrada, a altitude média relacionada a cidade de Cascavel-PR,
desprezando-se a variacdo de altitude referente a altura da torre em relacéo ao solo.

A Figura 16 apresenta as informac@es obtidas por intermédio do uso do software e destaca
gue o valor de altitude média adotado foi de 769m, segundo dados disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2011.
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Figura 16: Parametros psicrométricos obtidos através do software GRAPSI 5.1
(Fonte: O autor, 2019)

Conforme exposto pela Figura 16, o volume especifico do ar de exaustdo da torre de

resfriamento de 4gua, no momento das medi¢des, apresenta um valor médio de 0,935m3/kg.

Logo, sua densidade pode ser determinada através do inverso do valor de volume especifico,

obtido através do software, visto que volume especifico e densidade sdo grandezas inversas.

onde:

Logo, tem-se:

1
P=3
p: massa especifica do ar (Kg/m3)
v: volume especifico (m3/kg)
1
P=S0ac3/0.0
0,935m°/kg

p =1,069 Kg/m?
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4.2 CALCULO DAS VARIAVEIS FUNDAMENTAIS
4.2.1 Célculo da area total de exaustdo da torre de resfriamento de agua
Conhecido o didmetro da secgdo circular de exaustdo da torre de resfriamento de agua, €

possivel, através de tal dimensdo obtida via catalogo, a determinagdo da area total de exaustéo,

mediante aplicacdo da Equacéo 10.

m. D? (10)

onde:

A: area (m?2)

D: didmetro (m)

Logo, tem-se:

7. (0,82m)?
4 - ™ (0.82m)"

A = 0,528m?

N&o obstante, & importante enfatizar que a &rea utilizada como base para a realizacdo do
calculo da poténcia disponivel dos ventos, passivel de aproveitamento por aerogerador com
rotor tipo Savonius, € a area de varredura do rotor, conforme calculada pelo item 4.3.1. Dessa
forma, a area total de exaustdo é aplicada exclusivamente para a determinagcdo da maxima
vazdo, obtida para a torre em questdo, dado este utilizado para analises comparativas

posteriormente.
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4.2.2 Célculo da maxima vazdo volumétrica de ar

A vazdo volumétrica de ar, conforme exemplificado pelo item 3.6, pode ser obtida
mediante a aplicacdo da Equacdo 9, que consiste na multiplicacdo da velocidade média de
exaustdo do ar da torre de resfriamento por sua respectiva area de sec¢do transversal, conforme

determinada pelo item 4.2.1.

Qu=V.A ©)
onde:

Qv: vazdo volumétrica (m?3/s)
V: velocidade média na seccédo (m/s)

A: area da seccdo de escoamento (m2)

Com isso, obtém-se:

_11,29m

Qv .0,528m?

Qv = 5,961m3/s

Vale a ressalva de que o valor de vazdo volumétrica obtido consiste em um valor médio,
visto que a velocidade utilizada como base para o calculo é a média obtida através das medicdes
de velocidade realizadas. Ainda, considera-se que esta vazao volumeétrica de ar é relacionada a
toda a area de seccdo transversal de escoamento de exaustdo da torre de resfriamento, sendo
determinada para fins comparativos entre poténcias teoricamente obtidas a posteriori.

Sob esse prisma, o calculo da vazdo referente a area de varredura do rotor € necessario
visto que, partindo desse valor, pode-se obter a maxima poténcia teorica passivel de
aproveitamento para o aerogerador com rotor tipo Savonius. Por fim, a vazdo volumétrica

referente & area de varredura do rotor € determinada pelo item 4.3.2.
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4.3 CALCULO DA MAXIMA POTENCIA TEORICA PASSIVEL DE APROVEITAMENTO
VIA AEROGERADOR COM ROTOR TIPO SAVONIUS

A determinacdo da méaxima poténcia que pode ser teoricamente aproveitada do fluxo
mediante aplicacdo de maquina edlica com rotor tipo Savonius é essencial, pois, partindo desse
dado, a tomada de conclusdes quanto a existéncia de potencial para geracdo de energia torna-
se possivel.

Para que se conheca essa maxima poténcia aproveitavel, é indispensavel a aplicacao da
Equacdo 4 (equacdo de poténcia disponivel dos ventos), conforme item 2.6.3, seguido ainda
pela multiplicacdo do valor obtido pelo equivalente ao limite de Lanchester-Betz para
aerogeradores com rotor tipo Savonius.

Ressalta-se ainda que essa analise é restrita a eficiéncia de conversdo energética entre a
energia disponivel dos ventos e a energia capaz de ser captada pelo rotor em funcéo de seu tipo
construtivo. Dessa maneira, desconsideram-se fatores referentes a eficiéncia de conversao

eletromecanica.
1
P==p.A. V3 (4)
onde:
P: poténcia disponivel dos ventos (W)
p: densidade do vento (Kg/m3)

A: area de varredura (m?)

v: velocidade do vento (m/s)

Além do mais, a Equacgéo 4 pode ser reescrita pela combinacéo de seus termos, para que
se evidencie a importancia da vazao volumétrica (Equacdo 9) em relacdo a poténcia que pode

ser obtida. Dessa maneira, obtém-se:

P= %p. Quv.V? (4)
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onde:

Qv: vazdo volumétrica (m?3/s)

Salienta-se que, das variaveis envolvidas na Equacao utilizada, as categorias densidade e
velocidade do vento encontram-se determinadas conforme exemplificadas nos itens 4.1.4 e
4.1.7. Com isso, a Unica variavel ainda ndo completamente definida consiste na area de
varredura do rotor (area do rotor projetada perpendicularmente a direcéo do fluxo), estabelecida
no item 4.3.1.

Destarte, a combinacdo dessa area obtida em conjunto com a velocidade média de
exaustdo possibilita a determinagdo da vazdo volumétrica referente a area de varredura do rotor

e, consequentemente, a maxima poténcia tedrica para o tipo de rotor aplicado.

4.3.1 Determinacdo da area de varredura do rotor tipo Savonius

O bocal de exaustdo da torre de resfriamento no qual as medi¢bes foram realizadas é,
conforme explanado pelo item 4.1.2, uma circunferéncia de diametro igual a 820mm. Visando
a obtencdo da maxima poténcia tedrica passivel de aproveitamento para o caso analisado, pode-
se afirmar que o rotor a ser aplicado na torre de resfriamento em questdo possui geometria
quadrada, visto que o retangulo® de maior area que pode ser inscrito em uma circunferéncia
consiste em um quadrado. Outrossim, quanto maior € a area de varredura do rotor, maior € a
poténcia teoricamente passivel de aproveitamento por este.

A Figura 17 apresenta a relacdo geometrica de um retangulo inscrito em uma

circunferéncia.

5> Atribui-se a figura retangular para o célculo da area do rotor em virtude da planificacdo de sua geometria. Em
outras palavras, o perfil planificado do rotor tipo Savonius em relacéo a direcdo de incidéncia do vento consiste
em um retangulo. Essa caracteristica pode ser examinada através da avaliacdo das pas do rotor tipo Savonius em
relagdo a direcdo do vento, conforme exposto pela Figura 3.
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Figura 17: Relagdo geométrica de um retangulo inscrito em uma circunferéncia
(Fonte: elaborada pelo autor, 2019)

Tomando a Figura 17 como referéncia, pode-se assumir a circunferéncia de raio “r”” como
sendo o bocal de exaustdo da torre de resfriamento e o retdngulo de lados “a” e “b” como a area
de varredura do rotor tipo Savonius para o aerogerador aplicado. Sendo assim, a aplicacdo da
Equacdo 11 a qual consiste no célculo da area de retangulos é totalmente valida.

A(a,b) =a.b (11)
onde:
A: area do retangulo inscrito (m2)
a: medida do lado “a” (m)
b: medida do lado “b” (m)

Logo, pela Equacdo 12, correspondente ao teorema de Pitagoras®, tem-se:

(2r)% = a* + b* (12)

® Teorema relacionado ao comprimento dos lados de um tridngulo retangulo, enunciando que a soma dos quadrados
de seus catetos corresponde ao quadrado de sua hipotenusa.
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onde:

r: raio da circunferéncia (m)
a: medida do cateto “a” (m)

b: medida do cateto “b” (m)

[IP%2)

Dessa forma, pode-se expressar a medida do cateto “a” como:

a =+ 4r? — b?

Substituindo na Equacéo 11, obtém-se:

A(b) = b.A/4r? — b?

a qual consiste em uma fun¢@o cuja tnica variavel ¢ “b”. Logo, através da derivagdo, pode-se

determinar seu ponto de méximo como sendo

—b? B 47r? — 2b?

A(b) = JarE— b2 + _
Var? — b2 J4r? — p?

igualando a zero:

A'(b) =0

47> — 2% =0

logo, tem-se:

b=1rV2

e realizando as devidas substitui¢cdes, obtém-se:

a=b=rV2
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Portanto, o maior retdngulo que pode ser inscrito em uma circunferéncia é, de fato, um
quadrado. Nessa perspectiva, a area de varredura do rotor tipo Savonius pode ser determinada

pela Equacdo 11, realizando-se as devidas substitui¢des:

A = 2r?
A= 2. (0,41m)2
A =0,3362m?

4.3.2 Vazdo volumétrica referente a area de varredura do rotor aplicado

Combinando a area de varredura do rotor obtida, conforme explicitacdo do item 4.3.1,
com a velocidade média de exaustdo, pode-se calcular a vazdo volumétrica restrita a essa
mesma area que evidentemente compde a parcela do fluxo de exaustdo com potencial
energético aproveitavel para o aerogerador analisado. Com isso, aplicando-se a Equacao 9, tem-

S€:

Qv=V.A 9)

_11,29m

Qv .0,3362m?

B 3,7957m3
B S

Qv

4.3.3 Valor da maxima poténcia tedrica obtida através de aerogerador com rotor tipo Savonius

Conhecidas as variaveis relacionadas ao fluxo de exaustdo e a area de varredura do rotor
tipo Savonius, a aplicacdo da Equacdo 4, expressa em fungédo da vazdo volumeétrica, é viavel,

de forma que a poténcia disponivel dos ventos €:
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1
P= 5P Qv.V? (4)
p_11069Kg . . 1120m,
=53 3 m>/s. ( S )
P = 258,72W

No entanto, o valor obtido deve ser multiplicado pelo coeficiente de Lanchester-Betz que,
por sua vez, corresponde a aproximadamente 15% (0,15) do valor calculado pela Equacéo 4
para aerogeradores com rotor tipo Savonius, conforme analisado pelo Gréfico 7. Desse modo,
a maxima poténcia teoricamente aproveitavel do fluxo mediante aplicacdo de aerogerador com

rotor tipo Savonius é:
P = 258,72W.0,15
P = 38,80W

E importante destacar que o valor da maxima poténcia teoricamente aproveitavel, obtida
por aerogerador com rotor tipo Savonius, consiste em uma aproximagao do valor real. Isso se
da devido ao fato de que o valor de coeficiente de poténcia foi obtido mediante analise gréfica,

sendo assim, suscetivel a interpretacéo errénea.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA DE IMPLANTACAO DO SISTEMA

Conhecida a maxima poténcia que pode teoricamente ser obtida por intermédio da
implantacdo de aerogerador com rotor tipo Savonius na torre analisada, € possivel conduzir a
analise referente a sua aplicabilidade a nivel técnico, seguindo a premissa adotada no item 3.9.

Outrossim, como eixo norteador para este estudo de viabilidade, pode-se adotar a
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012, que estabelece as condigdes para
0 acesso da micro e minigeracdo de energia disposta aos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica, bem como regulamentar os sistemas de compensacao de energia.
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4.4.1 Possibilidade de aproveitamento via sistema on-grid

No que tange ao aproveitamento da energia passivel de ser gerada pelo aerogerador com
rotor tipo Savonius, a primeira possibilidade viavel de exploracdo consiste nos chamados
sistemas on-grid, também conhecidos como grid-tie.

Tais sistemas fundamentam-se, conforme Resolugéo n° 482/2012, da ANEEL, na geragéo
de energia de forma independente conectada a rede publica. Salienta-se que, caso a producgéo
seja superior ao consumo, créditos com a concessiondria sdo gerados em relacdo ao excedente,
podendo ser consumidos em até cinco anos. Concomitantemente, caso essa geracdo de energia
seja inferior ao consumo, a rede publica complementa com a energia restante, resultando, assim,
em uma reducao na conta de luz.

Ademais, para esses sistemas se faz necessaria, além do aerogerador em questdo, a
aplicacdo de alguns componentes que permitem o correto funcionamento do sistema como um
todo, tais como:

a) retificador: converte a corrente alternada (AC) gerada pelo aerogerador em corrente

continua (CC), permitindo a passagem de corrente em apenas um sentido;

b)  inversor grid-tie: tem como objetivo converter a energia elétrica produzida de CC,
vinda do retificador, para AC, além de sincronizar a energia gerada com a energia
da rede elétrica;

c)  medidor bidirecional: sua funcdo é medir o consumo de energia elétrica assim como
a energia injetada na rede, fundamentando o sistema de compensacao de energia.

Sob essa l6gica, os sistemas on-grid apresentam-se tecnicamente como uma opcao viavel

de aproveitamento da energia que pode ser gerada pelo aerogerador mediante o fluxo de
exaustdo. Confirma-se, portanto, sua viabilidade a nivel técnico para a possibilidade de

aproveitamento explorada.

4.4.2 Possibilidade de aproveitamento via sistema off-grid

A segunda possibilidade de aproveitamento da energia passivel de ser gerada pelo
aerogerador com rotor tipo Savonius consiste nos sistemas off-grid que, por sua vez, sdo
sistemas isolados ou autbnomos.

Esses sistemas caracterizam-se por ndo possuirem conexdao com a rede elétrica,

necessitando, portanto, de um banco de baterias estacionarias para o armazenamento da energia
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gerada pela turbina e6lica. Ainda, os sistemas off-grid sdo explorados e indicados para locais
remotos que ndo possuam acesso a rede elétrica publica, como, por exemplo, areas rurais e
afins.

Assim como nos sistemas on-grid, para o correto funcionamento de sistemas off-grid, sdo
necessarios alguns componentes além do aerogerador, tais como:

a) retificador: igualmente aos sistemas on-grid, possui a funcéo de converter a AC do

aerogerador em CC;

b)  controlador de carga: realiza o controle da carga das baterias, evitando sobrecargas
ou grandes descargas;

c) baterias: responsaveis por armazenar a energia elétrica gerada;

d) inversor off-grid: possui a funcdo basica de converter a energia gerada de CC das
baterias para AC, realizando um monitoramento das baterias e desligando-se
quando a carga se apresenta muito baixa, evitando, com isso, danos com descarga
excessiva.

Assim como os sistemas on-grid, a possibilidade de aproveitamento da energia
teoricamente gerada pelo aerogerador via sistema off-grid também se apresenta praticavel,
viabilizando tecnicamente o sistema, apesar da baixa geracdo de energia (38,80W). Logo, é
oportuno ressaltar que tais sistemas normalmente se apresentam mais custosos do que 0S

sistemas on-grid devido aos componentes envolvidos.

45 COMPARATIVO ENTRE A MAXIMA POTENCIA TEORICA OBTIDA VIA
AEROGERADOR COM ROTOR TIPO SAVONIUS E A MAXIMA POTENCIA
TEORICA PARA A SITUACAO IDEAL

Conforme determinado, a maxima poténcia teérica que pode ser extraida através da torre
de resfriamento, cujas medic¢Oes foram conduzidas, € de 38,80 Watts, utilizando o aerogerador
com rotor tipo Savonius; sua area de varredura consiste em um quadrado inscrito na
circunferéncia do bocal de exaustdo, desconsiderando-se fatores de eficiéncia para conversdo
eletromecénica.

Porém, para fins comparativos, pode-se determinar a capacidade de geracdo de energia
para a mesma torre de resfriamento de dgua. No entanto, aplicando-se aerogerador com um

namero teoricamente infinito de pas e assumindo a area de varredura de seu rotor como
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coincidente a area total de exaustio da torre’. Essa situacio pode ser considerada ideal, uma
vez que, por meio dela, exemplifica-se a maxima poténcia do fluxo que poderia ser extraida por
uma maquina eolica.

Portanto, aplicando-se a Equacdo 4, em funcdo de vazdo volumétrica e tomando os

valores calculados nos itens 4.1.7, 4.2.1 e 4.2.2, tem-se:

P= %p. Qv.V? (4)

b 1 1,069kg 5961m> 11,29m_,
20 m3 s ' s )

P = 406,31W

Multiplicando o valor obtido pelo coeficiente de Lanchester-Betz para um ndmero
infinito de pas no rotor, obtém-se:

P =406,31W.0,593

P = 240,95W

Logo, evidencia-se a importancia da vazao volumétrica em relacao a energia aproveitavel
do fluxo, conforme ilustrado pelo Grafico 8. Ademais, a correta selecdo do tipo de rotor a ser
aplicado, visando a maior eficiéncia de captacdo de energia cinética dos ventos é também

essencial, como pode ser analisado pelo exposto no Grafico 9.

7 Assumindo um ndmero infinito de pas no rotor, pode-se adotar o coeficiente de Lanchester-Betz como sendo o
limite teoricamente possivel de 59,3%. Isso, em conjunto com o aproveitamento de toda a area de exaustdo
(fornece a maxima vazdo volumétrica de ar), produz a maior poténcia que pode teoricamente ser gerada por uma
turbina edlica para o fluxo em questdo.
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Grafico 8: Poténcia dos ventos obtida em funcéo da vazdo volumétrica de ar

(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)
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Nota: A poténcia dos ventos é diretamente proporcional a vazao analisada, de forma que, caso a vazdo volumétrica

duplique, a poténcia dos ventos também aumentara duas vezes.

COMPARATIVO DAS POTENCIAS OBTIDAS
(SAVONIUS VERSUS ROTOR COM NUMERO

INFINITO DE PAS), PARA UMA POTENCIA DOS
700 VENTQS DE 1000\

593
600

500

400

300

200 150

0

Poténcia captada pelo rotor (W)

Tipo de rotor de pas

Rotor Savonius Rotor com ndmero infinito

Graéfico 9: Comparativo entre as poténcias obtidas por um aerogerador com rotor tipo Savonius

e um rotor com ndmero infinito de pas
(Fonte: elaborado pelo autor, 2019)
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E relevante salientar, enfim, a importancia da velocidade do fluxo de exaustdo para a
poténcia aproveitavel. Isso porque, de todos os termos da Equacdo 4 (equacdo de poténcia
disponivel dos ventos), a Unica variavel tomada a terceira poténcia € a velocidade. Dessa forma,

caso duplicada, o valor obtido aumenta oito vezes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por energia é nitida na sociedade. Esse fato é devido ao aumento
populacional, juntamente com o desenvolvimento tecnoldgico. Com isso, € assertivo afirmar
que existe a clara necessidade de estudos referentes a exploracdo de novas fontes energéticas,
bem como novos métodos de aprimoramento da eficiéncia global de processos, levando-se em
consideracdo as questdes ambientais.

Sob tal 6tica, o0 objetivo da pesquisa concentrou-se a investigacao do potencial de geragédo
de energia eolica, mediante aerogerador com rotor tipo Savonius, na exaustdo de torre de
resfriamento de 4gua, marca KORPER, série R, modelo 180/9, buscando, com isso, solucdes
para o questionamento relativo a existéncia desse suposto potencial.

Com esse proposito e com a metodologia adotada, os resultados alcancados apresentaram-
se promissores quanto a possibilidade de aproveitamento energético, pois, por intermédio do
valor de vazéo obtido e da aplicacdo das equacGes cabiveis, provou-se que existe, de fato, uma
certa parcela da poténcia dos ventos que pode ser captada pela maquina eélica, com rotor tipo
Savonius, apesar de suas limitacdes em termos de eficiéncia.

Ademais, a investigacdo do funcionamento e aplicacdo de sistemas on-grid e off-grid
apresentou-se favoravel como meio de aproveitamento da energia captada pela maquina edlica,
fortalecendo, assim, a aplicabilidade e a viabilidade do sistema a nivel técnico.

Logo, através do estudo conduzido e dos resultados obtidos como consequéncia da
metodologia adotada, conclui-se que realmente ha energia do fluxo de exaustdo da torre de
resfriamento de agua, marca KORPER, série R, modelo 180/9, que pode ser captada através do
emprego de aerogerador com rotor tipo Savonius.

Né&o obstante, é possivel afirmar que a energia apanhada pela turbina edlica é passivel de
aproveitamento por meio de sistemas on-grid ou off-grid, confirmando a viabilidade de
implantagcdo do sistema a nivel técnico. Com isso, confirma-se a existéncia de um dado
potencial energético no sistema investigado, em consonancia com o objetivo proposto e também
em concordancia com a hip6tese de carater positivo levantada.

Além disso, é importante salientar que essa energia aproveitavel pode ser aplicada para o
acionamento dos dispositivos da torre, a exemplo da bomba hidraulica, seja pelo sistema on-
grid ou off-grid.

Infere-se, portanto que, apesar dessa capacidade de geracédo de energia ser limitada devido
a baixa eficiéncia de aerogeradores com rotor tipo Savonius, a aplicagdo de um rotor de maior

eficiéncia, certamente, pode resultar em um potencial energético aproveitavel ainda maior.
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Por fim, depreende-se que o0s resultados obtidos explicitam um novo meio de
aprimoramento da eficiéncia global de processos industriais, assim como um nicho ainda
inexplorado no mercado, o que pode valorizar, ainda mais, 0S recursos energéticos existentes

em prol do desenvolvimento sustentavel.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a relevancia do tema e partindo da premissa de que este trabalho pode servir

de estimulo para a elaboracdo de novos projetos e trabalhos académicos significativos,

produtivos e desafiadores, sdo pertinentes as seguintes sugestoes:

a)

b)

d)

andlise do potencial de geracdo de energia eélica através da aplicacdo de
aerogerador com rotor tipo Savonius em torre de resfriamento de agua, com
configuracao diferente de corrente de ar induzido;

conducdo da anélise do potencial de geragdo de energia edlica para a mesma torre
de resfriamento do presente estudo, utilizando, para tanto, aerogerador com rotor
tipo Darrieus;

construcdo de protétipo de aerogerador com rotor tipo Savonius e instalagdo em
torre de resfriamento, realizando o estudo de viabilidade econdmica por intermédio
dos custos e da energia gerada via sistema on-grid;

producdo de protétipo de aerogerador com rotor tipo Savonius e instalacdo em torre
de resfriamento, realizando o estudo de viabilidade econdmica por meio dos custos
e da energia gerada via sistema off-grid,;

andlise da influéncia da presenca de aerogerador com rotor tipo Savonius em
relacdo as capacidades operacionais da torre de resfriamento.
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