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RESUMO

O crescente aumento do consumo de energia elétrica pela humanidade, as-
sociado ao limite de geracdo das fontes tradicionais (hidrelétrica e termelétrica)
e a demanda por fontes mais sustentaveis, faz surgir a necessidade de procurar
novas fontes de energia elétrica. Duas alternativas que tém se destacado sao: a
energia edlica e a energia solar. A energia proveniente dos ventos ja faz parte da
historia da humanidade ha milhares de anos, sendo usada para mover moinhos,
embarca¢des e no bombeamento de agua, antes mesmo do uso da eletricidade.
Nesse contexto, este trabalho se insere, com o objetivo de projetar um aerogera-
dor de pequeno porte, que possa ser reproduzido sem a necessidade de grandes
recursos. O aerogerador projetado € composto por: uma turbina tipo Darrieus-H,
a qual foi modelada matematicamente e projetada, porém nao foi implementada
na pratica. Utiliza-se, como gerador elétrico, um alternador automotivo como gera-
dor elétrico, que foi escolhido por ser de facil acesso, podendo ser encontrado em
lojas automotivas e em ferro-velhos. Além disso, foi feito um modelo no software
Simulink com objetivo observar o comportamento do aerogerador e poder fazer
uma analise mais detalhada. O trabalho conseguiu entregar um projeto da turbina
com todas as dimensdes necessarias para sua construcao. Também foi possivel fa-
zer ensaios no alternador, nos quais foram determinados os parametros elétricos
necessarios. A simulacdo demonstrou ser muito Util para detectar problemas exis-
tentes e melhorias que podem ser feitas no projeto. O projeto de um aerogerador
modelo Darrieus tipo H, utilizando um alternador, mostrou-se eficaz na geragao
de energia, porém melhorias podem ser feitas.

Palavras-chave: Turbina edlica, Darrieus, energia, alternador, modelagem.
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ABSTRACT

The increasing electricity consumption by humanity, associated with the ge-
neration limit of traditional sources (hydroelectric and thermoelectric) and the de-
mand for more sustainable sources, creates the need to look for new sources of
electrical energy. Two alternatives that have stood out are: wind energy and so-
lar energy. Energy from winds has been part of human history for thousands of
years, being used to move mills, boats and pumping water even before the use of
electricity. In this scenario, this work is inserted, with the objective of designing a
small wind turbine, which can be reproduced without the need for large resour-
ces. The designed wind turbine consists of: a Darrieus-H type turbine, which was
mathematically modeled and designed, but was not implemented in practice. And
an automotive alternator as an electrical generator, which was chosen because it is
easy to access and can be found in automotive stores and junkyards. Furthermore,
a model was created in the Simulink software with the aim of observing the beha-
vior of the wind turbine and being able to carry out a more detailed analysis. The
work managed to deliver a turbine project with all the dimensions necessary for
its construction. It was also possible to carry out tests on the alternator, in which
the necessary electrical parameters were determined. Simulation has proven to be
very useful for detecting existing problems and improvements that can be made
to the project. The design of a Darrieus type H wind turbine, using an alternator,
proved to be effective in generating energy, but improvements can be made.

Keywords: Wind turbine, Darrieus, energy, alternator, modeling.

viii



Lista de Figuras

2.1 Etapasdaenergiaedlica.. .. ... ... ... ... . ... . . ... ... 6
2.2 Capacidade edlica instalada acumulada em todo o mundo de 2001 a
2023, e 7
2.3 Matriz ElétricaBrasileira . . . . . . ... ... ... . . 7
2.4 Geracaoellicaporregido. . . . . . v v v i e 8
2.5 Turbina edlica de eixo horizontal (TEEH) e a turbina edlica de eixo
vertical (TEEV). . . . . . . o e e e e e e 10
2.6 Turbina projetada por Darrieus. . . . . ... ... ... . ... 10
2.7 Configurac¢des de turbina edlica de eixo vertical (TEEV).. . . . ... .. 11
2.8 RotorSavonius. . . . . . . . .. e e 12
2.9 Perfilaerodindmico. . . ... ... .. ... e 14
2.10 Nomenclatura da NACAde 4 digitos. . . . . . ... ... .. ....... 15
2.11 Classificadas das maquinas rotativas. . . ... ... ... ... ..... 18
2.12 Vista esquematica de um gerador sincrono monofasico com um unico
enrolamentoedoispolos. . . . .. ... Lo oo 19
2.13 Vista explodida de um alternador automotivo. . . . ... ... ... .. 20
2.14 Rotor com campo bobinado. . . . ... ... ... ... . . ... 21
2. 15 Estator . . .. e e e e e 21
2.16 Esquema deligacao trifasico . . . ... ... ... ... ... . .. ... 21
2.17 Retificado trifdsico do alternador. . . . . ... ... ... ... ... .. 21
2.18 Circuito elétricodo alternador. . . . ... ... ... .. ... ..... 22
2.19 Modelo elétricodo alternador. . . . . ... ... ... .. . . ... ... 23
2.20 Modelo elétrico por fasedo alternador. . . . . ... ... ... ..... 23
2.21 Geometriado rotor-estator. . . ... ... oo 25
222 Geometriadagarra. . . . . ... e 25
2.23 Comportamentodascorrentes.. . . . . . . . . oo 26
3.1 Polos do alternador, vistafrontal . . .. ... ............... 32
3.2 Polosdo alternador, vista lateral . . ... ................. 32
3.3 As dimens8es da turbina e o perfil aerodinamicodapa ... ... .. 34
3.4 Turbinaprojetada . . . . . . . ... 35



3.5 Bancada confeccionada paraosensaios . ................ 35
3.6 Representacdo do circuito montado para o ensaio avazio . . . . . .. 36
3.7 Representacdo do circuito montado para o ensaio em curto-circuito . 37
3.8 Representacao do circuito montado para medir a resisténcia do estator 38

3.9 Diagrama do modelo do aerogerador.. . . .. ... ... ... ..... 38
3.10 Curvas do Cp em funcdo do A para alguns valoresdeo. . . . ... .. 39
3.11 Diagrama do modelo da turbinaedlica. . . ... ... ... ....... 40
3.12 Diagrama do modelo do alternador automotivo. . ... ... ... .. 41
3.13 Entrada e saida do controlador fuzzy. . . ... ... ... ... ..... 42
3.14 Diagrama do modelo do drive train. . . . ... ... ... ... ..... 43
3.15 Diagrama do modelo das perdas de poténcia. . . ... ... ... ... 45
3.16 Diagrama do modeloda bateria. . . . ... ... ... ... ....... 48

4.1 Tensado induzida no estator em func¢ao do rotacdo, para as 3 corrente

decampo. . ... e 50
4.2 Coeficiente de maquina em func¢ao da velocidade angular. . . .. .. 50
4.3 Corrente ccem fungdo da tensdoccnoestator. . ... ......... 51
4.4 Corrente ccem funcdo datensdoccnocampo. . ... ... ...... 52
4.5 Indutancia do estator em func¢do da velocidade angular . . . ... .. 53
4.6 Sinal representando avelocidadedevento . . . .. ... ........ 53
4.7 Poténcia gerada pela turbina, poténcia gerada pelo alternador e po-

ténciaperdida . . . . .. e 54
4.8 Velocidade angular da turbina, velocidade angular mecanica e velo-

cidade angulardo alternador . . . .. ... ... ... L. 54
4.9 Torque mecanico, torque elétrico e torque correspondente as perdas 55
4.10 Composicdo da poténcia perdida no aerogerador . . . . .. ... ... 55
4.11 Sinal da tensao no estator e de tensao retificada. . ... ... ... .. 56

4.12 Sinal da corrente gerada pelo estator e a corrente fornecida ao campo. 56



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

Classificacdo de aerogeradores e dimensionamento tipico. . . . . . . 9
Dadosdoalternador . . ... ... ... ... .. 32
Dados usados na simulagaodaturbina . ... ... ........... 41
Dados usados na simulagdo do alternador . . . ... ... ... .... 43
Dados usados na simulagdo dadrivetrain. . . ... ... ........ 44
Dados usados na simulagdo das perdas de poténcia . . ... ... .. 47
Dados usados na simulagdo das perdas de poténcia . . ... ... .. 48
Dados da simul¢do para uma velocidade devento8 m/s . . . . . . .. 57

Xi



Lista de Codigos

A.1 Cddigo paradimensionaraturbina . ...................

B.1 Cddigo MATLAB parametros

Xii



Glossario: Simbolos e Siglas

Notacao Descricao Paginas

AR Razao de aspecto da turbina; 13, 31

B Densidade de fluxo magnético (T) ; 24

Cp Coeficiente de poténcia; 12-14,
31, 39,
40

E. Energia cinética (J); 69

E, Tensao eficaz do gerador (V); 22, 27,
42, 43,
50

Iy Corrente do campo do rotor (A); 25, 26,
36, 42,
44, 50

I, Corrente de pico do estator (A); 27

I Corrente do estator (A); 27, 43,
44

1. Corrente média retificada (A); 27,46

Kenr Fator de enrolamento; 24

Lg Indutancia do enrolamento (H); 24, 36

MST Modelo de Tubos Multiplos de Fluxo ; 14

Np NUmero de pas; 16

Neampo NUmero de espiras do campo; 25

N tase NUmero de espiras por fase; 24

P, Poténcia edlica captada pela turbina (W) 17

Xili



Notacao Descricao Paginas
Preoticu Poténcia perdida no retificador e no cobre 27
do estator (W);
Polos NuUumero de polos da maquina elétrica; 24
R Raio da turbina (m); 12, 13,
16,33
R, Resisténcia do estator (Q); 22, 27,
28
Vi Queda de tensao do diodo (V); 27
v, Velocidade do vento em fluxo livre (m/s); 12
Ve Tensao média retificada (V); 22, 27,
28, 42,
46, 47
X, Reatancia do estator (Q); 22,24
o, Fluxo de entreferro por polo (Wb); 24
@, Relacdo entre a largura média do poloeo 25
passo do polo;
p Corrente gerada (A); 23
/. Tensao fornecida do gerador ao retifica- 23
dor (A);
A Taxa de velocidade da ponta; 13, 14,
16, 31,
39, 40
T Torque (N - m); 17
Ho Permeabilidade do entreferro; 25
We Velocidade angular elétrica (rad/s); 20, 24
Wy Velocidade angular mecanica do eixo do 20, 22,
gerador (rad/s); 36, 46
Wi Velocidade angular mecanica da turbina 14, 17,
(rad/s); 26
Fase da onda; 27
o Densidade do ar (kg/m?3); 12

Xiv



Notacao Descricao Paginas

o Solidez do rotor; 14, 16,
31

T, Passo de polo (mm);; 24

6 Angulo de passo; 39

c Corda da pa (m); 15, 16,
34

h Tamanho da pa (m); 12, 13,
33

iq Corrente da fase a (A); 26, 27

ip Corrente da fase b (A); 26, 27

i Corrente da fase c (A); 26, 27

ide Corrente retificada (A); 26, 27

ky Parametro de maquina (V - s/(rad - A); 26, 36,
50

k. Fator carter; 25

kg Nivel de saturacao; 25

Iy Comprimento do entreferro (mm); 25

I Comprimento da pilha do estator (mm); 24

m Massa do ar(kg); 69

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica 4,8,9

CA Corrente Alternada; 20, 22

CcC Corrente continua; 19, 20,
27,36

GD Geracdo Distribuida; 2,8

NACA National Advisory Committee for Aeronau- 14, 15,

tics; 31, 34,

39

XV



Notacao Descricao Paginas

TEEH Turbina edlica de eixo horizontal; 910
TEEV Turbina edlica de eixo vertical; 9, 10,
39

XVi



Sumario

FolhadeRosto . . . . ... ... . . .. . . . . ... ii
Ficha Catalografica . . .. ... ... ... ... ... ... .. ........ iii
FolhadeAprovagao . . . . . .. ... ... ... . ... iv
Resumo . . . . . . . . . vii
Abstract . . . . . .. e viii
Listade Figuras . . . ... ... . ... . . . . .. e iX
ListadeTabelas . . . ... ... .. .. .. . . . . ... Xi
Listade Codigos . . . . . .. . . . . . ... e xii
Glossario: SimboloseSiglas . . . . . ... ... ... ... ... ... ... xiii
1 Introducdo . .. ... .. . . . . ... 1
1.1 Introdu¢cdodoTrabalho . .. ... ... ... .. ... . ... .... 1
1.2 ObjetivoGeral . . .. ... . . . . . . . 2
1.2.1 Objetivos Especificos . . . .. ... ... ... ... .. .. ..., 3

1.3 DelimitacdodoTema . . . . . . . . . . e 3
1.4 Justificativa . . . . . . . . e e 4
1.5 0rganizacao . . . . . . . i i i i e 4

2 Referencial Teérico . . .. ... ... . . . . .. . . ... . 6
2.1 EnergiaEdlica . ... ... . ... 6
2.2 Geragdo Distribuida-GD . . ... ... ... ... . ... . . ... ... 8
2.3 Turbinas edlicas de pequenoporte . ... ... ... ... .. ... .. 9
2.4 Dimensionamento da turbina Darrieus tipoH . .. ... ... ... .. 12
2.4.1 Dimensionamento do rotor da turbina ... ........... 12

2.4.2 Dimensionamentodaspas . . .. .. ... 14

XVii



2.4.3 Dimensionamento do drivetrain . . . . .. .. ... ... .... 16

2.5 Emprego de Geradores em SistemasEdlica. . ... ... ........ 18
2.5.1 Modelo matematico do alternador automotivo . .. ... ... 22
2.5.2 Modelo matematico do retificador . . . . ... ... ... .... 26

Metodologia e Materiais . . . . . ... ... .................. 29

3.1 Objetodeestudo . ... ... ... ... 29

3.2 Tipodepesquisaempregada . .. ... ... . ..., 30

3.3 Materiais . . . . o e e e e e e e 30
3.3.1 Dados Gerais da turbina Darrieus tipoH . . ... ........ 31
3.3.2 Dados do alternador automotivo . . ............... 31

3.4 Metodologia . . . . ... . . e 32
3.4.1 Procedimentos metodolégicos para o dimensionamento da tur-

bina DarrieustipoH . ... ... ... . ... . . oL 33
3.4.2 Procedimentos metodoldgicos para ensaio do alternador Lun-
dell . . 35
3421 Ensaioavazio . ... ......... .. ..., 36
3.4.2.2 Ensaioem curto-circuito . . . . ... ... ... ... .. 36
3.4.2.3 Ensaio para determinar as resisténcias . . . ... ... 37
3.4.3 Procedimentos metodoldgicos para modelagem do sistema
degeracao . . . . .. e e 38
3.4.3.1 Modelagem da turbinaedlica .............. 39
3.4.3.2 Modelagem do alternador automotivo . ... ... .. 41
3.4.3.3 Modelagemdodrivetrain . . . . ... ... ....... 43
3.4.3.4 Modelagem das perdas de poténcia. . ......... 44
3.43.5 Modelagemdabateria................... 47

RESULTADOS . . . . . . e e e e e e e 49

4.1 Anadlise dos resultados dos ensaios em laboratério . . . ... ... .. 49
4.1.1 Resultados dosensaiosavazio . . ................. 49
4.1.2 Resultados dos ensaios para determinar as resisténcias do es-

tatoredocampo . .. ... 51
4.1.3 Resultados dos ensaios de curto-circuito . . . .. ... ... .. 52

4.2 Andlise dosresultadosdesimulagdo . . . . ... ............. 53

Consideragdes Finais . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... ..... 58

Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . ... ... ........... 61

XViii



REFERENCIAS . . . . . o o 62

A Cédigo paradimensionaraturbina . . ... ... ... ... ... ... 65
B Cddigo MATLAB parametros . . ... ... .................. 68
B.1 Demonstracao da formula da poténcianaturbina. ... ... ... .. 69

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL XiX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducgao do Trabalho

O consumo de energia elétrica vem registrado um crescimento significativo
nos ultimos anos. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, EPE (2024), o Bra-
sil, em 2023, obteve um aumento de 5,2% no consumo final de eletricidade. Esse
crescimento é impulsionado por fatores como a densificacao urbana, a prolifera-
cdo de dispositivos eletrénicos e o aumento da automacao residencial e industrial.
Ainda segundo a EPE (2024), os setores que tiveram as maiores contribuicdes em
termos absolutos foram o residencial, com um aumento de 14,1 TWh (+9,1%), o
comercial, com um incremento de 6,9 TWh (+7,1%), o industrial, que cresceu em
5,7 TWh (+2,6%), e 0 setor agropecuario, que teve um aumento de 1,5 TWh (+4,6%).

Para enfrentar esses desafios, tem-se investido em fontes de energia renova-
veis, como a solar fotovoltaica e a edlica, para reduzir a dependéncia de combusti-
veis fosseis e das fontes hidricas. Segundo a Associacao Brasileira de Energia Edlica
e Novas Tecnologias, ABEEGlica (2024), o investimento no setor edlico em 2023 foi
de R$22,17 bilhdes, mostrando que a energia edlica é uma 6tima forma de produ-
cao de energia elétrica. Esse comportamento também tem sido observado em por
outros paises como os Estados Unidos, a China e por paises da Europa.

O Brasil é cortado por linhas de transmissao em todo o seu territério, garan-
tindo um fornecimento de energia elétrica a quase toda a popula¢do brasileira.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2023), em 2022, o
acesso a energia elétrica é praticamente universal, com a Regiao Norte apresen-
tando a maior porcentagem de domicilio sem acesso a energia elétrica, cerca de



1.2. OBJETIVO GERAL

3,3%. Mesmo essa porcentagem sendo pequena e a situagdo nas outras regides
sendo bem melhor como, por exemplo, a regido Sudeste que apresenta 0,2% dos
domicilios sem acesso a rede geral, esse numero deve ser melhorado.

Nos dias atuais, a microgeracao distribuida esta em alta, principalmente com
a geracdo solar. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL
(2024a), a microgeracdo é uma geracdo distribuida (GD), com poténcia instalada de
até 75 kW, podendo ser instalada pelo Grupo B ou pelo Grupo A. A GD € a produ-
cdo de energia elétrica préximo ao consumidor, que pode ser gerada pelo préprio
consumidor. Embora ndo seja um conceito novo; até os anos 1940, a energia era
gerada proximo aos locais das industrias.

A GD foi impulsionada pela crise do petrdleo, que tornou o uso da termelé-
trica mais caro, e a reforma do setor elétrico brasileiro, que permitiu investimento
privado. Com a GD, a eficiéncia energética obteve aumento expressivo, ja que a
energia gerada é consumida no local, e maior seguranca energética (Instituto Na-
cional de Eficiéncia Energética, INEE (2024)). A microgeracao foi regulamentada no
Brasil em 2012 com Resolu¢do Normativa 482/12 da ANEEL, que permitia o brasi-
leiro gerar sua prépria energia elétrica de fontes renovaveis ou cogeracdo qualifi-
cada.

Embora ageracdo de energia edlica tenha crescido significativamente, grande
parte dela é proveniente de grandes aerogeradores que requerem altos investi-
mentos, tornando-os inacessiveis para muitos consumidores finais e ndo partici-
pando muito do cendrio da microgeragao distribuida.

Neste contexto, este trabalho visa projetar um aerogerador de pequeno porte,
destinado a GD ou no fornecimento de energia em locais sem acesso a rede. O
objetivo é que ele possa ser instalado em pequenas areas e seja financeiramente
acessivel, favorecendo assim a autonomia energética e contribuindo no cenario da
microgeracao distribuida. Também sera estudado e analisado um gerador elétrico,
a principio foi escolhido um alternador automotivo para testar a sua viabilidade
como gerador no sistema edlico.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal projetar um aerogerador de pe-
gueno porte, utilizando uma turbina Darrieus tipo H associada a um alternador
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automotivo. O intuito é disponibilizar um projeto que possa ser utilizado na mi-
crogeracdo distribuida contribuindo, assim, para o desenvolvimento energético
brasileiro.

1.2.1 Objetivos Especificos

1) Projetar uma turbina Darrieus do tipo H com auxilio do software Matlab;

2) Desenvolver o modelo matematico da turbina e do gerador elétrico para
simulacdo computacional no Matlab/Simulink;

3) Fazer uma comparacdo de desempenho entre o modelo computacional
e o alternador real;

4) Testar em bancada o desempenho do gerador (alternador automotivo);

5) Validar os resultados simulados, comparando-os com os resultados pra-
ticos.

1.3 Delimitacao do Tema

Este trabalho é focado no desenvolvimento de um projeto de um aerogera-
dor de pequeno porte, que possa ser usado na microgeracao distribuida ou em
sistemas off-grid. O presente trabalho ficara restrito ao projeto do aerogerador
em si; ndo serdo analisadas as caracteristicas do vento onde o aerogerador possa
ser instalado, nem tampouco sobre a conexdo com a rede.

Um aerogerador pode ser dividido em duas partes: a turbina responsavel por
captar a energia cinética do vento e o gerador elétrico que transforma a energia
transmitida pela turbina em eletricidade. Para a primeira parte, sera feito o projeto
de uma turbina Darrieus tipo H e um modelo matematico no software Simulink. Ja
para a segunda parte, sera utilizado um alternador automotivo como gerador, o
qual sera modelado matematicamente no software Simulink e ensaiado em labo-
ratorio.
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1.4 Justificativa

O consumo de energia elétrica tem aumentado consideravelmente nos ulti-
MOos anos, o que resultou no aumento do valor do kWh, aliado a crescente neces-
sidade de uma geracdo mais limpa. Surge, entdo, a necessidade de produzir mais
energia a partir de fontes renovaveis. O Brasil sempre se destacou por sua geracao
baseada em hidrelétricas, consideradas uma fonte renovavel, e tem avanc¢ado na
implementacao de energia edlica e solar em sua matriz energética, com grandes
usinas espalhadas pelo pais.

Com a Resolucdo Normativa 14.300/2022 da ANEEL, que permitiu o consu-
midor gerar sua propria eletricidade através da microgeracao distribuida, o nu-
mero de micro usinas apresentou um aumento expressivo no Brasil. No entanto,
no caso da energia edlica, ndo se observa esse aumento expressivo, COmo ocorre
com a energia solar, sendo que quase toda a producdo edlica esta concentrada em
grandes usinas, pertencentes ao governo e a grandes empresas.

Essa deficiéncia pode ser atribuida a indUstria de gerac¢ao edlica de pequeno
porte, que é quase inexistente no Brasil. Isso torna os produtos disponiveis no mer-
cado caros o que desestimula o uso dessa forma de geracdo de energia. Existem
algumas pessoas que se aventuram a fabricar pequenos aerogeradores de forma
artesanal, mas, sem o conhecimento técnico necessario, esses produtos nao atin-
gem seu potencial esperado, apresentando baixa eficiéncia.

Diante desse cenario, este trabalho procura desenvolver um projeto de um
aerogerador de eixo vertical, modelo Darrieus-H, acoplado a um alternador auto-
motivo, utilizando conhecimentos de engenharia para otimizar o projeto ao ma-
ximo. Assim, pretende-se entregar um projeto que seja de facil replicabilidade e
que proporcione 6timos resultados na geracdo de eletricidade.

1.5 Organizacao

Esse trabalho é dividido em 5 secBes. A secdo 1 trata de uma introducgao do
tema estudado, onde é exposto um breve texto sobre o tema, os objetivos deste
trabalho, a delimitacdo do tema e a justificativa.

Na secdo 2 trata da fundamentacdo tedrica, onde é feita uma revisao bibli-
ografica sobre o tema abordando o cenario atual da energia edlica no mundo e
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no Brasil, um pouco da sua histéria, modelos de turbinas existentes e geradores
elétricos usados em sistemas edlicos. Também sera tratada o equacionamento
matematico.

Na sec¢do 3, sao descritas as ferramentas, os procedimentos e as estratégias
utilizadas no trabalho. Nessa secdo, é descrito o dimensionamento da turbina,
incluindo os calculos e critérios usados para determinar suas caracteristicas prin-
cipais. Também sdo descritos os ensaios realizados em laboratério no alternador
automotivo, como objetivo de identificar algumas caracteristicas elétricas. Por ul-
timo, é apresentado e descrito o modelo do aerogerador feito no software Simu-
link, incluindo os submodelos que o compd&em.

Na secdo 4 é descrito os resultados obtidos nos testes feitos no gerador em
laboratério e os resultados da simulacdo no Simulink.

Na secdo 5 é feita uma conclusdo onde é discutido os resultados obtidos no
trabalho. A secdo é finalizada com algumas sugest8es para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teodrico

A energia edlica ja é usada pela humanidade ha milhares de anos, para mo-
ver barcos e moinhos. Inicialmente usada no Oriente, logo se espalhou, chegando
a Europa, provavelmente através das cruzadas no século XI. Na Europa, foram cri-
adas novas aplica¢des, como serrarias e bombas d’agua. Com o surgimento da
maquina a vapor, a energia edlica foi perdendo popularidade. E voltando ao cena-
rio energético, como uma das principais geradoras de energia elétrica atualmente,
devido as crises do petréleo e a questdes ambientais (AMARANTE; ZACK; SA, 2021).

2.1 Energia Edlica

A energia edlica é a energia provinda dos ventos, que pode ser transformada
em energia mecanica e posteriormente em elétrica. A energia cinética presente
nos ventos é captada pelas pas da turbina e convertida em energia mecanica que
é transmitida ao gerador elétrico que por sua vez transforma essa energia em ener-
gia elétrica, que sera consumida por uma carga, conforme pode ser visto na Figura
2.1.

Vento Turbina Gerador

Enere Energia Energia
Cinética Mecénica Elétrica

Figura 2.1 - EFtapas da energia edlica.

o

FONTE: Autoria Propria.



2.1. ENERGIA EOLICA

A producdo de energia edlica no cenario mundial tem apresentado significa-
tivo aumento nos ultimos anos, como pode ser visto na Figura 2.2. Segundo Conse-
Iho Global de Energia Edlica, GWEC (2024), 116,6 GW produzidos pela energia edlica
foram adicionados na rede elétrica no mundo todo em 2023, um aumento de 50%
em relacdo ao ano anterior, batendo um novo recorde de 1.021 GW de capacidade
acumulada. Os paises que mais investiram em novas instala¢des, representando
85% do mercado mundial, foram China, EUA, Brasil, Alemanha e india.
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FONTE: (STATISTA, 2024)
220,

Figura 2.2 - Capacidade edlica instalada acumulada em todo o mundo de 2001 a 2023.

Como ja foi falado anteriormente, o Brasil tem se destacado no mundo na
geracao de energia edlica, sendo o segundo pais que mais instalou usinas edlicas
no mundo em 2023, com um investimento que chega a R$ 22,18 bilhdes ABEE®-
lica (2024), consolidando a geracao edlica como fonte fundamental do pais. Com
isso, a energia edlica ocupa a segunda posicdo no ranking nacional de geradora de
energia elétrica, atras somente da geracdo hidrica, conforme a Figura 2.3.

51,6%

103,20 GW
Hidrelétrica

PCH e CGH

Gés Natural
4,0%
7,92 GW
Petrélec
17%

3,46 GW
Carvio Mineral

1,0%

FONTE: ABEEolica, Boletim anual 2023.

Figura 2.3 - Matriz Elétrica Brasileira

O primeiro aerogerador instalado no Brasil foi em 1992 na ilha de Fernando
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de Noronha, uma parceria entre Brasil e Dinamarca. Ja no final de 1999, foi insta-
lada a primeira usina edlica no pais, no estado de Ceara com a capacidade 5 MW
(GOUVEA,; SILVA, 2018). Desde entdo, o numero de usinas tem aumentado expres-
sivamente no Brasil. O pais possuia até o fim de 2023, um total de 1.027 parques
edlicos, com poténcia instalada de 30,45 GW (ABEEGlica, 2024). Boa parte deles se
encontra na regido Nordeste, onde as condi¢bes de ventos sdo favoraveis, como
pode ser visto na Figura 2.4.

m

o~

o

o~

T 2022 2023

= .

! Regito

@

n%_ Sudeste 0,06 0,1% 0,06 0,1% -7%
%3 Sul 5,95 7.6% 5,50 6,1% -8%
% Nordeste 70,48 90,3% 83,52 92,0% 19%
& Norte 1,59 2,0% 1,72 1,9% 8%
P

g Total 78,08 100% 90,80 100% 16,3%

Figura 2.4 - Geracdo edlica por regido.

2.2 Geracao Distribuida - GD

A geracdo distribuida (GD), é a geracao de energia elétrica no local do con-
sumo ou nas proximidades, utilizando fontes renovaveis, como: edlica, solar e hi-
drica. Diferente da geracdo centralizada, caracterizada por grandes usinas como
Itaipu, a GD apresenta usinas de pequena poténcia, ja que ela deve gerar somente
a poténcia que sera consumida naquele local, geralmente uma fabrica ou uma re-
sidéncia.

A geracao distribuida é dividida em duas faixas de poténcia, a microgeracdo e
minigeracdo distribuidas, segundo a Resolu¢cao Normativa ANEEL n°® 14.300/2022.
Essa resolu¢do determina que a microgeracao distribuida deve possuir poténcia
instalada de até 75 kW. J& a minigeracdo distribuida deve estar entre 75 kW a 3
MW, podendo ser até 5 MW em certos casos (ANEEL, 2024a).

O Brasil em 2023 possuia mais de 2,3 milhdes de sistemas de geracao dis-
tribuida, totalizando 25,8 GW de poténcia instalada (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, ANEEL (2024Db)). Esses numeros representam um novo comportamento no
cenario energético brasileiro. Comportamento criado devido ao aumento do valor
do kWh e a acessibilidade a sistemas fotovoltaicos, que incentivou varios consumi-
dores a instalarem cada vez mais usinas de geracdo distribuida. Porém, essas usi-
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nas podem gerar alguns problemas nas redes de distribui¢do como: sobrecarga de
equipamentos, harménicas e desequilibrio de tensdo. Diante desses problemas,
a ANEEL tem criado novas resolu¢des para controlar a libera¢do de novas instala-
cdes, onde permite a concessionaria delimitar a poténcia instalada de novas usinas
nas redes onde ja possui outras em operacao.

2.3 Turbinas edlicas de pequeno porte

Aerogeradores sao equipamentos compostos por varias partes (como tur-
bina e gerador elétrico), que transformam energia cinética provinda do vento em
energia elétrica, podendo ser de varios tamanhos, a depender principalmente da
poténcia desejada. Na Tabela 2.1 é feita uma classificacdao dos aerogeradores se-
gundo o porte.

Tabela 2.1 - Classificacdio de aerogeradores e dimensionamento tipico

Classe Poténcia (kW) Massa (kg) Diametro(m) Altura(m)
Aerogerador Industrial >500 >40000 >45 >50
Aerogerador pequeno <500 <40000 <45 <50
Aerogerador médio <100 <9000 <20 <35
Mini-aerogerador <30 <1000 <15 <25
Micro-aerogerador <1 <50 <3 <10

FONTE: Litz (2006) baseado em LEHMANN, KOENEMANN 2005.

Basicamente, um aerogerador é composto por: pas que sao responsaveis
por capturar a energia cinética do vento, eixo de transmissdo que transmite o mo-
vimento das pas para o gerador; este que por sua vez converte a energia mecanica
em elétrica, e por fim a torre, que serve de base e é responsavel por elevar as pas.

Ao longo dos anos, as turbinas edlicas foram sofrendo alteracdes, o que fez
surgir diferentes configuracdes, como a turbina edlica de eixo horizontal (TEEH) e
a turbina edlica de eixo vertical (TEEV), Figura 2.5.

Nas turbinas de eixo horizontal, as pas giram perpendiculares a dire¢ao do
vento. Podendo ser de uma, duas, trés (essa sendo a mais comum) ou multiplas,
elas sdo mais eficientes que as de TEEV, sendo uma melhor op¢do para grandes
turbinas. Porém, uma desvantagem é que as pas devem estar na direcao do vento,
necessitando de um sistema de orientagao, o que acrescenta custos financeiros e
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TEEH TEEV

FONTE: Wahl, 2007

Figura 2.5 - Turbina edlica de eixo horizontal (TEEH) e a turbina edlica de eixo vertical (TEEV).

complexidade a uma TEEH, (JUNIOR, 2022).

Ja nas turbinas de eixo vertical, as pas giram no mesmo plano que o vento,
também podem ter varias configura¢des de numeros de pas. A principal vantagem
€ ndo necessitar de um sistema de orientacdo, ja que suas pas giram na mesma
direcdo do vento, independente do sentido dele. Isso torna as TEEV muito mais
simples e baratas, sendo vantajoso em aplica¢des de turbinas de pequeno porte.
Outra vantagem é que as TEEV geram menos ruidos, o que é um grande problema
gerado pelas TEEH, (AMARAL, 2011);(JUNIOR, 2022).

Muitas variacBes de turbinas de eixo vertical foram desenvolvidas ao longo
do tempo. As mais conhecidas sdo a Darrieus (e suas varia¢des) e a Savonius.

Georges Jean Marie Darrieus foi um engenheiro aeronautico francés, que de-
senvolveu o rotor Darrieus em 1925. Esse rotor apresentava dois modelos, um
com as pas curvas e outro com as pas retas, como pode ser visto na Figura 2.6
(TJIU et al., 2015).

FONTE: (TJIU etal,, 2015)

U

Figura 2.6 - Turbina projetada por Darrieus.
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A partir desses dois modelos, outros foram surgindo, como mostrado na Fi-
gura 2.7. Os modelos que se destacaram foram o rotor Phi, Musgovre, Giromill,
rotor - H e o rotor - H helicoidal. Algumas empresas criaram protétipos de grande
porte desses modelos, porém, devido a problemas estruturais, ndo alcangcaram
éxito comercial, limitando as turbinas Darrieus a pequeno porte, (TJIU et al., 2015).

Darrieus TEEV
(Laminas curvas e retas)
1925
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Figura 2.7 - Configuracdes de turbina edlica de eixo vertical (TEEV).

FONTE: (TJIU etal., 2015).

O rotor Savonius foi criado pelo engenheiro finlandés Sigurd Johannes Savo-
nius no ano de 1922. Seu formato é de duas calhas ligadas a um eixo vertical, visto
de cima tem um formato de "S", Figura 2.8. Esse formato faz com que seja a forca
de arrasto a forca motriz (CARMO, 2022).
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(CARMO, 2022)

-

FONTE:

Figura 2.8 - Rotor Savonius.

2.4 Dimensionamento da turbina Darrieus tipo H

O dimensionamento é fundamental no desenvolvimento de um projeto, é
nele que sao determinadas as dimensdes e 0s materiais necessarios para aquele
projeto. Um bom dimensionamento deve utilizar conhecimentos técnicos e cienti-
ficos, a fim de tornar a realizacdo do projeto possivel e com maior eficiéncia pos-
sivel.

2.4.1 Dimensionamento do rotor da turbina

Como ja foi visto anteriormente, existem diversas configuracdes de turbinas,
turbinas verticais e horizontais, com 1, 2, 3 ou mais pas e inumeros formatos de
pas. Algo de extrema importancia no projeto de um aerogerador é determinar as
condi¢bes do vento as quais sera submetido e a finalidade. Além disso, o mais
importante é determinar a poténcia desejada.

Para determinar a poténcia de uma turbina de eixo vertical Brusca, Lanza-
fame e Messina (2014) utiliza-se a Equagao 2.1. Essa equac¢ao consiste no produto:
da velocidade do vento em fluxo livre (V,), da densidade do ar (p), do coeficiente
de poténcia (Cp) e da area varrida pela turbina. Essa area, por sua vez, é dada por
2-R-h,onde R éoraio da turbina e » € o comprimento das pas.
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1
Pw=§'p'V§'2'R'h'CP (2.1)

Ainda segundo Brusca, Lanzafame e Messina (2014), a relacdo entre i e R,
conhecida como a razao de aspecto (AR), que é dada pela Equacgdo 2.2, influéncia
no valor Cp. No trabalho do autor, é feito uma comparag¢do entre uma turbina com
AR de 2 e outra com AR de 0,4, esta ultima apresentou um valor de Cp superior
em rela¢do a primeira.

AR = (2.2)

n
R

Isolando o h na Equacdo 2.2, substituindo ele na Equacdo 2.1 e reestrutu-
rando, tem-se a Equacao 2.3.

P,=p-V3.-R*>.AR-Cp (2.3)

O Cp é arazdo entre a poténcia extraida pela turbina e a poténcia disponivel
no vento. Segundo JUNIOR (2022) o valor maximo que essa razao pode atingir é de
0,59, conhecido como limite de Betz que seria o limite tedrico de aproveitamento
da energia edlica por uma turbina. Porém, até hoje, nenhuma turbina conseguiu
atingir esse valor. O Cp é um valor em fung¢do do angulo de passo (6) e a razdo de
velocidade da ponta (1), como pode ser visto na Equacgao 2.4.

1 1
Cﬂ&@=Cﬂ@'I‘Cmﬁ—Cof%“ (2.4)
Onde:
-1
1 1 0,035 1 0,035
— = - o) = - = 2.5
A A+0,008-60 1+63 A4+0,008-0 1+63 ( )

Segundo Martinello (2013), os parametros Cy, Cy, Cs,Cy € C5 dependem das
caracteristicas aerodinamicas da turbina e podem ser obtidos empiricamente. Po-
rém, também pode ser adquiridos através de testes em tuneis de vento ou por
meio de uma analise matematico como feita por (STRICKLAND, 1975).

Strickland (1975) desenvolveu um modelo intitulado Multiple Streamtube Mo-
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del (em portugues Multiplos Tubos de Fluxos - MST) utilizado para analisar e proje-
tar uma turbina Darrieus-H. Esse modelo possibilitou prever caracteristicas impor-
tantes de uma turbina como: coeficiente de poténcia (Cp), distribuicdo de forcas,
solidez (o) e taxa de variacdo de ponta (1). O modelo demonstrou uma boa apro-
ximacdo com os dados praticos.

A poténcia mecanica pode ser relacionada com o torque mecanico (7y) atra-
vés da Equacado 2.6, onde w,, € a velocidade angular mecanica.

Ty = 2V (2.6)

Wm

Ja velocidade angular é dada pela Equacgdo 2.7

(2.7)

2.4.2 Dimensionamento das pas

Segundo NOGUEIRA (2017), o perfil aerodinamico é definido como a geome-
tria projetada, que gera uma ocorréncia aerodinamica a partir do escoamento do
fluido ao redor, como pode ser visto na Figura 2.9. Até os anos 1920 nao exis-
tiam estudos que objetivavam desenvolver perfis mais eficientes. Com a criacao
do avido e o seu uso em guerras, os Estados Unidos através da NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics; em portugués, Comité Nacional para Aconse-
Ihamento sobre Aeronautica), comecgou a investir em pesquisas que desenvolvesse
perfis mais aerodinamicos.

fluxo de ar
-‘

-

Figura 2.9 - Perfil aerodinGmico.

FONTE: Aeroclube de Santa Catarina (ASC)

A agéncia NACA desenvolveu e testou diversos formatos de perfis, um dos
mais conhecidos sdo os da familia NACA de 4 digitos, muito utilizados na aviacao
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e em turbinas.

Por convencdo, os perfis sao representados com o seu valor de corda igual
a 1, e as outras dimensdes como razao da corda, sendo a corda, a distancia da
ponta do perfil, conhecida como bordo de ataque, a calda, conhecida como bordo
de fuga. A Figura 2.10 explica como funciona a nomenclatura do perfil NACA de 4
digitos, onde contem informacdes das dimensdes.

NACA 2421

L} Espessura do perfil *
Posi¢do da curva maxima *

Curva maxima *

Bordo de ataque ! Bordo de fuga

BRI I, TYTT R ORR
...........
..............

S A——

Linha da curvatura!
Corda

*Em porcentagem da corda

FONTE: Autoria propria

Figura 2.10 - Nomenclatura da NACA de 4 digitos.

Segundo NOGUEIRA (2017), os perfis NACA apresentam um excelente de-
sempenho aerodinamico, gerando uma alta sustentacao e minimizando o arrasto,
sendo isto um dos motivos do seu extensivo uso em estudos e projetos de turbi-
nas eolicas. Com isso o banco de dados da familia NACA de 4 digitos é bastante
amplo. Destacam-se os perfis NACA 0012, NACA 0015, NACA 0018 e NACA 0021
com varios trabalhos académicos, tendo eles como objeto de estudo e aplicacdes
em turbinas.

De acordo com Diaz (2012), as coordenadas da superficie do perfil simétrico
NACA de 4 digitos sao dada pela Equacdo 2.8, onde ¢ é a corda e a é a espessura
do perfil.

a
0,2

[o, 2069, /% — 0,1260 (’;C) 10,3516 (;)2 +0,2843 (;)3 ~0,1015 (’5)4} (2.8)

C

y(x) =

No trabalho de Diaz (2012) é feita uma analise dos perfis NACA 0012, NACA
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2.4. DIMENSIONAMENTO DA TURBINA DARRIEUS TIPO H

0015, NACA 0018 e NACA 0021, no uso em turbinas Darrieus-H. O que apresentou
melhor eficiéncia foi o NACA 0012, porém somente para valores de 1 acimade 3. O
NACA 0015 apresentou desafio praticos, com valores de coeficiente de poténcia e
torque negativos para as razdes de velocidade entre 1 e 1,8, 0 que compromete o
arranque da turbina. O perfil que mais se destacou foi o NACA 0018, apresentando
uma eficiéncia um pouco menor para valores de A maior ou igual a 3, e a maior
eficiéncia dos 4 perfis para valores de 4 menor que 3. Para o autor esse perfil é
o ideal para aplica¢cdes urbanas ou areas com ventos menos intensos. Ja o perfil
NACA 0021 apresenta eficiéncia semelhante a dos outros, porém menor.

De acordo com Brusca, Lanzafame e Messina (2014), o valor real da corda é
definido pela Equacao 2.9. A partirdovalor de c e coma Equacdo 2.8 é determinado
a dimensdo real do perfil.

o
=3 R (2.9)
Sendo que:

c =  Cordada pa (m);

o =  Solidez do rotor;

Np = Numero de pas;

R =  Raio da turbina (m);

2.4.3 Dimensionamento do drive train

Um ponto negativo no uso de turbinas edlicas na geracdo de energia é que
elas operam em baixa rotacao. Ja os geradores necessitam, geralmente, de uma
alta rotagao.

Uma solucdo para esse problema é aumentar o numero de polos do gera-
dor. Com mais polos, consegue-se frequéncias maiores com pouca velocidade.
Contudo, isso tem suas desvantagens: o gerador se torna maior e mais caro, o
gue pode impactar o custo-beneficio do sistema. Segundo Rubio, Llopis-Albert e
Pedrosa (2023), outra alternativa é o uso de um sistema de multiplicacao de ve-
locidade. Esse sistema ajusta a rota¢ao baixa da turbina para um nivel adequado
ao gerador, aumentando a velocidade angular transmitida. Entretanto, esses sis-
temas seguem a lei da conservacdo de energia, onde a poténcia que entra € a que
sai, como mostrado pela Equacdo 2.10, se desconsiderar as perdas. Isso significa
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2.4. DIMENSIONAMENTO DA TURBINA DARRIEUS TIPO H

qgue, ao ganhar em velocidade, ha uma reducdo proporcional no torque, e o inverso
também ocorre. Essa relacao pode ser expressa matematicamente pela Equagdo
2.12.

P =Py (2.10)

Utilizando a Equacdo 2.11, isolando o P,, e substituindo na Equacdo 2.10, tem-
se a Equacdo 2.12. Essa equacgdo relaciona o w, € 7 que entra no sistema de trans-
MIisSsdo com 0 w,, € 7 que sai.

L (2.11)
w
wl-ﬂza)g-‘]i (212)

Existem alguns tipos de mecanismos que possibilitam esse ajuste de veloci-
dade, como: sistemas de engrenagem, sistemas de corrente e sistemas de correia.

As caixas de engrenagens sdao fundamentais em projetos de grandes aeroge-
radores, transformando a baixa rota¢do da turbina em uma velocidade adequada
para o gerador. Elas apresentam alta confiabilidade, eficiéncia e alta densidade
de poténcia. Contudo, esse sistema esta associado a altos custos de fabricacdo e
manutenc¢ao dos aerogeradores, podendo representar até 10% do custo total de
construcado e instalacdo de uma turbina (RUBIO; LLOPIS-ALBERT; PEDROSA, 2023).

Segundo Nunez (2022), as correias sao elementos flexiveis, geralmente de
borracha sintética, usados para transmitir energia mecanica entre eixos. Elas sao
bastantes usadas nas maquinas industriais e em automaoveis. Por serem feitas de
material flexivel apresentam uma suavidade no acoplamento, reduzindo ruidos e
impactos mecanicos. Além disso, ndao necessitam de lubrificacdo, o que é necessa-
rio em engrenagens e correntes. No entanto, s80 menos resistentes que as outras
duas e necessitam estar tensionadas, e mesmo assim apresentam deslizamento.

A transmissdo por corrente € um método altamente eficaz de acoplamento
mecanico. Sendo amplamente usado em equipamentos industriais de alta potén-
cia, onde estdo submetidos a cargas elevadas, e em dispositivos de alta precisao.
Seu funcionamento é baseado em corrente e rodas dentadas. Ndo apresentam
escorregamento como as correias, por isso sao altamente precisas. Além disso,
sao resistentes a esforcos mecanicos por serem feitas de aco e a temperaturas
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2.5. EMPREGO DE GERADORES EM SISTEMAS EOLICA

elevadas. Porém, sao fonte de ruidos e vibracdo, apresentam um custo elevado
acima das correias e requerem uma manutencdo regular para evitar o desgaste
prematuro e o perfeito funcionamento (PEREIRA et al., 2006).

2.5 Emprego de Geradores em Sistemas Edlica

O gerador elétrico € um dos componentes mais importantes do aerogerador,
sendo responsavel por transformar a energia mecanica em energia elétrica. As
maquinas elétricas sao divididas em dois grupos: maquinas rotativas (motores e
geradores) e maquinas estacionarias (transformadores).

Geradores e motores sao bem semelhantes, porém, enquanto o primeiro
transforma energia mecanica em elétrica, o segundo faz o processo inverso (UMANS,
2014). As maquinas rotativas também podem ser classificadas quanto as outras ca-
racteristicas, como: quanto ao tipo de corrente ou se sao de ima permanente ou
campo bobinado, Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Classificadas das maquinas rotativas.
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Os geradores mais utilizados nos aerogeradores sao: gerador de indugao gai-
ola de esquilo ou SCIG (do inglés Squirrel Cage Induction Generator), gerador de
inducdo de rotor bobinado ou WRIG (do inglés Wound Rotor Induction Generator),
gerador de indu¢do duplamente alimentado ou DFIG (do inglés Doubly Fed Induc-
tion Generator) e o gerador sincrono que pode utilizar um rotor bobinado ou um
ima permanente (VILAVERDE, 2019).

As maquinas sincronas sao as mais utilizadas como geradores devido ao de-
sempenho superior em relacdo as outras maquinas. Nesse tipo de maquina, o
campo magnético do rotor criando por uma corrente continua (CC) ou imas, gira
sincronizadamente ao campo magnético do estator, por essa razao que sao cha-
madas de maquinas sincronas. Na Figura 2.12, é representado uma maquina sin-
crona monofasica de dois polos (UMANS, 2014).

4 Eixo magnético do
| enrolamento de armadura

Enrolamento
de campo

e —

-\.
[:} x
S

L
0

\Rt

\ Enmldmmlu —

v
de armadura @

\ de N espiras

"‘f

Caminho

_ de fluxo
s —

(UMANS, 2014)

Estator

FONTE:
{
|
[}
i

Figura 2.12 - Vista esquemdtica de um gerador sincrono monofdsico com um unico enrolo-
mento e dois polos.

A quantidade de polos pode variar, sempre em numeros pares. O numero
de polos determina a velocidade nominal da maquina, conforme a Equacdo 2.13,
sendo uma relacdo inversa (UMANS, 2014).

polos
2

we:

 wg (2.13)
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Sendo que:

w, =  Velocidade angular mecanica no eixo do gerador (rad/s);
w., = Velocidade angular elétrica (rad/s);

Um gerador bastante usado na geracdo de energia elétrica no dia a dia é o al-
ternador automotivo. Segundo Russo (2012), ele € uma maquina rotativa sincrona
de polos salientes, como destacado na Figura 2.11. Os alternadores automotivos
sdo projetados para trabalhar com uma alta rotacado, ja que sao ligados ao motor
de combustao do veiculo. Ele apresenta caracteristicas vantajosas como: a alta efi-
ciéncia na geracao, projetado para fornecer energia para todo automédvel e uma
alta robustez, para trabalhar varias horas por dia em um local que apresenta tem-
peraturas elevadas. Além disso, o alternador automotivo possui integrado a sua
carcaca um retificador que transforma corrente alternada (CA) em CC, que é inse-
rido em uma bateria. Na Figura 2.13, mostra uma vista explodida de um alternador
automotivo, é possivel ver todos seus elementos.

Mancal de Regulador eletrénico multifuncdo

acionamento Regulador electrénico multifuncion
Rolamentos Mancal do coletor g

Rodamientos

Tapa lado |
accionamiento

Tapa lado colector

4

@ cstator €) Conjunto retificador
Estator Conjunto rectificador

Capa protetora
Tapa protectora

FONTE: Bosch

Figura 2.13 - Vista explodida de um alternador automotivo.

Como pode servisto na Figura 2.13, o alternador possui diversas partes, como:
rotor e estator, onde ocorre a conversdo eletromecanica. No caso do alternador,
trata-se de um gerador trifasico de corrente alternada, com campo bobinado. Tam-
bém conta com um retificador que retifica a corrente CA, e um regulador, que con-
trola a corrente que é fornecida a bobina do rotor.

O rotor € um eixo feito de aco que fica preso em dois enrolamentos que per-
mitem o movimento rotacional. E composto também por dois nucleos polares em
formato de garra que se encaixam alternadamente, criando polo norte e sul, como
pode ser observado na Figura 2.14. Esses nucleos envolvem uma bobina indutora,
ou campo, as duas pontas da bobina encontram-se conectadas a dois anéis cole-
tores que se encontram em uma das pontas do eixo.
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Anéis Coletores

/
Polo Sul Polo Norte

FONTE: Mitsubishiman (modificada)

Figura 2.14 - Rotor com campo bobinado.

O estator € composto por 3 enrolamentos (0 que geram as 3 fases), que geral-
mente sao ligados em estrela, Figura 2.15, mas também podem ser em delta. Esses
enrolamentos estdo afastado entre si de 120 graus, estando fixos em um conjunto
de chapas de a¢os laminadas, Figura 2.16, que exerce uma fungdo estrutural e tem
a finalidade concentrar o campo magnético.

w
- .-

Figura 2.16 - Esquema de ligacéo trifd-
Figura 2.15 - Estator sico

FONTE: Alves e Lourenco, modificado

FONTE: Bosch

O retificador do alternador é composto por 9 diodos, como pode ser visto
na Figura 2.17, que sdo organizados em trios para cada fase. Com trés diodos co-
nectados ao terminal positivo da bateria, trés no positivo do regulador e trés ao
terminal terra. Dessa forma, em qualquer momento, trés diodos estao em condu-
¢do, permitindo que o circuito retifique a corrente, de modo para obter uma saida
continua.

Regulador ==

ONTE: Hardware Central, modificado

F

Figura 2.17 - Retificado trifdsico do alternador.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 21



2.5. EMPREGO DE GERADORES EM SISTEMAS EOLICA

O regulador € uma peca compacta que é integrada ao alternador, sendo um
circuito eletrdnico encapsulado que conta com: transistores, resistores e diodos
Zener (que ajudam a estabilizar a tensao).

A Figura 2.18 representa o circuito elétrico de um alternador. O eixo do rotor
é acoplado ao motor do carro e que fornece w, a bobina do campo, que € energi-
zada pela corrente inicialmente vinda da bateria. Quando a bobina é energizada,
os nucleos em formato de garras sdo magnetizados e, em conjunto com a rotagao
do eixo, induzem um campo magnético alternado no estator, resultando na gera-
cdo de corrente alternada. A corrente CA é entdo retificada, e uma parte vai para
bateria e outra passa pelo regulador, que vai controlar a quantidade corrente que
sera injetada no campo do rotor.

, N
L 4
Luz de <
Comutador de anpmalia L
ignicao (painel) B+ -
—"—X
D+ Estator
—— Bateria
I bobina
= de campo W
(rotor)

(ircuito regulador
de tensdo

FONTE: Hardware Central

Figura 2.18 - Circuito elétrico do alternador.

2.5.1 Modelo matematico do alternador automotivo

Segundo Russo (2012), os alternadores automotivos podem ser modelados
como um gerador sincrono genérico. A Figura 2.19, representa o circuito elétrico
de um alternador, onde o gerador sincrono é composto pelo campo magnético do
rotor, pela tensdo gerada Ej;, pela resisténcia do estator R, e pela reatancia do es-
tator X,. Além da parte do gerador, também é representado na figura o retificador
trifasico e a tensao retificada V..
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Diode Rectifier

DN TN
o1 (& )p3 (& )ps|
L/ L/

Regulator
Rotor field coil

FONTE: (RUSSO, 2012)

Figura 2.19 - Modelo elétrico do alternador.

O circuito da Figura 2.19, como se trata de um sistema balanceado, pode ser
simplificado e estudado como um sistema monofasico e sem o retificador. Esse
circuito monofasico é representado na Figura 2.20.

X, R,
—
—— A
n +
g Eﬂf <N> Aa

Figura 2.20 - Modelo elétrico por fase do alternador.

Por se tratar de uma maquina sincrona, todas as grandezas de armadurairdo
variar no tempo de forma senoidal nessa frequéncia, logo a equacdao matematica
gue descreve o circuito pode ser expressa em termos de amplitudes complexas
eficazes (UMANS, 2014). Utilizando a lei de Kirchhoff das Tensdes tem se a Equa-
¢d0 2.14, onde V, ¢ a tensdo fornecida do gerador ao retificador, e I, é a corrente
gerada.

Va=Ry-ly+j-Xs-Iy+Esf (2.14)

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 23



2.5. EMPREGO DE GERADORES EM SISTEMAS EOLICA

A reatancia sincrona X, pode ser expressa por w, - L, onde w, é a velocidade
angular elétrica e Ly a indutancia do enrolamento.

Se o circuito da Figura 2.20 for considerado aberto, nao havera uma corrente
fluindo, ou seja, I, = 0, logo V,, = E, . Essa é uma forma de determinar o valor da
tensdo induzida no estator. Outra forma segundo Umans (2014), de calcular a ten-
sdo eficaz induzida é utilizando a Equag¢ao 2.15. Onde K., é fator de enrolamento,
Nyqs € 0 NUMero de espiras por fase e @, é o fluxo de entreferro por polo.

We * Kenr - Nfase : q)p
V2

E; = :@'ﬂ'fe'kenr']vfase'q)p (215)

A frequéncia é dada pela Equacao 2.16,

_n-polos  w, _ polos-wg

Je="0 “3.x e (2.16)
Sendo que:
=  Rotagdes por minuto;
Polos=  NuUmero de polos da maquina elétrica;
Substituindo 2.16 em 2.15 tem se a Equacgdo 2.17.
_2-m k- N polos-chD — kw - N polos-wgq) (2.17)
K \/5 w fase 4-n 14 w fase 2— \/5 p .
O fluxo por polo é dado pela 2.18 (AJAYI, 2012)
2
D, = B;r,, - (2.18)

Sendo que:

B =  Densidade de fluxo do entreferro (T);
7, =  Passode polo (mm), Figura 2.22;
lg =  Comprimento da pilha do estator (mm), Figura 2.21 ;
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A Figura 2.21 mostra o estator e o rotor com algumas dimensdes que tém
influéncia direta no fluxo magnético. Ja a geometria do rotor pode ser visto na
Figura 2.22, e suas dimensdes pode representado pela Equagdo 2.19.

bp1+bpo

5 =ap-Tp (219)

A densidade de fluxo do entreferro é dada pela Equacgao 2.20.

4 Ncampo ' If Mo /s
B="_ : ( —) 2.20
- 5 lg~ks~kcsm a/,,2 ( )
Sendo que:
Neamp NUmero de espiras do campo;
Iy =  Corrente de campo (A);
u, = Permeabilidade do entreferro;
@, = Relacdo entre alargura média do polo e o passo do polo, Figura 2.22;
Iy =  Comprimento do entreferro (mm), Figura 2.21;
kg =  Nivel de saturacdo;
k. = Fator carter;

Substituindo as Eq. 2.20 e 2.18 na Eq. 2.17, o valor da tensdo RMS a vazio, em
cada fase poder determinado pela a Equacgao 2.21
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2 .
E, = o) - polos - Nyase - Kenr - Tp - I - sin (api Iy ke )-If-a)(; (2.21)

Na Eq. 2.22 os parametros que estao entre parénteses sao valores constates,
gue dependem somente das dimensdes da maquina, logo podem ser considera-
dos parametros de maquina e ser subsistindo por um Unico parametro, ky (AJAYI,
2012). Assim a Equacdo 2.22 representa a tensdo eficaz em fungdo das variaveis I
e w,,. O k) pode ser obtido experimentalmente em laboratério.

ES:KM-If-wG (222)

2.5.2 Modelo matematico do retificador

Como pode ser visto na Figura 2.19, o alternador conta com um retificador
trifasico de onda completa. Esse retificador tem a fun¢ao de transformar as cor-
rentes alternadas (i,, i, ei.), vindas de cada fase do estator, em uma Unica corrente
continua, iz.

Na Figura 2.23, é representa o comportamento das correntes. Cada cor re-
presenta uma fase e as linhas pontilhadas representam a parte da onda que foi
refletida para o lado de cima, devido a configuracdo dos diodos. A i,. pode ser
observada na Fig. 2.23, sendo representada pela linha preta pulsante.

FONTE: Autoria prépria

Figura 2.23 - Comportamento das correntes.
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As Equacgles 2.23, 2.24 e 2.25, expressam as correntes i,, i, € i.. Onde I, € 0
valor de pico da onda e ¢ é a fase.

ig =1, sin(w,-t—¢) (2.23)
iy =1, sin(we - t—¢—2- %) (2.24)
ie=1, sin(we 1—¢—4- g) (2.25)

Segundo Ajayi (2012), a tensao eficaz (E;) e a corrente eficaz (I;) sdo expressas
pela Equacdes 2.26 e 2.27, respectivamente.

Ep
Bo= (2.26)
= % (2.27)

Para obter o valor médio da corrente CC, 1., segundo Ajayi (2012), deve-se
integrar a curva iy. de 0 a /3), e dividir por por x/3. Assim, se obtém a Equacdo
2.28.

Iy = % (2.28)

Considerando o conceito de poténcia, a poténcia entregue pelo retificador
sera o produto de I, e V,.. Essa poténcia seria igual a poténcia do gerador, porém,
no sistema real, existem perdas de poténcia no retificador e no cobre do estator,
Pervcus que devem ser consideradas. A Equacgdo 2.29 expressa a conservacdo de
poténcia no retificador.

[Vdc : Idc] = [3 : Is : Es ' COS¢] - [Prect+cu,S] (229)

Segundo Ajayi (2012), P,.cx POde ser dada pela Equagdo 2.30. A perda de
poténcia é dada pelo produto de V; e I, que seria a perda no retificador, mais a
perda no cobre do estator que dada pelo produto de I; e R, tudo isso multiplicado
por 3, por se tratar de um sistema trifasico. O V, representa a queda de tensao do
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diodo, e 0 R, é a resisténcia do estator.

Prect+cu,S =3- (Vd -Ig+-R; - 132) (230)

Por fim, substituindo as Eq. 2.30 e 2.28 na Eq. 2.29 e isolando V,. no lado
esquerdo da equacao, tem-se a Equacao 2.31.

T

Vie = (Es-cos¢p —Vy—1I-Ry) (2.31)

Sl
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Capitulo 3

Metodologia e Materiais

3.1 Objeto de estudo

Este trabalho tem como objeto de estudo o projeto de um aerogerador de
pequeno porte, que possa ser usado na geracao de energia elétrica em pequena
escala, com afinalidade de suprir consumidores que ndo tém acesso a rede elétrica
ou de ser implementada na geracao distribuida.

Foi escolhida a turbina Darrieus tipo H devido a sua simplicidade construtiva
e operativa, além de sua capacidade de operar com ventos que apresentam carac-
teristicas irregulares. Para esse trabalho, foi feito um estudo bibliografico a fim de
embasar cientificamente o desenvolvimento do projeto, compreender os concei-
tos fundamentais relacionados ao tema e identificar as principais metodologias e
técnicas utilizadas em estudos semelhantes. Apds isso, foram feitos o dimensio-
namento da turbina e a modelagem no Simulink.

Para o gerador elétrico, foi escolhido o alternador automotivo, devido a dis-
ponibilidade no mercado, robustez e custo reduzido, além de sua capacidade de
gerar energia elétrica de forma eficiente. Foi realizado um estudo bibliografico
na literatura académica e em manuais de fabricantes, com intuito de caracterizar
eletricamente o alternador. Além disso, foram feitos ensaios em laboratérios para
descobririnformacdes nao disponibilizadas pelo fabricante. A partir disso, foi feito
a modelagem do alternador no Simulink.
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3.2. TIPO DE PESQUISA EMPREGADA

3.2 Tipo de pesquisa empregada

Este trabalho realizou uma pesquisa quantitativa, ja que buscou mensurar
e analisar as informacdes de maneira objetiva, através de procedimentos mate-
maticos e cientificos para obter e tratar os resultados desejados. A natureza do
trabalho é aplicada, ja que desenvolve conhecimento voltado para solucionar um
problema pratico da sociedade.

Quanto aos objetivos, a pesquisa € descritiva, pois descreve as caracteristi-
cas e o comportamento do objeto alvo do trabalho e de suas partes. Para alcangar
os objetivos propostos, foram adotados dois procedimentos. O primeiro procedi-
mento foi uma revisdo bibliografica em livros, artigos cientificos e manuais, a fim
de criar um embasamento tedrico para a pesquisa, identificando conceitos, mode-
los e estudos ja publicados que contribuem para o desenvolvimento do trabalho.
O segundo procedimento foi a pesquisa experimental, na qual foram realizados
ensaios em laboratério e simulagdo em software, com o objetivo analisar o com-
portamento do aerogerador, determinando sua eficiéncia e possiveis problemas
gue podem ser solucionados.

3.3 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento desse trabalho foram com-
postos por:

» Material bibliografico, a fim conceder suporte técnico e cientifico ao pro-
jeto de pesquisa;

» Emprego do software Matlab, que foi utilizado para o calculo de dimen-
sionamento da turbina;

» Utilizacdo do Matlab/Simulink, empregado para fazer a modelagem e a
simulacdo computacional do sistema edlico (turbina, gerador, conversor
e sistema de controle);

» Alternador automotivo;

» Umabancada com motor deindu¢do acionado por um inversor de frequén-
Cia para emular a turbina edlica;

» Instrumentos de medidores de grandezas elétricas e mecanicas.
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3.3.1 Dados Gerais da turbina Darrieus tipo H

Para o projeto do aerogerador, foi considerada a turbina edlica de eixo ver-
tical Darrieus tipo H, devido as suas caracteristicas vantajosas para projetos de
pequenas turbinas. Entre essas vantagens estdo: a simplicidade de construcdo,
a capacidade de operar em ventos turbulentos e estabilidade ao ser submetida a
variacdo da velocidade do vento.

A turbina foi projetada com trés pas, por apresentar estabilidade mecanica e
melhor distribui¢do de cargas aerodinamicas no eixo. O perfil aerodinamico sele-
cionado foi o NACA 0012, amplamente conhecido por apresentar valores altos de
CpeA.

Para o valor de AR foi escolhido 0,8, 0 mesmo usado por Brusca, Lanzafame
e Messina (2014). Ja os valores de A, o e Cp, foram definidos como 4, 0,3 e 0,475,
respectivamente, como base no trabalho de Strickland (1975).

Aturbina foi projetada para atuar com velocidade de ventos no intervalo de 6
m/sa 12 m/s. Segundo AMARANTE, ZACK e SA (2021), essas velocidades ventos sdo
comuns naregido do litoral nordestino brasileiro e em algumas regides do interior.
Entdo foi definida a velocidade nominal de vento para a turbina como 8 m/s, sendo
esse valor usado também na literatura.

A poténcia nominal da turbina é de 802 W, valor calculado considerando a
poténcia do alternador escolhido e as perdas de poténcia que ocorrem no sistema.

3.3.2 Dados do alternador automotivo

O alternador escolhido como gerador para o aerogerador é da marca Bosch,
modelo 9 120 080 185. Esse modelo pode ser encontrado em veiculos como o Gol
| 1.0 e o Gol Il 1.0i, o que facilita sua obtencao em ferros-velhos ou em lojas de
autopecas, tornando-o uma opgao acessivel e econdmica.

Este alternador apresenta a tensdo de saida de 14V e uma corrente maxima
de 45 A, resultando numa poténcia de 630 W, o que é um valor consideravel para
pequenos sistemas de geracao.

Como o alternador foi projetado para trabalhar recebendo rotacdo do mo-
tor de combustdo do veiculo, sua velocidade rotacdo nominal € de 1080 a 8000
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RPM. Essa caracteristica possibilita uma ampla faixa de velocidade de ventos para

0 aerogerador.

3.2. E um estator trifasico ligado em estrela, com o neutro inacessivel.

FONTE: Autoria propria.

A configuracao interna do alternador é formada por um campo bobinado que
magnetiza 12 polos em formato de garras, como pode ser visto nas Figuras 3.1 e

Figura 3.1 - Polos do alternador, vista fron-

tal

lateral

Figura 3.2 - Polos do alternador, vista

FONTE: Autoria propria.

O sistema do conversor de poténcia é composto por um retificador trifasico

de onda completa, localizado no interior da carcaca do alternador.

Os dados coletados na placa do alternador e em catalogo do fabricante estao

apresentados na 3.1.

Tabela 3.1 - Dados do alternador

Marca

Modelo

Tensdo de saida
Corrente de saida
Polos

Velocidade nominal

9120080 185

45 A (CQ)

1080-8000 RPM

FONTE: Autoria propria

3.4 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho, seguiu as seguintes etapas:
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> Revisdo do estado da arte sobre aerogeradores de pequeno porte em-
pregados na geracdo distribuida;

» Planejamento e execucdo de calculo de projeto da turbina edlica Darri-

eus tipo H.

» Constru¢do do modelo computacional do sistema edlico de pequeno
porte (turbina, gerador, conversor e sistema de controle);

» Simulacdo do modelo computacional para comparar com os resultados
de medic¢do real das variaveis do sistema;

» Ensaio em bancada didatica do sistema de gera¢ao com o alternador
automotivo.

Para o planejamento e execuc¢do de cada tarefa, foi utilizado as dependéncias
dos laboratérios do IFBA, campus Vitoria da Conquista.

3.4.1 Procedimentos metodolégicos para o dimensi-
onamento da turbina Darrieus tipo H

O dimensionamento é fundamental no desenvolvimento de um projeto. E
nessa fase que sdao determinado as dimensdes e 0s materiais necessarios para
aquele projeto. Um bom dimensionamento deve utilizar conhecimentos técnicos
e cientificos, a fim de tornar a realizacao do projeto viavel e obter a maxima efici-
éncia.

A primeira dimensdo a ser calculada é o raio da turbina. Para isso, é utilizada
a Eqg. 2.1, e, isolando o R no lado esquerdo, tem-se a Equacao 3.1.

Pw
R= 3.1
\/p-Vg-AR'Cp 1)

Com o valor de R calculado, a proxima dimensao a ser determinada é o com-
primento da pa. Para isso, é utilizada a Eqg. 2.2, e, isolando o & no lado esquerdo,
tem-se a Equacdo 3.2, que pode ser usada para obter o 4.

h=— (3.2)

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 33



3.4. METODOLOGIA

Uma dimensao muito importante que deve ser calculado é a corda do perfil ae-
rodinémico. Para isso, foi utilizado a Eq. 2.9. Com o valor de ¢ determinado e
considerando que é utilizado o perfil NACA 0012, a espessura do perfil é 12% de c.
Com esses dois parametros e a Eq. 2.8, pode-se determinar o contorno do perfil.

Além das dimensdes fisicas, alguns outros parametros foram calculados como:
a velocidade angular nominal da turbina e o torque mecanico nominal.

Para calcular velocidade angular nominal da turbinga, foi utilizada a Eq. 2.7. Ja
para determinar o torque da turbina, foi utilizada a Eq. 2.6.

Para auxiliar o dimensionamento da turbina, foi desenvolvido um cédigo no
MATLAB, disponivel nos anexos, que realiza todos os calculos descritos, e fornece
os resultados e o perfil da pa, conforme as Figura 3.3.

4. Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Dode @0 kE

Contorno do Perfil Aerodindamico #, 2 =" & G}

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018

T
Contorno superior
0.06 Contorno inferior 7
Corda (c): 0.1853 m
Espessura maxima: 0.0222 m
0.04 r Raio do rotor (R): 1.8534 m 7
Comprimento da lamina (h): 1.4827 m
0.02 1
— o | ___———_____‘_____
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= — _______———__
- [ B
-0.02 1
8 -0.04 | 1
Q.
2
S
2 -0.06 [ 1
S
5
<<
i
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Figura 3.3 - As dimensées da turbina e o perfil aerodindmico da pd

Nesse trabalho, ndo foirealizada a construcdo da turbina; limitou-se somente
ao projeto e a simula¢do da turbina. Foi feito um desenho da turbina no programa
AutoCAD, que pode ser visto na Figura 3.4. Assim, se futuramente alguém dese-
jar implementar a turbina, ja estara disponivel o desenho técnico com todas as
dimensdes.
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FONTE: Autoria prépria.

Figura 3.4 - Turbina projetada

3.4.2 Procedimentos metodolégicos para ensaio do
alternador Lundell

O alternador foi submetido a alguns testes a fim de caracteriza-lo, ja que nao
foram encontradas todas as informacdes necessarias para fazer a simulagao.

Para os ensaios, foi montada uma bancada de teste, Figura 3.5, onde o alter-
nador foi acoplado a um motor de indug¢do que é controlado por um inversor de
frequéncia. Assim, foi possivel variar a velocidade angular do rotor do gerador.

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.5 - Bancada confeccionada para os ensaios
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3.4.2.1 Ensaio a vazio

O objetivo desse ensaio é determinar o coeficiente k), e a curva de tensao
em funcao da velocidade angular mecanica.

Para o ensaio, os terminais do alternador foram deixados a vazio, de forma
gue nao houvesse correntes. Somente um multimetro, na fun¢ao de voltimetro
foi conectado a duas das fases. Algo a ser observado é que essa tensdao medida
corresponde a tensdo de linha; logo, esse valor deve ser dividido por V3 para obter
a tensdo de fase.

Para excitar o campo magnético do rotor, é necessario alimenta-lo com uma
corrente CC, I;. Para testar o efeito da corrente de campo no alternador foi reali-
zado o teste a vazio com 3 valores de /; diferentes.

O teste foi realizado variando a w, no alternador, de 278,48 até 3341,8 RPM,
o limite do motor de indu¢ao, e medindo a tensdo nas saidas dos terminais. Esse
procedimento foi feito 3 vezes, mudando o valor da corrente de campo. A Figura
3.6 mostra como foi montado o circuito para o ensaio.

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.6 - Representacdo do circuito montado para o ensaio a vazio

3.4.2.2 Ensaio em curto-circuito

Esse ensaio tem o objetivo de determinar o valor da induténcia do estator,
L.

Esse ensaio é realizado com os terminais do estator curto-circuitados, ligados
somente a um multimetro na fun¢do de amperimetro para medir a corrente de
curto-circuito, 1., z0-

O procedimento foi variar a w, e medir a I.,.+,. Foi realizado somente uma
vez, utilizando uma corrente de 1,3 A para alimentar o campo. A Figura 3.7 mostra
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como foi montado o circuito para o ensaio.

‘ |curto

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.7 - Representacdo do circuito montado para o ensaio em curto-circuito

3.4.2.3 Ensaio para determinar as resisténcias

O objetivo desse ensaio é determinar a resisténcia dos enrolamentos do es-
tator e do rotor.

Primeiro foi medida, com o multimetro na funcdo ohmimetro, a resisténcia
do rotor. Porém, um fator que deve ser levado em conta € o aquecimento nos fios
devido a passagem da corrente durante o funcionamento do gerador. Entdo, foi
realizado um segundo teste, no qual foi aplicado uma série de tensdes continuas
na bobina do rotor e medido o valor da corrente para cada valor de tensdao. Com
esses valores e utilizando a Lei de Ohm, pode-se chegar a um valor de resisténcia
de campo mais preciso.

Para medir a resisténcia no estator, foi conectado um multimetro na funcao
ohmimetro entre duas fases (U e V) do estator, e depois desconectado de uma das
fases e conectado na outra, fase W. Os dois valores obtidos foram divididos por 2, ja
gue cada medicdo foi feita sobre duas bobinas. Além disso, os valores foram iguais,
comprovando que as fases estdo balanceadas. Foi realizado o segundo teste, no
qual foi aplicada uma série de tensdes continuas nos terminais do estator e medida
a corrente para cada valor de tensao. Com isso, foi determinada uma resisténcia
para as bobinas do estator mais proxima da real. A Figura 3.8 mostra como foi
montado o circuito para o ensaio.
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w

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.8 - Representacéo do circuito montado para medir a resisténcia do estator

3.4.3 Procedimentos metodologicos para modelagem
do sistema de geracao

Para a modelagem do aerogerador, foi escolhido o Simulink, uma ferramenta
para modelagem, simulacdo e analise de sistemas dinamicos que utiliza programa-
¢do em blocos, facilitando o processo.

A modelagem foi dividida em cinco submodelos: Turbina Edlica, Drive Train,
Perdas de Poténcia, Alternador e Bateria.

A Figura 3.9 mostra o diagrama da modelagem do aerogerador, no qual é
possivel ver os submodelos e as intera¢des entre eles.

I

m m _.D .
Vin Vout Vento /dc Vde
Wm
V.vento (
s

Limite Operacional da Turbina

-‘ s
Wim(radis) Bateria
e Drive Train Esf—

Lambda

Turbina | v

s
Ithe It
—‘ | Pt
ldc
= |
Vde Alternador + Regulador1

l—

FONTE: Autoria prépria.

Figura 3.9 - Diagrama do modelo do aerogerador.

Na Fig. 3.9, existe um bloco chamado Vento. Este bloco gera um sinal em
degraus que simula a variacdo de velocidade de 3 a 12 m/s.
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3.4.3.1 Modelagem da turbina edlica

A modelagem da turbina tem como base a Equacao 2.3. Porém, para o mo-
delo, foi considerado um comportamento dinamico. Com isso, a equacao sofre
uma alteracdo. O Cp passa a ser em func¢do de 1 e 6, podendo ser modelado pela
Equacgdo 3.3.

Pw=p-V3-R*-AR-C,(1,6) (3.3)

Avariavel 6 corresponde ao angulo entre a trajetoria da pa e a corda do perfil.
Geralmente, para TEEV, é considerado o valor 0. Como ja descrito, 1 é arazado entre
a velocidade da turbina e a velocidade do vento.

O valor de Cp foi calculado pela Eq. 2.4. Para determinar os parametros
C1,C2,Cs,Cy € Cs, que sdo valores intrinsecos de cada tipo de turbina, foi usada
a curva da Figura 3.10. Essa curva descreve o Cp de uma turbina Darrieus tipo H
de 3 pas, usando o perfil NACA 0012. A partir dessa curva, foi desenvolvido um
codigo no MATLAB, disponivel no anexo B, que calculou os valores dos C’s. Assim,
obtém-se a Eq. 3.4, usada na simulagdo.

I 1 | I ! I I 1 I 1 T 1

5= 0.4 0.3 0.2 0.1

FONTE: Strickland
}_

Figura 3.10 - Curvas do Cp em fungéo do A para alguns valores de o .

1 n
Cp(d) = 0.24034 - (99.6532 - — — 10.0088) - 8 1378%; (3.4)

1
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Onde:

1 -1
A= [Z -0, 035] (3.5)

O modelo da turbina edlica de eixo vertical montado no Simulink pode ser
visto na Figura 3.11. Todo sistema foi montado de acordo com a literatura ja des-
crita neste trabalho.

—0

Paténcia da turbina (W)
Product1 Pt

Vento
@ . o| Interpreted Product2
" MATLAB Fen
Product3 Lambda X x
R Tm
> S
- Lambda_i cp
,‘l Interpreted Interpreted >
176 ”| MATLAB Fen MATLAB Fen cp

FONTE: Autoria propria.

Figura 3.11 - Diagrama do modelo da turbina edlica.

O modelo tem uma entrada chamada Vento, que é a entrada de um sinal
externo que representa a velocidade do vento. Esse sinal é direcionado para dois
blocos: o bloco Pw e o bloco de ganho R. O bloco Pw foi programado para calcular
o produto do sinal de entrada ao cubo com 0,5 p - A, onde A é a area percorrida
pelas pas. O sinal que sai do bloco Pw é multiplicado, no bloco Product1, com o
sinal vindo do bloco Cp, calculando a Poténcia. Esse processo implementa a Eq.
3.3.

O bloco de ganho R transforma a velocidade do vento de m/s para rad/s.
No bloco Product3, é calculado o valor de 1. A entrada (rad/s) fornece o sinal de
velocidade angular mecanica vindo da saida do drive train, que divida pelo rela¢do
de transmissdo. Assim, é calculado o valor de A. Esse valor é a entrada do bloco
Lambda_i, que foi programado segundo a Eq. 3.5. O sinal de Lambda_i é a entrada
do bloco Cp, que calcula através da Eq. 3.4 o valor de Cp.

No bloco Product2, a poténcia é dividida pela velocidade angular mecanica,
assim se obtém o torque mecanico. O modelo tem como saidas: a poténcia meca-
nica gerada pela turbina, o torque mecanico e o valor de A.

Os parametros usados no submodelo da turbina pode ser consultados na
Tabela 3.2
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Tabela 3.2 - Dados usados na simulacdo da turbina

Parametros Valor Descricao
R 1,85 Raio da turbina (m)
h 1,48 Comprimento da lamina da pa (m)
Ro 1,225 Densidade do ar
G 10 Relacdo de transmissao

FONTE: Autoria prépria

3.4.3.2 Modelagem do alternador automotivo

O submodelo do alternador automotivo foi desenvolvido com base na Eq.
2.22, que representa o gerador elétrico sincrono trifasico. Além do gerador, o al-
ternador é composto por um retificador, que serd modelado conforme a Eq. 2.29.

O submodelo do alternador automotivo montado no Simulink esta ilustrado
na Figura 3.12. Todo sistema foi desenvolvido de acordo com a literatura apresen-
tada nesse trabalho. Os dados inseridos na simula¢ao foram obtidos a partir dos
ensaios realizados em laboratério e na literatura.

»( 2 )
N Es
1) » GERADOR RETIFICADOR
Is Interpreted Interpreted / 1)
@ . d MATLAB Fcn MATLAB Fcn 1
Wog(rad/s) Switch " Vde
Km*u(3)*u(2)-Rs*u(1) sqrt(2)*3*u(1)/pi 0-14
\ Mux
3 >
»( 3
vo If
=P

Ground

" m ot

Fuzzy

FONTE: Autoria prépria
T

Figura 3.12 - Diagrama do modelo do alternador automotivo.

As entradas do modelo sdo: Is, Wy(rad/s), Vo e Pt , e as saidas sao: Eg, Vg, €
Iy.

As duas entradas de sinal sao inseridas no bloco Gerador, juntamente com o
sinal que corresponde a corrente de campo. Esse bloco foi programado com base
na Eq. 2.22, porém, foi acrescentada a queda de tensao no estator. A Equacao 3.6
é a equacao final que foi inserida no bloco Gerador.
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ES:KM'If'wG—RS'IS (36)

O sinal de saida do bloco Gerador, E,, é a entrada do bloco Retificador. Este
bloco foi programada baseado na Eq. 2.31, e seu sinal de saida é o valor da tensao
retificada. Para garantir uma tensdo adequada de 14V, o sinal passa por um bloco
gue limita a tensao retificada, a V..

O bloco Switch consiste em uma chave centrifuga, que tem a funcdo de des-
ligar a corrente vinda da bateria em baixas rota¢des ou quando a rotag¢ao € zero,
evitando o descarregamento da bateria. A chave centrifuga ndo existe no alterna-
dor, € uma peca que deve ser implementado. A saida desse bloco é a I.

Foi necessario também implementar um controlador fuzzy para fazer o con-
trole da corrente de campo. Esse controlador recebe o sinal de poténcia da turbina
e, a partir dessa informacdo, determina a corrente que deve ser injetada na bobina
do campo, passando pelo bloco Switch. Foi feita uma analise do comportamento
da poténcia da turbina e das correntes permitidas para atingir a eficiéncia maxima
do gerador. A entrada e a saida do controlador podem ser vistas na Figura 3.13.

plot points: 181

ENTRADA Membership function plots

P1 P2 P3 P4 PS5 PG

input variable "Potencia_mecanica™

SAIDA -

Membership function plots
| T T
cl c2 c3 o4 (-] cb

= = T I I

FONTE: Autoria prépria.

output variable "Corrente_de_campo™

Figura 3.13 - Entrada e saida do controlador fuzzy.
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Os parametros usados no submodelo do alternador podem ser consultados
na Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Dados usados na simulagdo do alternador

Parametros Valor Descricao
Ky 5,34-1072 Constante da maquina (V-s/rad-A)
Rs 1,82 Resisténcia do estator ()
Ry 2,04 - 1071 Resisténcia do campo (Q)

FONTE: Autoria prépria

3.4.3.3 Modelagem do drive train

O submodelo do drive train foi baseado na Equacao 3.7. Tem como objetivo
adequar a baixa rotacao da turbina para uma alta rotacao, que € transmitida ao
eixo do alternador. No modelo, sdo calculados o torque elétrico do gerador e o
torque correspondente as perdas de poténcia, que, junto com torque mecanico,
sdo utilizados para calcular a velocidade angular mecanica.

1
wG = j : /‘(7;/ e - %erdas)dt (37)

O modelo da drive train desenvolvido no Simulink pode ser visto na Figura
3.14.

Mux Sum Tm

Interpreted
MATLAB Fcn

sqrt(3)*u(1)*u(2)*cos_phy

P x

Torque Total

1 Integrator

Pperdas

+

_T

u(1)-u(2)-Kbe*u(3)

Sum1

,_IA

+

Constant

Figura 3.14 - Diagrama do modelo do drive train.

FONTE: Autoria prépria.

O modelo tem 4 entradas, das quais 2, I e E, sao utilizadas no bloco Pe
para calcular a poténcia elétrica do gerador. O sinal da poténcia elétrica € somado
a perda de poténcia no bloco Sum. Em seguida, o resultado é dividido por Wm,
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obtendo-se o torque, que corresponde a soma do torque elétrico com o torque
associado as perdas de poténcia.

O bloco Torque Total recebe 3 sinais: o torque resultante do bloco Te+Tperdas,
o torque de entrada Tm, e o sinal de realimentacao Wm. No bloco, Wm é multipli-
cado com K,,, para calcular as perdas por friccdo. O sinal que sai do bloco é dividido
por J, onde J representa o momento de inércia, e integrado no bloco Integrator. O
resultado desse processo € o valor de Wm, que sera a saida final do submodelo.

Os parametros usados no submodelo do alternador pode ser consultados na
Tabela 3.4, baseados nos valores usados por (AJAYI, 2012).

Tabela 3.4 - Dados usados na simulagéo da drive train.

Parametros Valor Descrigao
Kpe 1,42-10"% Constante de perdas por friccdo (W/rpm)
J 1,04-1073 Inércia da turbina (kg - m?)

FONTE: Valores baseados em (AJAYI, 2012)

3.4.3.4 Modelagem das perdas de poténcia

Esse submodelo Perdas de Poténcia tem o objetivo de consolidar a poténcia
perdida em todos os subsistemas do aerogerador em um unico lugar, assim, facili-
tando o processo de modelagem e de analise das perdas. A Figura 3.15 apresenta
o submodelo das perdas de poténcia. Esse submodelo possui 6 entradas e uma
saida.

As duas primeiras entradas, I, e I, e usadas para calcular as perdas elétri-
cas. O bloco Estator calcula a perda de poténcia no estator devido a resisténcia Rs,
utilizando a Equacao 3.8. Ja no bloco Campo, é calculado a perda de poténcia na
bobina do campo causadas pela resisténcia Rf, Equac¢ao 3.9.

Pp=3-Rs- I (3.8)

Pc=Ry- Ij% (3.9)

As perdas no conversor sdao determinadas pela poténcia calculada nos blocos
Diodo, Escova e Duty Cycle. O bloco Diodo calcula a perda que ocorre nos diodos
do retificador trifasico, utilizando o sinal I;, conforme a Equacdo 3.10. Ja o bloco
Escova calcula, a partir do sinal 17, a perda de poténcia que ocorre nas escovas,
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Figura 3.15 - Diagrama do modelo das perdas de poténcia.
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3.4. METODOLOGIA

conforme a Equacdo 3.11. Embora as escovas nao facam parte do conversor do
alternador, elas integram o sistema de realimentacdo. Por fim, o bloco Duty Cycle
calcula a perda de poténcia decorrente do ciclo de trabalho do regulador de tensao,
conforme a Equacdo 3.12. As entradas desse bloco sdo I, e V..

P;=3-V;-Ig (3.10)
Pes = Rprush IJQC (31 1)
Pyc =R,, - DutyCycle - ILQ)C +0,5-Ipc-Vpc - fs-tsw (3.12)

As perdas causadas por efeitos magnéticos que ocorrem no gerador sao cal-
culadas nos blocos Parasita e Histerese. O bloco Parasita calcula a poténcia perdida
devido as correntes parasitas que surgem no nucleo de aco, principalmente no nu-
cleo do rotor, que ndo é laminado. Essa perda é determinada pela Equacdo 3.13,
que esta em fung¢do da entrada w,(rad/s). Ja o bloco Histerese calcula a perda de po-
téncia associada ao efeito de histerese no nucleo. Essa perda € dada pela Equacao
3.14,que esta em funcao da entrada w,(rad/s).

P, =Ko B* w2 (3.13)

Pist = Kist - wG - B? (3.14)

As perdas mecanicas sao determinadas pela soma das saidas dos blocos Ro-
lamento, Vento e Mecé@nica. O bloco Rolamento esta programado com a Equacao
3.15, que recebe o sinal da entrada w,(rad/s) e calcula a perda de poténcia nos ro-
lamentos do gerador elétrico. Ja o bloco Vento calcula a perda de poténcia devido
a velocidade do vento na estrutura da turbina, pode ser calculada pela Equacao
3.16. Por ultimo, o bloco Mecénico calcula outras perdas mecanicas existentes, de
acordo com a Equacgdo 3.17.

P}" = Kbe WG (3.15)
Pyo = Kyin - (U?é (3.16)
P, =0,03-P, (3.17)

Os parametros usados no submodelo das perdas de poténcia pode ser con-
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sultados na Tabela 3.5

Tabela 3.5 - Dados usados na simulagéo das perdas de poténcia

Parametros Valor Descricao
Rg 1.81 Resisténcia do estator (Q2)
Ry 2,04 -1071 Resisténcia do campo (Q)
Vy 81071 Queda de tensdo no diodo (V)
Rirush 3,8 Resisténcia das escovas ()
R, 2.1072 Resisténcia do transistor em estado ON (Q)
Dutycycle 4-1071 Porcentagem de ciclo de trabalho
fs 100 - 103 Frequéncia de chaveamento (Hz)
tsw 50 - 107 Tempo de chaveamento ON e OFF (s)
K.q 6,565-10"%  Constante de perdas por correntes parasitas (W/rpm)
Kpist 1,463 -1072 Constante de perdas por histerese magnética (W/rpm)
Kpe 1,42 -1076 Constante de perdas por friccao (W /rpm)
Kyin 7,002 - 10710 Constante de perdas por ventilacdo (W/rpm3)

FONTE: Valores obtidos em ensaios e na literatura.

3.4.3.5 Modelagem da bateria

O submodelo da bateria é bem simples, consiste na entrada V., que € a en-
trada do bloco Bateria, o qual esta programado com a Equacdo 3.18. Como saida, o
bloco fornece o valor da corrente fornecida pela bateria, que é limitada pelo bloco

de saturacao.

Vdc - Vb_int

I =
Rint

(3.18)

O diagrama do modelo da bateria pode visto na Figura 3.16.

Os parametros usados no submodelo da bateria pode ser consultados na

Tabela 3.6
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BATERIA

Interpreted / 4’.
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FONTE: Autoria propria.

Figura 3.16 - Diagrama do modelo da bateria.

Tabela 3.6 - Dados usados na simulagéo das perdas de poténcia

Idc

Parametros Valor Descricao
Vi 12 Tensdo interna da bateria (V)
Rins 5-1072 Resisténcia interna da bateria (Q)

FONTE: Autoria prépria
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Analise dos resultados dos ensaios em laborato-

rio

Os ensaios para determinar algumas caracteristicas elétricas do alternador
automotivo foram realizados no laboratério do Instituto Federal da Bahia - campus
Vitdéria da Conquista. Eles foram realizados conforme descrito na se¢ao "Procedi-
mentos metodolégicos para ensaio do alternador Lundell”.

4.1.1 Resultados dos ensaios a vazio

O primeiro ensaio realizado foi o ensaio a vazio. O inversor foi configurado
para fornecer uma frequéncia de 60 Hz, permitindo que o motor operasse em sua
velocidade nominal. No alternador, foi fornecida uma corrente a bobina do campo,
e conectado um multimetro na funcdo voltimetro para medir a tensdo nas bobinas
do estator. Além disso, foi utilizado um tacémetro para medir a velocidade no eixo
do alternador.

Em seguida, a frequéncia do inversor foi reduzida em decrementos de 5 Hz
até atingir 5 Hz, registrando os valores de tensdo no estator e a velocidade no
eixo do alternador. Esse ensaio foi repetido trés vezes para diferentes valores de
corrente de campo, 0,5A, 1 Ae 1,35A.

Atensdao medida no estator refere-se a tensao de linha, entdo foi dividida por
V3 para obter o valor da tensdo de fase do estator.
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4.1. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

A partir dos resultados do ensaio a vazio, foram elaborados dois graficos que
podem ser visto nas Figuras 4.1 e 4.2.

Velocidade Angular x Tensao, para as correntes de 0,5A,1Ae 1,35 A
T T T T T T

1A
141 1.35A J
05A

0 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidade Angular (rad/s)

FONTE: Autoria propria.
n
T

Figura 4.1 - Tensdo induzida no estator em fungéo do rotacdo, para as 3 corrente de campo.

A Figura 4.1 mostra a tensdo de fase do estator em funcao da velocidade do
eixo do alternador para as correntes de campo nos valores de 0,51 A, 1 Ae 1,35
A. Pode-se observar que o grafico correspondente a corrente de campo de 1,35 A
apresenta uma inclinagdo maior do que as outras duas. Isso ja era esperado, uma
vez que, na Eq. 2.22, a E, é diretamente proporcional /;. Também pode ser notado
gue as linhas estao proximas de uma reta, o que indica um comportamento linear
do alternador na conversdo de energia.

Coeficiente de Maquina

o
(=
(=2}

V*s/(rad*A))
o
o
o
T
X

=}

o

w
T
|

o

=]
T
|

Coeficiente de Maquina

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Velocidade Angular (rad/s)

o

FONTE: Autoria propria.
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Figura 4.2 - Coeficiente de mdquina em fungéo da velocidade angular.

Com os valores de rotacao do alternador, de tensdo de fase do estator e de
corrente de campo, foi calculado o valor do coeficiente de maquina através da Eq.
2.22. O valor de corrente utilizado foi de 1,35 A. Foi montado um grafico, Figura
4.2, com cada valor de k) em relacdo a rotagdo do alternador. O valor médio de
ky foiigual 0,053V - s/(rad - A).
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4.1. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

4.1.2 Resultados dos ensaios para determinar as re-
sisténcias do estator e do campo

Para determinar a resisténcia do estator, foram realizados dois ensaios. O
primeiro consistiu em medir a resisténcia com o auxilio de um multimetro, que foi
conectado aos terminais das fases do alternador. Logo, o valor medido teve que
ser dividido por 2 para obter o valor da resisténcia de uma bobina. Foi realizada
a medicdo entre as fases U e V, e depois entre as fases U e W. Ambos os valores
foram semelhantes, o que indica que as fases estdo balanceadas. O valor obtido
foi de 1,55 Q.

O segundo ensaio consistiu em fornecer alguns valores de tensao ao estator
e medir a corrente. Com esses valores, foi montado o grafico da Figura 4.3, a in-
clinacdo da linha corresponde ao valor da resisténcia, que foi calculada no valor
de 1,81 Q. Esse valor é 12% superior ao da primeira medida. Isso ocorre devido a
passagem da corrente, que gera aquecimento no cobre, aumentando a resistén-
cia do metal. Esse valor é mais proximo da realidade. Esse ensaio foi realizado
somente entre as fases U e V, ndo sendo necessario repetir entre as fasesU e W, ja
que foi confirmado que as bobinas estao balanceadas. Também foi feito o mesmo
tratamento de dividir o valor da resisténcia por 2.

Ensaio para a resisténcia no estator
T T T

Corrente CC (A)
T
1

o
3}
T
1

0 I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tenséo CC (V)

FONTE: Autoria propria.

Figura 4.3 - Corrente cc em func¢do da tenséo cc no estator.

Ensaios semelhantes foram realizados na bobina do campo a fim de determi-
nar a resisténcia do campo, conforme mostrado no grafico da Figura 4.4. Contudo,
os valores de resisténcia obtidos ndo sao divididos por 2, ja que se trata somente
de uma bobina. O valor de resisténcia medido pelo multimetro foi de 0,16 Q, en-
quanto o valor calculado pelo segundo ensaio foi de 0,204 Q, o que representa um
aumento de 27,5 %.
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Ensaio para a resisténcia no campo
T T T

(&3] [e2) ~
T T T
1 1 1

Corrente CC (A)
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FONTE: Autoria propria.

Figura 4.4 - Corrente cc em fungdo da tenséo cc no campo.

4.1.3 Resultados dos ensaios de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito foi realizado de maneira semelhante ao ensaio a
vazio. A Unica alteracao foi que os terminais das bobinas do estator foram conec-
tados entre si, fechando um curto-circuito. Foi usado um amperimetro para medir
a corrente de curto-circuito. A indutancia foi calculada utilizando a Equagao 4.1,
onde a frequéncia elétrica e impedancia sao determinadas pelas Equag¢des 4.2 e
4.3, respectivamente.

2 2
\Z2 - R

Lg=y> % 4.1
s P (4.1)
_ pOlOS * W(rad/s)
= T x (4.2)
Zs = L 4.3)
Leurto

Os valores calculados para cada velocidade do alternador podem ser obser-
vado no grafico da Figura 4.5. Nota-se que o valor da induténcia diminui drastica-
mente a partir de 100 rad/s, que corresponde a velocidade nominal do alternador.
Assim, foi considerado o valor da indutancia de 0,74 mH, que € a média do grafico
a partir de 100 rad/s.
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Indutancia x Velocidade Angular
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Figura 4.5 - Indutdncia do estator em fun¢éo da velocidade angular

4.2 Analise dos resultados de simulacao

Para a simulacado, foi programado um sinal em formato de degraus, que re-
presenta a velocidade do vento. O sinal teve a duracdo de 25 segundos, come-
cando com o valor de 3 m/s e sendo incrementado em 1 m/s a cada 3 segundos,
até atingir 11 m/s aos 24 s, como pode ser visto na Figura 4.6.

Velocidade do vento

12 T T

Velocidade (m/s)

0 | | |
0 5 10 15 20 25

FONTE: Autoria propria.

Figura 4.6 - Sinal representando a velocidade de vento

Na Figura 4.7, sdo representados trés poténcias: a gerada pela turbina, a ge-
rada pelo alternador e a gerada pelas perdidas. Todas elas seguem a variacao da
velocidade do vento, porém, pode-se observar um comportamento exponencial.
Esse comportamento ja era esperado, pois a poténcia da turbina é calculada pela
Equacdo 2.3, na qual a velocidade do vento é elevada ao cubo. Consequentemente,
as outras duas poténcias seguem a mesma tendéncia. Isso ocorre porque a potén-
cia da turbina é a soma das outras duas, respeitando assim a lei de conservacdo
da poténcia.
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Figura 4.7 - Poténcia gerada pela turbina, poténcia gerada pelo alternador e poténcia perdida

A Figura 4.8 ilustra os sinais da velocidade angular da turbina, da velocidade
mecanica e da velocidade do gerador. Pode-se observar que as velocidades meca-
nicas e do gerador sao iguais e aproximadamente 10 vezes maiores que a veloci-
dade do vento, devido da relacao de transmissao da drive train que é 10.

Além disso, nota-se um corte no sinal das velocidades, causado pelo limite
operacional da turbina, que ndo permite que sua velocidade aumente para ven-
tos superiores a 8 m/s. O objetivo dessa restricdo é proteger os componentes do
aerogerador.
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FONTE: Autoria prépria.

Figura 4.8 - Velocidade angular da turbina, velocidade angular mecanica e velocidade angular
do alternador

A Figura 4.9, apresenta os graficos com sinal do torque mecanico, com sinal
do torque elétrico e com sinal do torque provocado pelas perdas de poténcia. Pode
ser observado que a soma dos elétricos e das perdas é igual o torque mecanico. No
grafico da torque mecanico foi apresentado uma pequena instabilidade quando
ocorria um degrau.
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Torque mecanco Torque Elétrico Torque da Perda
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Figura 4.9 - Torque mecanico, torque elétrico e torque correspondente as perdas

O sinal que representa a perda de poténcia na Figura 4.7 €, na realidade, a
composicdo de varios sinais que representa perdas distintas. Para uma analise
mais detalhada sobre as perdas, foi elaborado o grafico da Figura 4.10. Com esse
grafico, pode-se observar que as perdas no estator, no diodo e na mecanica re-
presentam quase 100% do total, enquanto as demais perdas sao praticamente
despreziveis.
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Figura 4.10 - Composicéo da poténcia perdida no aerogerador

Os graficos da Figura 4.11 representam a tensdo no estator do alternador e
a tensado retificada na saida do retificador. O sinal de tensdo no estator assume
um formato em degraus, semelhante ao sinal do vento, até ser limitado pelo limite
operacional da turbina. ]Ja o sinal na saida do retificador é limitado muito antes
de a turbina atingir seu limite operacional. Essa limitacao € imposta pelo regula-
dor de tensdo presente no alternador, cuja fun¢do é proteger a bateria e outros
componentes do automaével.
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Figura 4.11 - Sinal da tensdio no estator e de tenséo retificada.

A Figura 4.12 ilustra dois grafico o primeiro com sinal de corrente gerada no
estator, e o segundo grafico o sinal da corrente injetada no campo, que é contro-

lada pelo controlador fuzzy.
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Figura 4.12 - Sinal da corrente gerada pelo estator e a corrente fornecida ao campo.
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Foi montado a Tabela 4.1, com valores dos parametros para a velocidade do
vento de 8 m/s. A turbina apresentou uma poténcia inferior a do projeto, o que foi
atribuido a perda de poténcia. Ja a poténcia elétrica apresentou um valor superior

ao esperado. A poténcia perdida representa 18,8% da poténcia da turbina.
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Tabela 4.1 - Dados da simul¢cdo para uma velocidade de vento 8 m/s

Parametros Valor Unidade de medida
V, 8 Velocidade do vento (m/s)
P, 801, 5 Poténcia da Turbina (W)
P, 650 Poténcia elétrica (W)
P, 151,1 Poténcia perdida (W)
Tom 3,08 Torque mecanico(N - m)
7. 2,52 Torque elétrico(N - m)
Ty 0,57 Torque das perdas(N - m)
Eg 22,35 Tensao no estator(V)
Vie 14 Tensao na saida do retificador (V)
Iy 1,61 Corrente no campo (A)
I 12,29 Corrente no Estator (A)
Wy 260 Rotacao no gerador (rad/s)
Wy 26 Rotac¢do da turbina (rad/s)
Cpr. 0,43 Coeficiente de poténcia da turbina
np A 0,349 Rendimento do aerogerador

FONTE: Autoria prépria
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Diante do aumento do consumo de energia elétrica atrelado as questdes am-
bientais, que exigem formas mais sustentaveis de producdo de energia, fica claro
gue as usinas edlicas sao uma 6tima alternativa na geracao de energia. Uma ques-
tdo que ainda deve ser solucionada é a pouca popularidade das usinas edlica de
pequeno porte. Isso ocorre, principalmente, devido a escassez de fabricantes de
aerogeradores de pequeno porte, 0 que encarece os custos e dificulta a adocdo
dessa tecnologia.

O Brasil apresenta um ambiente propicio a esse tipo de fonte elétrica, princi-
palmente na regido nordeste. Isso pode ser notado devido ao grande numero de
parques edlicos implantados nas Ultimas décadas na regido, o que tornou a ener-
gia edlica uma das principais fontes de geracdo elétrica do pais. No entanto, essa
producdo se restringe basicamente a aerogeradores de grande porte, que perten-
cem a grandes empresas do setor energético. Diante desse cenario, o Projeto de
um Aerogerador Modelo Darrieus Tipo H Utilizando um Alternador Automotivo,
teve como objetivo desenvolver um protétipo utilizavel na geracao distribuida ou
em sistemas off-grid.

Os meios empregados para desenvolvimento do projeto buscaram a criagao
de um sistema eficiente aliado a simplicidade. Todavia, é importante destacar os
desafios encontrados durante o processo. O primeiro desafio foi a necessidade
de alimentar o campo do alternador, o que exige uma bateria, implicando em um
custo adicional na implementac¢do do projeto. Além disso, é necessario implemen-
tar um dispositivo que desligue a bateria quando a velocidade do vento nao for
suficiente para gerar energia, evitando assim o descarregamento da mesma.
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O segundo desafio é a necessidade de utilizar a drive train, o que torna a
implementacao mais cara e complexa. Além disso, seu uso exige manutencdo mais
frequente, uma vez que as engrenagens precisam de lubrificacdo para garantir
maior eficiéncia. Além disso, com o tempo, a lubrificacdo deve ser substituida, e
0s componentes podem precisar de troca devido ao desgaste

A dimensao da turbina projetada pode ser um desafio. Ela possui um raio de
1,85 metros, resultando em uma area de 10,75 m?, o que é consideravel e pode
dificultar sua instalacdo em zonas urbanas. No entanto, em zona rural isso ndo é
um problema, pois a turbina pode ser instalada em pastagens, a uma altura que
permita o aproveitamento do espaco abaixo para criacdo de animais ou atividades
agricolas.

Os resultados da simula¢do evidenciaram alguns fatores que devem ser le-
vados em considera¢do. Um desses fatores € perda de poténcia em alguns com-
ponentes. Essa perda indica que o alternador ndo é tao eficiente, podendo ser
um componente a ser revisado e, eventualmente, substituido por outro tipo de
gerador.

Foi notado a necessidade de um controlador de corrente de campo para atin-
gir a poténcia maxima. Isso torna o projeto um pouco mais caro e complexo, mas
por outro lado abre a possibilidade de aumento da eficiéncia.

E importante destacar algumas das qualidades do alternador, como sua am-
pla disponibilidade no mercado e seu custo acessivel. Além disso, o alternador
apresenta robustez, podendo operar em ambientes de alta temperatura e estar
exposto a chuva e poeira. Outra vantagem é que ele ja possui um retificador e um
regulador embutidos, permitindo a entrega de uma tensdo retificada e regulada.

A simulacdo foi crucial no processo de analise. Por se tratar de um sistema
com multiplas partes que interagem entre si, a analise sem o auxilio de um soft-
ware seria extremamente complexa. A simula¢do permitiu identificar erros e con-
tribuiu para sua resolucao.

O projeto do aerogerador ndao pode ser considerado completo, uma vez que
o protétipo nao foi construido e testado para validar as projecdes deste trabalho.
Contudo, esse trabalho teve sucesso nos seus objetivos. Ele conseguiu projetar
uma turbina, com todas as dimensdes e caracteristicas necessaria para sua cons-
trucao, baseado em referéncias bibliograficas consolidadas. Além disso, um alter-
nador foi testado e caracterizado em laboratorio. Por fim, o modelo foi simulado,
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e os resultados demonstraram que o aerogerador é capaz de gerar energia, po-
dendo ser utilizado para alimentar pequenas cargas.
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Capitulo 6

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Aqui serdo listados algumas sugestdes para trabalhos futuros.

» Construir e testar o prot6tipo da turbina para validar, na pratica, o pro-

>

jeto e o modelo.

Fazer uma analise com outros tipos de geradores elétricos e compara-
los com o alternador. Além disso, pode ser feito uma analise com dife-
rentes modelos e marcas de alternadores.

Utilizar outra fonte de energia mecanica para fornecer velocidade angu-
lar ao gerador, como, por exemplo, a energia hidrica.

Realizar um estudo de viabilidade econdmica para validar o custo-beneficio
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APENDICE A

Codigo para dimensionar a turbina

Cddigo A.1 - Codigo para dimensionar a turbina

20

21

22

23

clear all;

clc;

h---Calculo de Parédmetros de um Aerogerador de
hEixo Vertical (VAWT)------------
%» Perfil NACA0012 para uma poténcia especificada.

h ——mmm - - Dados de Entrada---------------"-~-~-~—~—~—~—~—~~—~—~~

P = 802; % Poténcia (W).

Vo = 8; % Velocidade do vento em fluxo livre (m/s)|
N = 3; % Nimero de laminas.

AR = 0.8; % Proporgdo do rotor (h/R).

R e R Constantes (NACA0012)-------------—-~—---~—~—-
rho = 1.2; % Densidade do ar em kg/m~3.

cp = 0.475; % Coeficiente de poténcia (Strickland).
sigma = 0.3; % Solidez do rotor (Strickland).

lambda = 4; %» Taxa de velocidade da ponta (Strickland).
v = 1.46E-5; 7% Viscosidade cinematica do ar.

R e CALCULOS ---------

R = sqrt(P / (rho * Vo~3 *x AR * cp)); % Raio do rotor (m).

h = R * AR; %» Comprimento da l&dmina (m).
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22 c = (sigma * R) / N; » Corda do aerofélio (m).
s w = (lambda * Vo) / R; I Velocidade angular (rad/s).
T =P / w; % Torque (N*m).

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

o]
o

%» Largura maxima do perfil (12% da corda)

largura_maxima = 0.12 * c;

% Exibir os resultados finais
diSp(’RESULTADOS FINAIS:?);

disp ([’ Raio do rotor (R): ’, num2str(R), ’> m’]);

disp([’ Comprimento da ladmina (h): ’, num2str(h), ’ m’]);
disp([’ Corda do aerofélio (c): ’, num2str(c), ’ m’]);

disp ([’ Largura maxima do perfil: ’, num2str(largura_maxima)
» 2 m’]);

disp ([’ Velocidade angular (w): ’, num2str(w), ’ rad/s’]);
disp ([’ Torque (T): ’, num2str(T), ’> N*m’]);
R PLOTANDO A EQUAGAO--------

x = linspace(0, c, 100); % Valores de x variando de 0 a c

y_upper = ((0.12 *x ¢c) / 0.2) * (0.2969 * sqrt(x ./ c)
- 0.1260 * (x ./ c) - 0.3516 * (x ./ c).”2 + 0.2843

* (x ./ ¢).”3 - 0.1015 * (x ./ c)."4);

y_lower = -((0.12 * ¢c) / 0.2) * (0.2969 * sqrt(x ./ c)
- 0.1260 * (x ./ ¢c) - 0.3516 * (x ./ c)."2

+ 0.2843 * (x ./ ¢).”3 - 0.1015 * (x ./ c)."4);

% Plotando o contorno superior e inferior do perfil

figure;

plot(x, y_upper, ’b’, ’DisplayName’, ’Contorno superior’);
%» Contorno superior

hold on;

plot(x, y_lower, ’b’, ’DisplayName’, ’Contorno inferior?’);

% Contorno inferior

%» Criando elementos invisiveis para a legenda
plot (NaN, NaN, ’w’, ’DisplayName’,
[’Corda (c): ’, num2str(c, ’%.4f°), > m’]);
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

plot (NaN, NaN, ’w’, ’DisplayName’,
[’Espessura maxima: ’, num2str(largura_maxima, ’%.4f’), > m’}P;
plot (NaN, NaN, ’w’, ’DisplayName’,
[’Raio do rotor (R): ’, num2str(R, ’%.4f°), > m’]);
plot (NaN, NaN, ’w’, ’DisplayName’,

[’Comprimento da l&mina (h): ’, num2str(h, ’%.4f°), > m’]);

xlabel(’x (m)’);

ylabel(’y (m)’);

title (’Contorno do Perfil Aerodindmico NACA 0012°);
grid on;

legend(’Location’, ’best’);

axis equal;
hold off;
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APENDICE B

Codigo MATLAB parametros

Cdédigo B.1 - Codigo MATLAB parGmetros

2 clc;

3 clear all,;

4+ % pontos

s lambda_data = [1 1.5 2 2.3 2.5 3 3.5 3.8 4 5 6 7];

¢ Cp_data = [0.03 0.06 0.15 0.3 0.35 0.43 0.465 0.47 0.47
70.4 0.26 0.075];

s o valor de beta

s beta = 0.0;

10 % Funcgdo lambda_i

11 lambda_i @(lambda, beta) (1 ./ (lambda + 0.008 * beta)
2 - 0.035 ./ (1 + beta."~3)).~(-1);

13 % Funcdo a ser ajustada

12 model = @(params, lambda) params(l) * ((params(2)

s ./ lambda_i(lambda, beta) - params(3) * beta - params(4))
16 .*% exp(-params(5) ./ lambda_i(lambda, beta)));

17 /o Pardmetros iniciais

¢ initial _params = [0.5, 100, 0.1, 5, 10];

19 % Ajustar os pardmetros usando lsqcurvefit

20 options = optimset(’Display’, ’off’);

21 params = lsqcurvefit(model, initial_params, lambda_data,
» Cp_data, [1, [], options);

23 % Valores ajustados
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

a = params (1);
b = params(2);
c = params (3);

d = params (4);

e = params (5);

%» Exibir os valores ajustados

disp([’a = ’, num2str(a)l);

disp([’b = ?, num2str(b)]);

disp([’c = ?, num2str(c)]);

disp([’d = ?, num2str(d)]);

disp([’e = ’, num2str(e)]);

% Parametros da simulacdo

lambda = linspace(0.1, 8, 100); 7% Razdo de velocidade
% Fungdo Cp(lambda) com os pardmetros ajustados
Cp_fit = a * ((b ./ lambda_i(lambda, beta) - c * beta - d)
.* exp(-e ./ lambda_i(lambda, beta)));

%» Plotar Cp versus lambda

figure;

plot (lambda, Cp_fit, ’LineWidth’, 2, ’DisplayName’,
’Modelo Ajustado’);

hold on;
plot (lambda_data, Cp_data, ’ro’, ’MarkerSize’, 8,
’DisplayName’, ’Dados 0Originais?’);

xlabel(’\lambda (Tip Speed Ratio)’);
ylabel(’C_p (Power Coefficient)’);
title (’Curva de Performance da Turbina E6lica Ajustada’);

legend;

grid on;
hold off;

B.1 Demonstracdao da formula da poténcia na tur-

bina

A energia cinética E. contida no vendo é devido a deslocamento de uma

massa de ar m que pode ser expressa pela Equagdo B.1.
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B.1. DEMONSTRACAO DA FORMULA DA POTENCIA NA TURBINA

B.5.

V2
E =2 "0
2

(B.1)

A poténcia é dada pela Equagao B.2.

p,= e 1Y (8.2)

A taxa de variacdo da massa é dada pela Equacao B.3.

m=p-AT =p-A-V, (B.3)

Substituindo a Equagdo B.3 na Eq. B.2, obtém-se a Eq. B.4.

dEc_p-A-VD?’

P. =
Y dr 2

(B.4)

A area da turbina é igual 2 - 7 - R, logo a Eq. B.4 pode ser reescrita, Equacao

P,=p-n-R-V3 (B.5)
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