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Resumo

O potencial edlico do Brasil, de vento firme e com viabilidade economica de aproveita-
mento, é de 143 GW. Isso equivale ao dobro de toda a capacidade da geracao ja instalada
no pais. No Brasil, a energia edlica tem uma sazonalidade complementar a energia hi-
drelétrica, porque os periodos de melhor condi¢ao de vento coincidem com os de menor
capacidade dos reservatorios. O projeto desenvolvido neste trabalho nasceu de uma cha-
mada publica do FINEP, e sob os auspicios do recém criado CEPER. Ao projeto foi
incorporado um carater investigativo, de contribuicao cientifica original, resultando em
um produto de tecnologia inovadora para aerogeradores de baixa poténcia. Dentre os
objetivos do projeto, destacamos a avaliagao experimental de turbinas edlicas de 5000 W
de poténcia. Mais especificamente, dentro do objetivo geral deste projeto estao incluidas
analise estrutural, andlise aerodinamica e andlise de viabilidade de novos materiais a se-
rem empregados. Para cada uma das diferentes areas de conhecimento que compoem o
projeto, sera adotada a metodologia mais adequada. Para a Anélise aerodinamica foi rea-
lizada uma simulacao numérica preliminar seguida de ensaios experimentais em tinel de
vento. A descricao dos procedimentos adotados é apresentada no Capitulo 3. O Capitulo
4 é dedicado aos testes elétricos. Nesta etapa, foi desenvolvido um banco de testes para
obtengao das caracteristicas especificas das maquinas-base, como curvas de poténcia, ren-
dimento elétrico, andlise e perdas mecanicas e elétricas, e aquecimento. Este capitulo
termina com a analise critica dos valores obtidos. Foram realizados testes de campo de
todo o conjunto montado. Atualmente, o aerogerador de 5kW encontra-se em operagao,
instrumentado e equipado com sistema de aquisicao de dados para consolidacao dos testes
de confiabilidade. Os testes de campo estao ocorrendo na cidade de Campos, RJ, e abran-
geram as seguintes dimensoes de analise; testes de eficiéncia para determinacao da curva
de poténcia, niveis de ruido e atuagao de dispositivos de seguranga. Os resultados espe-
rados pelo projeto foram atingidos, consolidando o projeto de um aerogerador de 5000
W.



Abstract

Initial estimates of the potential contribution of wind power in Brazil for selected areas
are approximately of 143GW. This figure represents two times the total power already
installed. In Brazil, wind power relates to hydroelectrical power in such way that when
wind speeds are high and stable, reservoirs experiences low capacity in water volume.
The project herein presented has its origins on the approval of sponsorship from FINEP,
a governmental agency that provided grant to develop a 5kW windmill over a period of 30
months. Among the objectives of this project are the development of a new technology to
be applied to windmills, by means of technological innovation. More specially, the main
proposal was to evaluate wind turbines behavior numerically and experimentally, including
its implementation in wind towers to generate 5kW.This is accomplished in detail x out
performance of analysis of structural characteristics, aerodynamic, performance e viability
on the use of new materials were performed. To this end, we shall define a specific
methodology to each area of knowledge. Aerodynamic analysis was performed by means
of initial numerical simulation followed by experimental tests in wind tunnel. A detailed
description of the experimental set up and procedures is provided in chapter 3. Chapter
4 deals with electrical parts of the project. At this point an apparatus was specifically
designed and built in order to acquire relevant parameters, which describe the electrical
generator, provided we can predict on some measure the electrical energy performance
under three different operating conditions, namely, without load, loaded and charging
batteries. A detailed description of 5kW prototype manufactured is presented along with
an analysis of the results are presented at the end of this chapter. Finally, the whole
set was completed and were performed. The complete Truck-test set of the windmill is
composed by tower, generator, turbines, controlling system and safety system. Results
obtained are in agreement with the expected. At this moment, the 5kW windmill finds
itself in operation. The windmill is instrumented and equipped with an data acquisition
system to consolidate reliability tests, which provide efficiency tests, noise determination
and safety devices test performance. This set of data will confirm the global performance
and consolidate the 5kW windmill.
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1 Introducao

1.1 Fundamentos aerodinamicos das maquinas edlicas

A motivacao para realizacao deste projeto pode, em parte, ser explicada ao se ana-
lisar a figura 1, onde se percebe que a capacidade mundial de energia edlica instalada
aumentou de aproximadamente 3,5GW em 1994 para pouco mais de 40GW no final de
2003. De 1990 até 2002, o vento foi a fonte de energia que mais rapido cresceu no mundo,
percentualmente, com uma média anual de 30%. As plantas de energia edlicas estao mas-
sivamente concentradas na Europa e nos Estados Unidos e o Brasil, embora possua um
enorme potencial para a utilizacao dessa fonte de energia, possui, ainda, baixa capacidade

instalada, nao tendo a industria nacional, capacidade de atender essa demanda crescente.

O projeto GRW 5000 nasceu de uma chamada publica do FINEP, érgao de fomento
do governo federal. O mesmo tem por meta o desenvolvimento tecnolégico e industrial
de geradores edlicos e como objetivo geral do projeto, destaca-se especificamente a ava-
liacao experimental e numérica do funcionamento de turbinas edlicas, incluindo sua im-
plementagao em torres de geragao de energia de até 5000 W de poténcia. Ainda no ambito
do objetivo geral deste projeto estao incluidos analise estrutural, aerodinamica e analise

de viabilidade de novos materiais a serem empregados.

O motivo pelo qual direcionou-se o projeto para turbinas de baixa poténcia, na faixa de
5kW, além da chamada da FINEP, foi a facilidade na construgao de protdtipos, a custos
relativamente baixos e o atendimento de areas nao supridas pelos sistemas de energia
elétrica alcancadas por linhas de transmissao, alem do que, turbinas de baixa poténcia,
definidas por sua capacidade nominal de até 100k, representam uma importante parcela

do mercado global de turbinas edlicas.

Segundo a American Wind Energy Association (AWEA) - Small Wind Turbine Com-
mitee.(2001), em 2020, 30% da demanda do mercado potencial serd para atender vilas

e comunidades isoladas com geradores da ordem de 10 kW, principalmente em paises
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Figura 1: Poténcia edlica instalada no mundo (WWEA, 2008)

com grande desigualdade na distribuicao dos recursos para a eletrificacdo de dreas sem
grande interesse comercial, como acontece em diversas regioes do Brasil, o que justifica
o investimento em pesquisas para a continua evolucao das maquinas de pequeno porte

independente das maquinas de grande porte.

1.1.1 Justificativa

O potencial edlico do Brasil, de vento firme e com viabilidade econémica de aproveita-
mento, é de 143 GW. Isso equivale ao dobro de toda a capacidade da geragao ja instalada
no pais. A distribuicao do potencial edlico é, no entanto, bastante desigual. No Nordeste

estd o maior potencial regional, 75 GW. Em seguida o Sudeste com quase 30 GW.

No Brasil, a energia edlica ainda tem uma sazonalidade complementar a energia hi-
drelétrica figura 2, porque os periodos de melhor condi¢ao de vento coincidem com os de
menor capacidade dos reservatorios. A integragao dos dois tipos de energia poderia confe-
rir mais confiabilidade e estabilidade as redes de distribuicao, reduzindo a necessidade ou

até mesmo anulando a necessidade de implementacao de novas usinas termoelétricas.

A ampliacao do numero de fabricantes de turbinas edlicas no Brasil viabilizard e
conferird competitividade a energia edlica. Paralelamente, a capacitacao tecnoldgica de
profissionais deste ramo, e a aproximagcao entre a industria e as instituicoes de pesquisa e

desenvolvimento e ensino superior permitirao a integracao de centros autonomos
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Figura 2: Complementaridade entre a geracao hidrelétrica e eélica (CBEE, 2008)

Assim como outras fontes de geragao de energia, a implementacao de energia edlica
no Brasil permitiria uma avaliacao de desempenho na producao de eletricidade. Aliado
as intmeras vantagens do uso do vento para producao de energia deve-se ressaltar a
necessidade de solucionar um de seus maiores problemas: a geracao de empregos diretos

e indiretos.

1.1.2 Metodologia

O projeto apresenta como ponto de partida duas maquinas ja comercializadas pela

ENERSUD empresa interveniente, com as seguintes capacidades nominais: 300 e 1000W .

Objetivando dar continuidade a um trabalho de pesquisa que ja segue por trés anos,
e com isso acelerar a obtencgao dos resultados, serda adotada a seguinte metodologia para

todas as diferentes areas de conhecimento que compoem o projeto.
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1.1.2.1 Identificagao, Testes e Analises dos equipamentos bases

Nesta etapa do projeto foi adotada primeiramente uma abordagem eminentemente

fenomenolégica do funcionamento das turbinas edlicas atualmente produzidas.

Desta forma a metodologia utilizada baseia-se em simular experimentalmente o de-

sempenho de turbinas edlicas sob condigoes reais de funcionamento.

1.1.2.2 Testes Aerodinamicos

O perfil aerodinamico foi identificado e analisado com o apoio de uma ferramenta

computacional especifica e analisado em tunel de vento, para fins de observacao pratica.

1.1.2.3 Testes Elétricos

Foi desenvolvido um banco de testes para obtencao das caracteristicas especificas
das maquinas do arranjo basico, como curvas de poténcia, rendimento elétrico e perdas
mecanicas e elétricas e aquecimento.

1.1.3 Analise critica dos valores obtidos

1.1.3.1 Eletronica de poténcia

Identificacao da fungoes realizadas pelos controladores das maquinas atuais. Identi-

ficacdo dos componentes eletronicos utilizados. Anélise do circuito eletronico.

1.1.3.2 Definicao de especificagoes e critérios

As especificacoes de funcionamento e os critérios de desempenho em cada &drea es-
pecifica foram determinados com base nos parametros apresentados por méaquinas hoje

disponiveis no mercado, tais como:

e Rendimento aerodinamico

Rendimento elétrico

Faixa de rotacao

Tensoes de trabalho

Funcoes de controle
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1.1.4 Desenvolvimento de modelos

Nesta fase foram apresentados os modelos matematicos que descrevem o comporta-

mento do sistema em suas diferentes areas.

1.1.4.1 Modelo aerodinamico

Foram feitas simulacoes das mudancas no perfil atual visando definir as melhores

caracteristicas do perfil para os resultados desejados.
1.1.4.2 Testes de protétipo em laboratoério
1.1.4.3 Testes Aerodinamicos

Foram construidos protoétipos dos perfis das hélices para testes em tinel de vento.

1.1.4.4 Teste elétrico

Foi construido um protoétipo da maquina de 5000 W para realizagao de testes em

bancada com a confirmacao da teoria empregada.
1.1.4.5 Testes em carga resistiva e em banco de baterias
1.1.4.6 Teste da eletronica de poténcia

Com a construcao do prototipo foram realizados testes em conjunto com a maquina

elétrica.

1.1.4.7 Testes de campo em todo o conjunto

Foram realizados testes de todo o sistema edlico: torre, gerador, turbinas de captagao,
controlador e sistema de seguranca, bem como foi avaliada a geracao de energia, o rendi-

mento e a curva de poténcia.
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2 FEstado da Arte

2.1 Antecedentes historicos

Antecedentes histéricos

Até a apari¢gdo da maquina a vapor no século XIX, a tinica fonte de energia de origem
nao animal para a realizacao de trabalho mecanico era proveniente da dgua ou do vento.
A primeira e mais imediata forma de aproveitamento da energia edlica tem sido, desde
os tempos mais remotos, aplicada a navegacao. As primeiras referencias da utilizagao
de embarcacoes a vela procedem do Egito e datam do milénio IV ou V antes de Cristo

(HEMERY; DEBIER; BELéAGE, 1993.).

Os moinhos de vento existiam ja na mais remota antiguidade. Pérsia, Iraque, Egito e
China dispunham de maquinas muitos séculos antes de Cristo. Hamurabi, rei da Babilonia
(1792-1750 ou 1730-1685 a.c.), criador do império babilonico utilizou moinhos acionados
pelo vento para regar as planicies da Mesopotamia e para a moenda de graos. Tratavam-
se de méaquinas edlicas primitivas de rotor vertical com varias pas de madeira ou cana,
cuja rotagao era transmitida diretamente pelo eixo a pedra do moinho. Na China existem
referencias da existéncia de moinhos de rotor vertical e pas a base de telas colocadas
sobre uma armagao de madeira, que eram utilizados para o bombeamento de agua e
foram precursoras dos moinhos Persas. O egipcio Heron (também escrito como Hero e
Herao) de Alexandria (10 d.C. - 70 d.C.) foi um sdbio do comeco da era crista. Gedmetra
e engenheiro grego, Heron esteve ativo em torno do ano 62 e desenhou em um estudo um

moinho vertical de quatro pas.

Os moinhos foram utilizados na Europa na Idade Média, e estenderam-se pela Grécia,
[talia e Franca. Se a origem das méaquinas edlicas se apresenta tao incerta, sua expansao
pelo Mediterraneo e pela Europa nao se faz mais conhecida. Segundo alguns autores,
se deve aos Cruzados a introdugao da tecnologia edlica no Ocidente, se bem que outros

opinam que a Europa desenvolveu sua prépria tecnologia, claramente distinta da Oriental,
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ja que na Europa se impoe, fundamentalmente, os moinhos de eixo horizontal, enquanto

que os moinhos Orientais eram de eixo vertical.

Seja qual fosse a forma de aparicao dessas maquinas em diversos paises europeus,
o certo é que se encontram exemplos abundantes da importancia que os moinhos de
vento chegaram a ter em diversas aplicagoes. Podemos citar como exemplo os moinhos
holandeses, usados desde 1430 para drenagem dos polderes (terras baixas), e os literdrios
moinhos espanhdis, usados para a moagem de graos, todos eles de eixo horizontal. No
século XVI os holandeses aperfeicoaram o desenho dos moinhos, que sao usados nao apenas
para a drenagem, mas também na extragao de azeite, moagem de graos (de onde seus
nome se origina). Uma idéia da importancia que no passado adquiriu a energia edlica
¢ o fato de que no século XVIII, os holandeses tinham instalados e em funcionamento
aproximadamente 20.000 moinhos, que lhes proporcionavam uma média de 20kW cada

um, energia nada desprezivel para as necessidades daquela época.

Em 1724 Leopold Jacob projeta um moinho de oito pas que move uma bomba de
pistao; em 1883 aparece o pequeno moinho multipd americano desenhado por Steward
Perry. Este moinho, de uns trés metros de diametro utilizado para o bombeamento de
agua, foi o mais vendido da histéria, chegando-se a fabricar mais de seis milhoes de
unidades, com milhares deles ainda se encontrando em funcionamento. Como precursor
dos atuais aerogeradores, é necessario citar a aeroturbina dinamarquesa de Lacourt (1892),

maquina capaz de desenvolver entre 5 e 25 kW.

Até esse momento, as velocidades tipicas atingidas com os multipds eram de duas vezes
a velocidade do vento, enquanto que, os moinhos classicos funcionavam com velocidades

de ponta de pa da mesma ordem de magnitude da do vento.

A teoria aerodinamica se desenvolveu durante as primeiras décadas do século XX,
permitindo-se compreender a natureza e o comportamento das forgas que atuam ao redor
das pas das turbinas. Os mesmos cientistas que desenvolveram as pas para uso aeronautico
Joukowski, Drzewiechy e Sabinin na Russia; Prandt]l e Betz na Alemanha; Constantin e
Enfield na Francga, etc, estabeleceram os critérios basicos que as novas geracoes de turbinas

edlicas deveriam cumprir.

Nos anos 20 comegaram a serem aplicados aos rotores edlicos os perfis aerodinamicos
projetados para as asas e para os hélices dos avioes. Em 1927, o holandés A.J. Dekker
construiu o primeiro rotor provido de pas com secao aerodinamica, capaz de alcancar

velocidades da ponta da pa de quatro ou cinco vezes superiores a do vento incidente.
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Em paralelo, a American Palmer Putnam construiu, sob encomenda da Companhia
americana Morgan Smith, uma turbina edlica de grandes dimensoes sendo que a mesma
foi projetada com um rotor de 53 metros de diametro. Nao s6 o tamanho desta maquina
foi significativamente distinto dos projetos concebidos até aquela época, mas também a

” (upwind” Y

filosofia do projeto. Os projetos dinamarqueses baseavam-se em um rotor
(orientado para a diregdo na qual o vento sopra) com regulagem por estol, operando a
baixa velocidade. O design apresentado pela American Morgan Smith Co., baseava-se em
um rotor ”‘downwind”’ com regulagao através de controle do angulo de passo. Porém, a

turbina de Putnam nao teve muito éxito, sendo entdo desmontada em 1945 (GIPE, 1995.).

Betz demonstra em seu famoso artigo ” Die Windmuhlen im neverer Forshung”, (BETZ,
1982.), que o rendimento das turbinas aumenta com a velocidade de rotagao e que , em
qualquer caso, nenhum sistema edlico pode superar 60% da energia contida no vento.
Para tanto, os novos rotores deveriam funcionar com elevadas velocidades de rotagao

para conseguir rendimentos mais elevados.

A teoria demonstra também que quanto maior a velocidade de rotacao menor a im-
portancia do nimero de pas, pelo que as turbinas modernas poderiam ser construidas,
inclusive, com uma tunica pa sem se diminuir seu rendimento aerodinamico significativa-

mente.

Apesar da energia empregada e do maior regime das novas turbinas, as dificuldades de
armazenamento e as desvantagens proprias das irregularidades dos ventos foram a causa
do declinio das aplicagoes de aproveitamento do vento como recurso energético que se

verificou até o final da primeira guerra.

Os combustiveis fésseis, e em particular o petrdleo, comecavam a se impor como a
fonte principal e ”insubstituivel”’de energia, embora, o petroleo representasse um grave
inconveniente ao criar uma dependéncia entre os paises consumidores e os produtores, de
forma que quando a ordem economica se via alterada por alguma crise e a dependéncia
energética se fazia patente, se adotavam politicas de apoio aos recursos autonomos, que

eram abandonados, rapidamente, uma vez que a crise fosse superada.

A primeira dessas etapas foi uma conseqiiéncia imediata da primeira guerra. Com
uma forte expansao da eletricidade como sistema energético universal e a escassez de
recursos para importar petréleo, as turbinas edlicas continuaram a ser desenvolvidas por

dois caminhos diferentes.

Por um lado havia o desenho, construcao e comercializacao de aerogeradores de baixa



2.1 Antecedentes histdricos 35

poténcia capazes de gera eletricidade em areas rurais mais ou menos isoladas, nas quais,

todavia, nao haviam chegado as redes de eletrificacao.

Por outro lado, e a sombra da indtstria aeronautica em pleno desenvolvimento, havia
o desenho e construcao de grandes plantas edlicas capazes de gerar eletricidade em grande

escala.

O apoio ao desenvolvimento de recursos energéticos autonomos que comegou imedia-
tamente apos a guerra, se manteve durante toda a década seguinte, como conseqiiéncia

da politica protecionista adotada pelos paises ocidentais depois da crise de 1929.

Durante esse periodo, foram intimeros os trabalhos realizados sobre plantas edlicas de
grande poténcia nos Estados Unidos e na Europa, direcionando os programas de geragao
edlica para aspectos diferentes como a avaliagao dos recursos disponiveis, a obtencao e o
tratamento dos dados meteorolégicos, a elaboragao de mapas edlicos, o mapeamento de
locais adequados e o calculo, o desenho e a construcao de plantas de grande poténcia.
Aqui o objetivo era criar incentivos que motivassem a iniciativa privada a fabricar e
comercializar pequenas turbinas com funcionamento auténomo, que permitissem cobrir

as necessidades de exportacoes agricolas ou industriais situadas em zonas afastadas.

Dentro dos grandes projetos, o Honnef alemao consistia em instalar torres de 300
metros de altura, com trés ou cinco rotores de 150 metros de diametro, capazes de gerar
75 MW, ainda que se realizassem estudos de pequena escala, o protétipo desta central foi

destruido em um ataque aéreo.

O anteprojeto Heronemus (EUA) consistia de estagoes edlicas compostas por torres
de 113 metros de altura com trés rotores de 73 metros de diametro. Se pensava que com
1400 estacoes deste tipo, localizadas na costa se poderia gerar 8% da demanda elétrica
nos EUA. Em 1931 se instalou no mar Negro uma maquina edlica de 10kW. Entre 1941
e 1945 funcionou nos EUA uma unidade de 1,2 MW.

Uma vez finalizada a segunda guerra, e como conseqiiéncia do periodo de escassez que
se seguiu, os paises europeus elaboraram programas nacionais para encontrar locais mais

adequados para se instalar as grandes plantas edlicas que se projetavam.

O segundo periodo do desenvolvimento da energia edlica comeca nos anos cinqiienta
e se prolonga até meados dos anos sessenta, quando, uma vez restabelecida a economia
mundial, acaba se perdendo o interesse, nesta forma de geracao nao mais competitiva com
o dos combustiveis fésseis convencionais e com o baixo preco do petrdleo. Isto persistiu

até 1973, fechando o caminho do desenvolvimento da tecnologia edlica. A partir dai, en-
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tretanto, seguiram-se precos de petréleo elevados, e que se prolongaram até 1986, voltando
a favorecer o desenvolvimento de aerogeradores edlicos como fonte de energia alternativa,

renovavel e nao contaminante, capaz de produzir eletricidade a precos competitivos.

Nesta época, entretanto, as redes de eletrificacao comegaram a ser mostrar suficien-
temente extensas para cobrir a maior parte das zonas rurais, o que também resultou na
diminuicao das vantagens associadas aos aerogeradores de baixas poténcia utilizados nas

zonas isoladas.

O periodo terminou com um grande ntimero de instalagoes experimentais, construidas
de uma forma dispersa em paises diferentes, sem qualquer conexao entre elas. Somente na
Franca, na Dinamarca e na Inglaterra se levou a cabo programas de certa importancia. O
numero de aerogeradores instalados no final de 1991 era superior a 21.000, segundo dados
da Agencia Internacional de Energia, com uma poténcia total instalada de 2.200MW, equi-
valente a duas centrais nucleares de grande poténcia, a metade das quais estava instalada

nos parques eéblicos da Califérnia.

No final de 1991, a poténcia de origem edlica instalada na rede elétrica dinamarquesa
era da ordem de 410MW com uma producao de energia equivalente a 2.3% do consumo
do pais. Na Alemanha a poténcia instalada era da ordem de 100MW e estava previsto
alcancar 250MW em breve prazo. A Holanda contava com 80MW de poténcia instalada e
outros 100MW estavam em construcao. O programa eolico holandés tinha uma previsao
de alcancar os 1000MW até o ano 2000 e os 2000MW até o ano de 2010. A Espanha tinha
em fase de finalizacao vérios projetos que completariam 50MW até o final de 1992. A
mesma alcancou os 100MW no final de 1995 e as previsoes atuais superam bastante esses

valores.

Quanto ao tipo de maquina de maior interesse, os resultados obtidos das intimeras
experiéncias realizadas permitiram fixar o campo de trabalho em dois modelos; as turbinas

de eixo horizontal de trés pas e em menor escala, as turbinas Darrieux de eixo vertical.

O tamanho médio das maquinas instaladas até 1990 esteve na faixa dos 100kW,
ainda que se observava uma clara tendéncia ascendente. Nos tltimos 10 anos os pequenos
aerogeradores aumentaram pouco a pouco as suas poténcias, uma vez que a confiabilidade
aumentou e os custos diminuiram; as poténcias médias dos aerogeradores instalados entre
1990 e 1991 era de 225 kW. nos ultimos anos construiu-se aerogeradores com maiores
poténcias, desenvolvidos pelas grandes companhias da industria aeronautica convergindo
para uma nova geracao de aeroturbinas de 500kW a 1,2MW, o que demonstra o alto grau

de maturidade alcancado por essa tecnologia.
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O interesse na fabricacao de pequenas maquinas tem sido perdido em paises com redes
de distribuicao de eletricidade muito extensas, ja que os custos superiores da energia em
instalagoes pequenas e individuais as tornam pouco rentéveis. Entretanto em paises onde
as redes de distribuicao nao sao tao extensas, o interesse pela utilizagao destas maquinas
tem crescido, e sem duvida, elas se tornam opcoes interessantes na eletrificacao de areas

remotas.

O prego do EWh edlico pode se situar, para aerogeradores de poténcia média, na
metade do preco do kW h para aerogeradores de poténcia baixa. A rentabilidade das
turbinas edlicas implica na reducao dos custos, tanto na sua instalacao inicial, quanto nos
gastos com manutencao, fazendo com que o tempo de vida da instalagao seja superior ao

periodo de amortizacao.

2.2 Circulacao global

Se considera vento toda a massa de ar em movimento que surge como conseqiiéncia
do aquecimento desigual da superficie terrestre, sendo a fonte de energia edlica, a energia

mecanica que em forma de energia cinética transporta o ar em movimento.
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Figura 3: Radiacao solar. A) Radiagao solar sobre uma superficie horizontal; B)
Radiagao solar absorvida pela Terra. C) Radiacao devolvida ao espago exterior, (DiEZ,
2003.)

A terra funciona como uma grande maquina térmica que transforma parte do calor

solar em energia cinética do vento, figura 3. A energia edlica tem a vantagem de ser
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inesgotavel, gratuita e pouco prejudicial ao meio ambiente, mas possui também grandes
inconvenientes, pois é dispersa e aleatéria. Sob a acao da pressao, o ar da atmosfera se
desloca de um lugar a outro em diferentes velocidades, originando o vento. O gradiente
de velocidade é maior quanto maior a diferenca de pressao e seu movimento é influenciado

pela rotacao da terra.

Os principais fatores que originam o vento sao:

1. A radiacgao solar que é mais forte no equador que nos pélos

2. A rotacao da terra que provoca desvios na massa de ar para a direita no hemisfério

norte e para a esquerda no hemisfério sul.

3. As perturbagoes atmosféricas.

O movimento da terra é regido pela seguinte relacao de aceleragoes:

A (absoluta) = Q(relativa) + A (arraste) + Q(Coriolis) (21)

Esta equacao se aplica ao movimento do ar e, se simplificada adequadamente, pro-

porciona a seguinte equacao vetorial:

d
= _Vp — Vi — 2T AT (2.2)
dy P

Onde v é a velocidade do vento, Vp a pressao do ar, p a massa especifica do ar, i a
velocidade angular da Terra, 7o vetor posi¢ao das particulas e Vi a aceleragao de origem

gravitacional.

Esta equacao vetorial dd lugar as equagoes diferenciais (Navier Stokes) que regem o

movimento do ar sobre a Terra da seguinte forma:

d?x _ 19p _ 210 (cos ¢f7’§ - S€”¢%)

dt? p Ox

Py _ 10p _ 9.z dx

= o 21 cos G (2.3)
d?z 1 0p

dz _ 10p _ 9,7 dx _
iz = 5o 2w cos g — g

Nas zonas onde a radiagao solar é mais intensa, como no equador, a Terra acumula
calor principalmente no oceano, calor que é perdido nos pélos; embora, nem o equador
nem os poélos vem a ser, pela média, os lugares mais quentes ou mais frios da superficie

da Terra.
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Um exemplo da circulagao geral dos ventos sao os ventos aliseos. Ao se aquecerem
no equador, essas massas de ar sobem e sao substituidos pelo ar mais proximo aos polos,
formando-se a chamada circulagao de Hadley, que € instavel a uns 30 graus de latitude e
origina ventos gerais que afetam as ilhas Canarias. Esse fluxo nao se projeta diretamente
sobre os polos devido a forga de Coriolis que aparece como conseqiiéncia do movimento de
rotacao da Terra, que modifica o seu curso; essa forca depende da velocidade do vento e
da rotacao da Terra, porque as massas de ar quente se deslocam dessa forma até o oeste;
A circulagao geral é semelhante e simétrica em cada um dos hemisférios, figuras 4 ¢ 5, e

se dirigindo de oeste para leste no hemisfério norte.

O eixo principal desta circulacao ¢ uma corrente em jato que se produz acima dos
10.000 metros a uma pressao de 0,03M Pa; trata-se de um vento do oeste , que no
hemisfério norte, se localiza até o paralelo 45 graus, sendo sua velocidade média de
200km/hora, mas pode ultrapassar os 500km/hora. Ao redor do eixo do jato circu-
lam outras correntes de ar a velocidades diferente. O deslocamento das massas de ar se
efetua desde as zonas onde a pressao do ar é mais elevada (anticiclones), até as zonas de
pressdo mais baixa (depressoes ou ciclones), pela aceleragdo de Coriolis. As depressoes e

os anticiclones estao representados nas cartas meteorologicas pelo tratado das isébaras.

A circulagao geral na superficie depende das pressoes médias ao longo de um quarto
do meridiano terrestre. Para o hemisfério norte existe um centro anticiclonico no pdélo, um
eixo de depressao até os 60°N, um eixo anticiclonico até os 30°N, conhecido como cinturao
subtropical, e uma banda de depressao até o equador. O vento contorna os anticiclones em
sentido contrario ao dos ponteiros do relogio, dirigindo-se até as depressoes, e as contorna

no sentido contrario.
O esquema de circulagao geral se apresenta da seguinte maneira:
Entre 90°N e 60°N, ar artico (muito frio) (Circulagao de Rossby);
Entre 60°N e 40°N, ar polar (frio);
Entre 40°N e 5°N, ar tropical (temperado);

Entre 5°N e 5°S, ar equatorial (quente). No limite dessas diferentes massas de ar

existem zonas de conflito ou zonas frontais; assim, pode-se dizer que:

e Entre o ar artico e o ar polar existe a frente artica;
e Entre o ar polar e o ar tropical, existe a frente polar;

e Entre o ar tropical e o ar equatorial, existe a zona de convergéncia intertropical, na
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qual sopram ventos regulares do nordeste (aliseos), contornando o anticiclone dos

Agores. (corrente de Hadley).

As diferentes massas de ar, assim como os eixos de depressao (60°) e anticiclonicos
(30°), se deslocam segundo as estagdes do ano no sentido do movimento aparente do sol;
no hemisfério norte existe, no inverno, uma translacao geral até o norte, e no verao até o

sul. No hemisfério sul, ocorre o inverso e sao denominados mongoes.

Nao obstante, as condic¢oes gerais dos ventos sao modificadas localmente por temporais
e gradientes de temperatura originados por aquecimentos desiguais da superficie da terra
e da agua ou por diversos acidentes orograficos. Pode-se considerar que os ventos sao
dirigidos por determinados centros de acao da atmosfera, sendo o mais freqiiente o seu

deslocamento no sentido horizontal.

A atmosfera nao é homogénea, estando fracionada em um nimero bastante grande
de massas de ar mais ou menos quentes. A transicao entre as duas massas de ar pode ser
lenta ou continua ou, pelo contrario, brusca, constituindo entao uma superficie frontal em

que o ar mais quente, mais rapido, esta por cima do ar mais frio.

A projecao sobre o solo de uma superficie frontal se denomina frente. Um exemplo
tipico é constituido, no hemisfério norte, pela frente polar atlantica, que representa a zona
de separagao entre o ar polar dirigido pela depressao da Islandia e o ar tropical conduzido
pelo anticiclone dos Acores. As frentes nao sao estacionarias porque o ar frio tende a
descer até o equador, enquanto que o ar quente tende a subir até o polo, originando-se em
um ponto uma onda que se desenvolve e cresce, ao tempo que é acelerada pelas correntes

de ar a oeste, acompanhada de uma depressao movel.

Quando o ar quente sobe, cria-se uma frente quente. Quando o ar frio desce, cria-se
uma frente fria. O conjunto frente quente-frente fria constitui uma perturbacao. A frente
fria alcanca a frente quente, e o ar quente é projetado para cima, formando-se uma frente
oclusa. Uma sucessao de perturbacoes, ou familia de perturbagoes, pode estar ligada a
diferentes sistemas nebulosos caracteristicos, que determinam assim os diferentes tipos de

ventos.

2.2.1 Tipos de ventos

O conhecimento dos ventos gerais nao é suficiente para uma correta utilizacao das
maquinas acionadas pelo vento, pois existem fatores que modificam o regime geral e que

devem ser conhecidos e tidos em conta na hora de realizar um projeto deste tipo.
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Existe um axioma (Bjerknes) que indica o movimento do sentido de rotagao do vento:
quando o gradiente de pressao e o gradiente de temperatura tém direcoes distintas, produz-

se uma circulacao de ar.

Em geral, os deslocamentos verticais de ar sao pequenos em relagao aos deslocamen-
tos horizontais, pelo que se pode considerar que a direcao do deslocamento do vento é
sensivelmente horizontal e se determina e se refere mediante o angulo que o mesmo tem

com relagao a uma direcao fixa, que é a do norte geografico.

Tanto os ventos gerais quanto os sinéticos, estao ligados a circulagao atmosférica e
mantém as mesmas caracteristicas sobre grandes extensoes de terreno. O vento sinético
sopra praticamente na horizontal, o que permite esquematizar seu movimento por um
vetor orientado no sentido para o qual sopra e cuja origem esta situada no lugar de

observagao.

Os ventos regionais sao regidos também por deslocamentos na escala sindtica das

massas de ar, (que é mais fina e precisa da circulacao geral de Hadley)

Suas caracteristicas sao determinadas em funcao de situagdes metereologicas dadas
e muito precisas, como sao as configuracoes isobdricas e a posicao das frentes, tendo em
conta também para qualquer lugar, tanto as condigoes geograficas regionais, como as

locais (relevos, cotas, etc). figura 6.

A direcao do vento ao nivel do solo, medida geralmente a alguns metros do mesmo

estd fortemente influenciada pela topografia do lugar considerado.

A freqiiéncia das diregoes nao sao sempre uma caracteristica geral em consonancia
com a situacao isobarica média como pode ser a posicao respectiva média dos anticiclones
e das depressoes no transcurso dos anos. Os ventos particulares e locais sao uma prova

disso.

2.2.2 Brisas

Uma aplicacao do axioma anterior € a justificativa do movimento do ar terra-mar nas
costaS, ou terra-agua nos lagos durante o dia e a noite, figura 6. Nas montanhas o ar se
aquece durante o dia e sobe, enquanto isso a noite o ar frio, mais pesado, desce até os

vales, figuras 7 e 7.

Os movimentos caracteristicos do ar (terra-mar) nas costas, ou (terra-dgua) nos lagos,

durante o dia e a noite dao lugar as brisas. O vento diurno, ou brisa marinha, é devido a
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uma diminuicao do gradiente de pressao barométrica, como conseqiiéncia do aquecimento
diurno da camada inferior do ar que esta em contato com a terra. Como a superficie do

mar adjacente nao se aquece com tanta intensidade, permanece relativamente mais fria.

Figura 6: Esquema geral de um vento particular terra-mar e vice-versa (brisas),
(SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007)

Em resposta ao gradiente de pressao local, o ar se dirige para a terra a baixa altura.
A brisa marinha é relativamente fria e proporciona um agradéavel alivio em uma estreita
faixa da zona costeira nas tardes quentes de verao. A noite o gradiente de temperatura
se inverte devido ao mais rapido resfriamento da superficie do terreno. O gradiente de
pressao é, agora, da terra para o mar, motivando um fluxo de ar para o oceano (a brisa

terrestre).

As condicoes locais influem consideravelmente no potencial edlico de uma zona e pode
acontecer que dois lugares muito proximos tenham uma grande diferenca de condigoes

edblicas.
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Figura 7: Ventos de vales e montanhas (dia), (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007)

Noite ‘

Figura 8: Ventos de vales e montanhas (noite), (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007)
2.2.3 Ventos catabaticos e anabaticos

O vento catabatico, figura 9, é o produzido pela descida do ar fresco desde as regioes

mais elevadas ou mais baixas, em forma de brisa, através de montanhas e vales.

Figura 9: Ventos catabdticos, (DiEZ, 2003.)

O vento anabdtico é o que apresenta uma componente vertical ascendente, sendo o

termo oposto ao catabatico.
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2.2.4 FOHN

O Fohn é um vento forte, seco e quente, que é produzido em montanhas a sotavento
(lado contrario ao de onde vem o vento ou lado protegido do vento), figura 10. Um Fohn
forte se apresenta precedido por um sistema de baixas pressoes que avanca ocasionando
fortes ventos na troposfera média e alta. Quando este sistema se aproxima de uma mon-
tanha, o ar sobe pela ladeira a barlavento (lado de onde vem o vento ou lado exposto
ao vento), esfriando-se abaixo da temperatura de condensagao, formando nuvens que se
mantém encostadas acima das montanhas, e que provocam precipitacoes, pelo que a umi-
dade relativa do ar baixa e assim o ar que desce a sotavento é seco, aquecendo-se na

descida a uma razao de 10°C por km.

Vento Forte
ﬁ
g Chinook
/-"12 C wall cloud
3 [ . ""\
4 %,
B %
2 — .
f__ Resfriamento,
o condensagéo Seco e
o {formagéo de quente
3 1 - nuvens e chuvas
= orograficas)
% /7
0 10°C 18°C

© 2001 Brooks/Cole PublishingiTP

Figura 10: Efeito Fohn, (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007)

Também influi grandemente na velocidade do vento a forma do relevo da superficie
da terra por onde transcorre a corrente. Superficies de ladeiras suaves e despidas de
obstaculos sao os melhores lugares de potencial edlico, pois as linhas de corrente do fluido

vao se agrupando e fazem a sua velocidade aumentar, figura 11.

2.2.5 Velocidade do vento

O vento é definido por dois parametros essenciais que sao, sua direcao e a sua velo-

cidade. A direcao do vento e o seu valor ao longo do tempo conduzem a construcao da
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Figura 11: Influéncia de obstaculos topograficos sobre a velocidade do vento, (RGG,
2008)

chamada rosa dos ventos.

A velocidade média dos ventos varia entre 3 e 7m/s, segundo diversas situagoes me-
teorologicas. E elevada nas costas, mais de 6m/s, assim como em alguns vales mais ou
menos estreitos. Em outras regioes é, em geral, de 3 a 4m/s, sendo bem mais elevada nas

montanhas, dependendo da altitude e da topografia.

A velocidade média do vento é mais fraca durante a noite, variando muito pouco,
aumenta a partir da saida do sol e alcanga um maximo entre 12 e 16 horas. Para medir as
velocidades do vento utiliza-se de anemometros. Existem varios tipos de anemometros,
que a principio podem ser classificados de anemometros de rotacao e anemometros de

pressao.

Elevagdo 300m

Figura 12: Rosa dos ventos caracteristicas para um fluxo dominante dentro de um vale,
em uma planicie e acima das elevagdes extremas se um vale, (D{EZ, 2003.)

O anemometro de rotagao mais caracteristico ¢ o de Papillon, que é um moinho de
eixo vertical com semiesferas ou o de aletas obliquas de Jules Richard. O anemometro de
pressao se baseia no método do tubo de Pitot. A direcao do vento é tomada através de

uma bandeirinha, enquanto que a velocidade é medida com um anemometro. A figura 13
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mostra diversos tipos de anemometros.

Segundo a velocidade, pode-se considerar trés tipos de definicao:

e Vento instantaneo; mede-se a velocidade do vento em um instante determinado;
e Vento médio aeronautico; mede-se a velocidade média durante dois minutos;

e Vento médio meteoroldgico; mede-se a velocidade média durante dez minutos.

Vanto

Agua colorida

Figura 13: Diversos tipos de anemometros, (D{iEZ, 2003.)

Deve-se distinguir também entre golpe de vento e rajadas. Uma rajada é um aumento
brutal e de curta duracao da velocidade do vento, prépria de tormentas e tempestades.
Diz-se golpe de vento quando a velocidade média do vento ultrapassa 62km/h e é um

sinal de adverténcia, sobre tudo junto a navegacao maritima.

As fontes edlicas mais interessantes se encontram nas costas marinhas e entre mon-
tanhas. Existem zonas em que se pode dispor de mais de 3000kWh/m? ano, e em outras

que nao chegue a 200kWh/m? ano.

2.2.6 Lei exponencial de Hellmann

A velocidade do vento varia com a altura, seguindo aproximadamente uma equagao

estatistica, conhecida como lei exponencial de Hellmann, da seguinte forma:

Vp = V10 (ﬁ))a (24)

Onde vy, é a velocidade do vento a altura h , v9 é a velocidade do vento a 10 metros
de altura e a0 é o expoente de Hellmann que varia com a rugosidade do terreno e, cujos
valores sao indicados na tabela 1. Na figura 14, se indicam as variacoes de velocidade do

vento com a altura segundo a lei exponencial de Hellmann.
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Tabela 1: Valores do exponente de Hellmann em funcao da rugosidade do terreno

Lugares planos com gelo a=0,08a0,12
Lugares planos (mar, costa) a=0,13a0,16
Terrenos pouco acidentados a=0,2a0,26
Zonas rusticas a=0,25a04
Terrenos acidentados ou bosques a=0,2
Terrenos muito acidentados ou cidades | « = 0,25 a 0,4

Devido as maquinas edlicas partirem a determinada velocidade do vento, e ao mesmo
tempo proporcionarem a potencia maxima para velocidades iguais ou superiores a uma
dada V., , é natural que os dados a serem utilizados sejam as curvas de duragao de
velocidade, que se podem converter em curvas de energia utilizando no eixo de ordenadas
quantidades, N = k * v® , que proporcionam a poténcia disponivel no vento para cada

velocidade e da qual somente é possivel extrair uma fracao.

h Zona urbana
500

3rs |-

Altura (metros)

250

125

Figura 14: Variagao da velocidade do vento (camada limite) com a altura sobre o
terreno, segundo a lei exponencial de Hellmann, (D{EZ, 2003.)

A velocidade média anual do vento (8760 horas) é como mostrado na equagao 2.5

1 8760
s L 25
Y= 8760 /0 vt (2:5)

A intensidade energética do vento, definida como a relacao entre a poténcia e a su-

perficie frontal (drea varrida), é proporcional ao cubo da velocidade, da seguinte maneira:

Nvento h Uh 3
AN (ORI () 2.6
Pl h 0\ 1o 10 (2.6)
Em uma maquina edlica pode-se considerar trés velocidades do vento caracteristicas
da mesma. A velocidade de conexao U.oner é aquela velocidade do vento a partir da qual

se gera energia. Abaixo desta velocidade, toda a energia do vento seria gasta em perdas
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e nao haveria geragao de energia.

A velocidade nominal ,,, é a velocidade na qual a maquina edlica alcanca sua
poténcia nominal. Acima desta velocidade a poténcia extraida do vento pode se man-
ter constante. A velocidade de desconexao v,,,, € a velocidade acima da qual a maquina
edlica deixa de gerar, porque ao se acelerar, os sistemas de protecao comecam a atuar

freando a maquina, desconectando-a da rede.

2.2.7 Energia util do vento

Em uma corrente de ar de massa especifica p e velocidade ¢, como se indica na figura
15, a poténcia edlica disponivel que atravessa uma superficie A e faz um percurso L no

tempo t , é dada pela expressao:

Eineti mu 2 pAv?
N cinetica 2 tAp) = =k 3 2.
vento t t 2t (U p) 2 kU ( 7)

Para o aerogerador de eixo horizontal e diametro de hélice D , a se¢ao A é:

A="2 (2.8)

i

Figura 15: Area A varrida pelo rotor de diametro D, (DiEZ, 2003.)

Pelo que a poténcia do vento serd da seguinte forma:
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mpD*v3

Nvento = 3

(2.9)

A velocidade do vento varia com o tempo e, portanto, a sua poténcia N também
variard. Pode-se considerar o valor médio de ambas, por exemplo, ao longo de um ano,

obtendo-se:

anual

1
Nvento,anual = 5@463 (210)

Destes conceitos, obtém-se as seguintes conseqjiiéncias:

1. A poténcia Nyens, varia com a velocidade v, sendo preciso fazer as medicoes de v

no lugar exato onde se queira instalar a aeroturbina;

2. A poténcia Ny, varia com a densidade do ar p , e causa variagoes de pressao e de

temperatura, em valores que podem oscilar de 10% a 15% ao longo de um ano.

2.2.8 Curvas de poténcia

Mediante as curvas de poténcia, pode-se conhecer quando uma aeroturbina fornece
energia. Quando o vento supera a velocidade minima U,y,e, & maquina comega a fornecer
poténcia aumentando esta a medida que aumenta a velocidade do vento, até que este
alcanca a velocidade ,,,, que corresponde a da poténcia nominal do gerador. Para
velocidades superiores os sistemas de controle mantém constante a poténcia, evitando

uma sobrecarga na turbina e no gerador.

As curvas que relacionam a velocidade do vento com o ntimero de horas de funciona-
mento do gerador, t = f (v) , indicam o numero de horas ao ano em que a velocidade do
vento supera um certo nivel. A partir dessas curvas pode-se obter a curva de poténcia
disponivel do vento, e a curva de poténcia elétrica fornecida pelo aerogerador. A area co-
berta por esta ultima, proporciona a energia elétrica gerada em um ano, sendo frequente

expressar essas poténcias e energias por unidade de superficie varrida pelo rotor.

2.2.9 Representacao estatistica do vento

Segundo (DiEZ, 2003.), dadas caracteristicas tao diversas e aleatdrias da energia edlica,

é 6bvio que a unica maneira de estudar se um local é adequado ou nao, é utilizando a
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estatistica. Para isso se recorre a representacao de uma velocidade do vento como uma

variavel aleatoria com uma certa funcao de distribuicao.

Normalmente utiliza-se a distribuicao de Weillbul. Trata-se de uma distribuicao de

dois parametros: o parametro de escala ¢ e o parametro fator de distribuicao de forma k.

2.2.10 Fator de distribuicao de forma

A energia N que o vento carregaria ao se deslocar com um velocidade igual a média
durante as 8760 horas do ano, seria:
. 8760
N = / ko« 03dt = 8760k + 0° = 4380pA0° (2.11)
0

Enquanto que a energia realmente disponivel no ano é:

N 8760
Noal = / ko« 0%t (2.12)
0

O fator de distribuicao de forma da energia edlica k se define como a relagao entre a
energia obtida em um ano, N, € a energia N que se obteria nesse ano se a velocidade

do vento se mantivesse constante e igual a velocidade média, quer dizer:

Nl Nanual Ug

Em dois lugares em que a velocidade média do vento |v| seja a mesma, se terd mais
energia disponivel naquele em que o fator de distribuicao k for maior. Se os fatores de

distribuicao sao ki e ko ,e as energias disponiveis N; e Ny , tem-se que:

.\ 3
N k v
oo (2 (2.14)
Ny ks V2

Na maioria dos casos os valores de k estao compreendidos entre 1,3 e 4,3. por isso,

quando nao se dispoe de muitos dados pode-se adotar a simplificacao de fazer k=2, neste

caso, a distribuicao resultante é conhecida como distribuicao de Rayleigh.
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2.2.11 Distribuicao de Rayleigh

Com os dados disponiveis da velocidade do vento em um determinado lugar, pode-se
encontrar a equacao da distribuicao de Rayleigh que descreve a distribuicao de velocidades
do vento com uma aproximagcao razoavel dentro de certos limites, sendo a velocidade média

do mesmo um parametro a ter em conta, muito caracteristico. Seus valores sao dados na
Tab. 2 2.

Para velocidades do vento abaixo de 15km/h, a distribuicao de Rayleigh tem pouca

precisao, nao sendo 1til a sua aplicacao em lugares com uma velocidade média inferior a

13km/h.
A curva de distribui¢ao de Rayleigh é da seguinte forma:

2
Tempo em horas: t =8, 76%%6_5; =1 (%)

Sendo v a velocidade do vento em milhas/seg, (1 milha ~ 1,6095km) e v a velocidade

média do vento.

Essa equagao proporciona o nimero total de horas ao ano em que se prevé que o vento
possa soprar a uma velocidade v, sendo v a velocidade média do lugar. Sua representacao
grafica é apresentada na figura 16, em que se considerou o tempo no eixo de ordenadas

em %, e a velocidade do vento ¥ em milhas por hora sobre o eixo das abscissas.

10
<y> = B mph
8
Média da distribulgio de vento am um determinado legar
B -

zy> = 12 mph
<y> = 14 mph

<v> = 16 mph

4 g 12 16 20 24 28 iz 36 v (mph)

Figura 16: nimero total de horas ao ano que se prevé que o vento possa soprar a uma
velocidade o, (DiEZ, 2003.)

A energia que o vento leva é proporcional ao cubo de sua velocidade, pelo que uma

velocidade mais elevada implica um transporte energético de mais densidade.
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Se os resultados obtidos em um determinado lugar, por exemplo com uma velocidade
média de 26km/h, 16,2mph, figura 16, se sobrepoe um grafico de Rayleigh, observa-se
que a distribuicao de Rayleigh nao coincide com a curva de distribui¢ao do vento do lugar
indicado, o que indica que nao se pode substituir os dados obtidos da distribuicao de
Rayleigh como medidas atuais e préprias da velocidade do vento do lugar, mas podem
servir como uma aproximacao bastante razoavel quando os tinicos dados de que se dispoe

sejam as médias anuais da velocidade do vento.

Para uma velocidade do vento de 22,5km/h, 14mph, pode-se esperar que o mesmo
sopre a 37km/h, 23mph, durante 2,2% do tempo, ou 194 horas ao ano. Se a velocidade
média fosse 10mph, sopraria a 23mph durante 0,6% do tempo, ou 53 horas ao ano, figura

17.

12} ~~ 12
/" Energia disponivel
10 | / \ g 107
/ \ " !
| = 8  Rayleigh <v> = 10 mph
s B / \ E
% f AY L B L
=E. 6 \ - 8 Enargia disponivel
b
5 Rayleigh <v>= 14 mph N\ R
I L
g !
i -,
u -“"' 1 i } 1 1 ﬂ L —
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Figura 17: Comparacao da energia disponivel com a curva de Rayleigh correspondente,
(DiEZ, 2003.)

A funcao de densidade de probabilidade da distribuicao de Rayleigh é da seguinte

forma:

f(v)—-gvie‘5 (2.15)

E a funcao de distribuicao correspondente é:

fl)=1-¢* (2.16)

Esta distribuicao é ajustada fazendo-se coincidir a velocidade média do vento no lugar
estudado com a velocidade . O emprego de um método mais elaborado requer a disposi¢ao

de mais dados, caso em que se usaria a distribuicao geral de Weibull.
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2.2.12 Distribuicao de Weibull

A funcao de densidade de probabilidade desta distribuicao é da seguinte forma:

Fy=" (U>k1 e(2)' (2.17)

Cc \C

Trata-se de uma distribuicao de dois parametros em que c¢ e k sao os parametros de

escala e o fator de forma respectivamente.

A funcao de distribuicao correspondente é:

ole

F)=1—e () (2.18)

O enésimo elemento da distibuicao de Weibull é:

Vin) = /OOO V' f(v)dv=...=¢c"T (1 + Z) (2.19)

Sendo, I (1 + %) a funcao gama.

A curva de erro normal ou integral de Gauss é:

/oo et = YT (2.20)
0 2

Que se obtém a partir de: T’ (%) =2/ e dt = VLS

A velocidade média do vento é o primeiro termo da fungao de densidade, n=1, sendo

portanto:

1
va) = v =cl (1 -+ /{7) (2.21)

Para determinar os parametros ¢ de escala e k de forma da distribuicao, pode-se
utilizar uma aproximacao de minimos quadrados, partindo-se da funcao de distribuigao

de Weibull na seguinte forma:

1= F(w)=e (&) (2.22)
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—In{l1-F(v)} = <Z>k =In[-In{l1—-F((v)}=In (Z)k =klnv—Fklnc  (2.23)

Que é da forma:

y=In[—In{l—-F(v)}];k=a

" (2.24)

y=ax+0b, com:
r=Inv;b=—klnc,c=e"

Para n pares de valores (x,y) mediante minimos quadrados obtem-se as seguintes

solucoes para a e b:

n Xn: z zn: Y n n n Xn: z zn: Y
Z xy _ n=1 ﬂ:rL:l Z y a Z xT Z I.y _ n=1 n’n:l
a="=L — b=y —ar= ":71 — ”;1 k= o=l —3 (2.25)
) e
n=1 n=1

Tabela 2: Velocidade do vento e horas de funcionamento

Velocidade media anual | Horas de Funcionamento
m/seg
8,6 3500
7,8 3500
7,1 2500
6,4 2009
5,6 1500

Na tabela 2 indicam-se as velocidades médias anuais do vento que com a distribuicao
estatistica de Weibull permite-se conseguir produgoes correspondentes as horas de fun-
cionamento indicadas. Esses dados correspondem a um parque situado a 950 metros
de altitude, com perdas totais de 8% devido a sombras e disponibilidades do vento e

transformacoes da energia edlica em mecanica.
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3 Metodologia Aerodinamaica

3.1 Fundamentos aerodinamicos das maquinas edlicas

O vento é composto por particulas de ar em movimento. Quando a massa de ar esta
formada por filetes justapostos, perfeitamente individualizados, se diz que o movimento
do mesmo ¢ laminar, ao passo que se os filetes se entrecruzam e nao conservam a sua
individualidade, se diz que o movimento do ar é turbulento. Este é o caso mais geral do
que acontece com o vento. Se em cada ponto da massa de ar em movimento turbulento se
medem as velocidades instantaneas, se observa que estas variam em magnitude e direcao
sem nenhuma regularidade, mas nao podem se afastar muito de um valor médio. Os mo-
vimentos desordenados do ar a nivel macroscopico se chamam turbuléncias, que podem
influir em massas de ar importantes. Quando o vento encontra um obstaculo, seu movi-
mento comeca a ser perturbado e a fazer-se irregular a uma certa distancia do mesmo.
A aerodinamica das turbinas edlicas é tratada neste capitulo através de uma compilagao
de conceitos e formulagoes apresentadas por (MIKKELSEN, 2003.), (BURTON et al., 2001.),
(DiEZ, 2003.), (GASCH; TWELE, 2002.) e (RIBEIRO, 2006.)

3.2 Forcas sobre um perfil

Um objeto situado no seio de uma corrente apresenta uma resisténcia ao avancgo,
deformando os filetes fluidos. Isto depende da forma do objeto e de sua posicao em
relacao ao vento, figura 18. Ao estudar os efeitos da resisténcia do ar sobre um placa
plana, observa-se que a resultante R das forcas aplicadas a placa é um vetor cujo ponto
de aplicagao é o centro aerodinamico, sendo sua direcao perpendicular a placa, seu sentido
¢ o do vento, e a sua intensidade é proporcional a superficie S exposta e ao quadrado da

velocidade do vento v na forma:
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onde k é um coeficiente que depende do angulo de incidéncia «, das unidades escolhidas
e da turbuléncia do movimento. Cy é o coeficiente de resisténcia (penetragao), p é a

densidade do ar e S a secao frontal do perfil.

Compressédo dos filetes de ar

Redemoinhos

s ﬁ)D (_%;) Esteira

Sobrepresséo

Depresséio

Vento Expansao dos filetes de ar

&

Figura 18: Perfil situado no seio de uma corrente fluida. (D{iEZ, 2003.)

Se o angulo a que forma o plano da placa com a direcao do vento é grande, existe uma
sobrepressao na parte dianteira da placa e uma depressao na sua parte posterior de carater
turbulento, figura 19. Se o angulo de incidéncia « é pequeno, a sobrepressao aparece na
parte inferior da placa e a depressao em cima da mesma, de forma que aparece uma forca
que tende a eleva-la figura 20, conhecida como forga de sustentacao ou de elevagao. Para
perfis planos de comprimento L paralelos a velocidade do vento v , o valor do niimero de

Reinolds é:

L
R, =~ (3.2)
1
O valor de Cy ¢é dado por:
Regime laminar:
1,328
Cw = —=;Re < 10" (3.3)

Regime turbulento:

Cw = 2955 10° < Re < 107
Re /0 (34)
CW — 0’4552,58; Re > 107

Para outros perfis planos com seu eixo de simetria paralelo a direcao do vento, se

indica na figura 21 o valor do coeficiente Cyy,
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Vento
—

25 (o
w0 Depresséo

/‘5"‘“3

Figura 20: Forgas de sustentacao em um perfil com pequena inclinagao inclinacao.
(DiEZ, 2003.)

Esfera: C,,= 0,3

Semiesfera
‘]I C,= 0,011 i
‘l’ C,= 0,033 :.' i

Fuso: C,= 0,002, para {L/d}= 3

Semisfera-cone: C = 0,007

Figura 21: Coeficiente k para alguns perfis semiesféricos. (DiEZ, 2003.)
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Para um perfil aerodinamico se definem as seguintes zonas:

1. O extradorso: que ¢é a parte do perfil onde os filetes de ar se encontram em depressao;

2. O intradorso, que é a parte do perfil onde os filetes de ar se encontram em sobre-

pressao.

Se a placa nao estd alinhada convenientemente, as turbuléncias originadas sobre o
extradorso diminuem a energia cinética do ar. Quando se permite que a placa se desloque
sob a influéncia da forca exercida pelo vento, um trabalho sera produzido em forma de

energia mecanica, quanto menor for a turbuléncia, maior serd esse trabalho.

Extradorsa

Vento

Figura 22: Coeficiente de arrasto e sustentacao. (D{EZ, 2003.)

3.2.1 Forcas de arrasto e sustentagcao em perfis fixos

A Componente de R na direcao do vento é a forca de arrasto Fp, ao mesmo tempo

que a componente R perpendicular a forca de arrasto é a forga de sustentacao FT.

Fp = Rsena = k,Sv* (3.5)

Fy, = Rcosa = k,Sv* (3.6)

A forga R é sempre normal a corda do perfil, que é ao mesmo seu comprimento
caracteristico. A forca de sustentacao aumenta a medida que « diminui. Considera-se
a corda a partir do bordo de ataque até o bordo de fuga. Se a forma do perfil nao é
plana, pode-se decompor R em fungao de dois tpos de coeficiente k, de arrasto e k, de

sustentacao, sendo o eixo x paralelo a direcao do vento, figura 22.
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3.2.2 Polar de um perfil

Define-se a esbeltez de um perfil, para um dado valor de «, como a relacao entre os

cocficientes k, e k,, na seguinte forma:

ky

B9

A curva C, = f(C,), figura 22, é denominada polar do perfil e é gerada fazendo-se
medicoes dos valores das forcas de arrasto e sustentacao, mediante uma balanca de tor¢ao

e um tunel de vento,para diversos valores do angulo de ataque.

MH 110 Re 30000 = Re 40000 = -~ Re50000= ——
Espessura max 10.02% at 23.9% da corda Re 60000 = Re 70000 = ———— Re 80000 = ——
Camber max 1.07% at 15.8% da corda Re 90000 = ———— Re 100000 = ———— Re 110000 = ————
Re 120000 = =———— Re 130000 = =— Re 140000 =
Re 150000 = ~————— Re 170000 = =——— Re 200000 = ———
Re 250000 = ————— Re 300000 = ————— Re 350000 = ——
Re 400000 = Re 500000 = ———
cl(Cd):
b.w 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Cd

Figura 23: Polar do perfil MH 110 para diferentes nimeros de Reynolds. (Curvas
geradas pelo software PROFILI)
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3.3 Acao do vento sobre o perfil, poténcia util e ren-
dimento

3.3.1 Pas perfiladas

O elemento basico de uma aeroturbina é o rotor, que é formado por uma ou varias
hélices, ou pas (a teoria de célculo é andloga a das hélices de avido). No rotor estao
situadas as pas, cujo nimero é variavel segundo cada caso. Cada pa tem um perfil que
tem uma forma aerodinamica. Estes perfis tém uma extremidade maior, que é o bordo de
ataque e uma extremidade afilada, que é o bordo de fuga. Os perfis tém nomes distintos
segundo a sua geometria. Eles se denominam biconvexos se o intradorso e o extradorso
sao convexos, plano-convexos se o extradorso é convexo e o intradorso é plano e de dupla

curvatura se o intradorso e o extradorso sao concavos.

3.3.2 Angulos da corda

A pa da hélice de um gerador edlico converte a energia cinética do vento em energia
mecanica de rotacao. As forcas que atuam sobre um elemento de comprimento de pa dx
em rotacao, sao obtidas ao se estudar a acao do vento relativo que a pa, girando a uma
velocidade ¢ (vento aparente ou esteira), recebe, que pode-se considerar como a soma do
vento real de velocidade ¢ com a de um vento originado pelo movimento de rotagao da

pa, de velocidade u figura 24.

Ao se tratar de uma hélice de avidao (propulsiva), como o vento incidente é um vento
relativo devido ao deslocamento do aviao, existe uma diferenca na posicao da pa com

respeito a do aerogerador, como se indica na figura 25, em que:

B ¢é o angulo que uma corda qualquer do perfil forma como plano de rotacao, é o

angulo de inclinagao (corda/u);

e o é o angulo que a corda do perfil forma com a velocidade aparente do vento ¢

(angulo de incidéncia ou ataque);

0 é o angulo que o plano de rotagao forma com a direcao aparente do vento que

passa pelo bordo de ataque e que é conhecido como angulo aparente do vento.

(8 =60 — «, para a hélice de um aerogerador
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dRy (arrasto) . [&

- —

Figura 24: Forcas que atuam sobre um elemento de pa em rotagao. (DiEZ, 2003.)

° [

0 4+ «, para a hélice de um aviao
e u ¢ a velocidade do vento criada pelo deslocamento da pa (giro)

e ¥ é velocidade do vento real (velocidade nominal)

O cabeceio é uma medida da tendéncia de um perfil de asa a abaixar o seu bordo
de ataque em uma corrente frontal de vento, dado importante na hora de desenhar a
estrutura das pas, mecanismos de hélice, etc. Alguns perfis sdo neutros porque nao tem
movimento de cabeceio. A pa de um aerogerador é mais simples e facil de construir que
a de um aviao, ja que é mais lisa, apresentando ao vento uma superficie quase plana, ao
mesmo tempo que um a hélice de aviao girando nas mesmas condigoes que a hélice de um

aerogerador, nao eria aplicacao para a transformacao da energia edlica.

3.3.3 Forcas de arrasto e de sustentagao em perfis moveis

A forca que atua no centro aerodinamico de um elemento de pa em rotacao, de su-

perficie frontal elementar dS (projegao do perfil sobre a dire¢cao do vento aparente), é
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=t
o

Velocidade do vento

Aviao

Eixo de rotagao
Sentido da rotagéo

Figura 25: P4 de uma hélice de avidao. (DiEZ, 2003.)

Extradorso

N Eixo de rotagéo :

Sentido de rotagao

i

Figura 26: P& de uma hélice de aerogerador. (D{EZ, 2003.)

Vento real
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dada por dR, figura 27. Esta forca, por sua vez, pode ser decomposta em duas outras,
dR, na direcao do vento aparente (forca de arrasto) e, que corresponde a uma degradagao

da energia, e dR,, (forca ascensional ou de empuxo) sobre o elemento de pd considerado.

Eixo de rotagdo I v (vento real)
- i > y\%, _-Eixo C:T rotagéo

| \\@O, dR JE—

| % } dF (axial)

¢ dRy
0 aparente

—

v !

Vento real

1

I

I
Vent

|

I

|

—

| u
~— (p4)’
Vento criado pelo 0 :
deslocamento das pas ‘ y

dF (torque) .

—
Plano de rotagao u

-

Sentido de deslocamento das pas

i 0

Sentido do vento Sentido do vento

Figura 27: a) velocidades e b) forcas que aparecem sobre a pa de um aerogerador.
(DiEZ, 2003.)

Para tanto, para o elemento de pa diferencial em rotacao dS, e de acordo com a figura

27, pode-se dizer:

Forca de arrasto
1
dR, = 3 wpc’dS = dFp (3.8)

Forga de sustentacao
1
dRy = 5 ,pc’dS = dFy, (3.9)

C, ¢ o coeficiente de arrasto e C,, o coeficiente de sustentagao, que dependem do tipo
de perfil , do angulo de incidéncia e do nimero de Reynolds. dS é a area do elemento dife-
rencial de pa que se oferece ao vento, de valor Ldr, sendo L o comprimento caracteristico
do perfil, igual ao comprimento da corda. Os coeficientes C, e Cy estao relacionados ao

coeficiente aerodinamico C'r da seguinte maneira:

C2 =2 42 (3.10)
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3.3.4 Forcas do conjugado e axial

Ao se projetar as forcas de arrasto dR, e de sustentacao dR, sobre o plano de rotagao,
obtém-se uma forca til dFi.,njugado (Paralela a u), que faz girar a hélice e outra forca
perpendicular, dF,,;, (forga de empuxo do vento sobre o rotor), que se compensa pela

reacao do suporte do eixo do rotor da hélice da seguinte forma:

AF conjugado = dRysent — dR, cos
= 1pc* (Cysend — C, cos§) =
v _dS (Cysent — Cy cos )

1
= 2P 5en?d

2

% (1 + cot 929) ds (Cysent — C,, cos ) (3.11)

dF i = dR, cos 0 — dR,senf
= 1pc? (Cycosf — Cysend) =
= %psef29d5 (Cycos — Cysenb)

2
% (1 + cot26> dS (Cycos @ — Cysend) (3.12)

Sendo 6 o angulo que a dire¢cao do vento aparente(relativa) forma entre os vetores
i e ¢. Os valores que entram no calculo desses elementos diferenciais sao funcao das
velocidades de cada zona e, portanto, do angulo de ataque «, uma vez que ao se conhecer

este, ¢ possivel obter os valores de C, e Cy em fungao de a.

Ce __ dR.

Como, tga = = = F3=, entao
0 —
Cy cos + Cysend = C, (cos 0+ Oxsen@) = (), (cos 0 + tgasend) = CyM
Cy cos 6
obtendo-se:
g = L eago sl =) (3.13)
aviol = oF Y sen26 cos o :
1, cos (0 — «)
chonjugado == 5/)2} dSCym (314)

A forca de sustentacao aumenta com o angulo de ataque a até um maximo e logo
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diminui. Como « varia com o raio r, ¢ também variara, pelo que o angulo 3 devera variar

ao longo da pa e é por isso que elas sao construidas torcidas.

3.3.5 Conjugado motor

Os aerogeradores edlicos cujo torque do motor se obtém a partir da forca de arrasto

Fp, s@o os aerogeradores Savonius figura 28e os moinhos multipas (12 a 24 pés) figura 29.

Eixo de rotagdo

Figura 28: Rotor Savonius. (GASCH; TWELE, 2002.)

Figura 29: Moinho multipd. (GASCH; TWELE, 2002.)

O conjugado do motor se obtém entao da seguinte maneira:

dC = rdF,,, = rdR,

= LC,pc?dS = LCypc® (1 + cot g*0) dS



3.3 Acdo do vento sobre o perfil, poténcia util e rendimento 67

,sen (0 — a)

,
—C _— 3.15
2PV en26 cos o ( )

Os aerogeradores em que o torque do motor é obtido a partir da forca de torque

Fonjugado 580 0s acrogeradores Darrieus, figura 30 e de Hélice figura 31.

Cubo superior

RN,
t'\ “we———Cabo de amamagio
L —

Pa do rotor

Cubo inferior

Caixa de engrenagens

Figura 31: Aerogerador de hélice. (GASCH; TWELE, 2002.)

r

dC = rdFy, = 2pv2dS (1 + cot 920) (Cysenb — C; cos b)) (3.16)
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3.3.6 Rendimento aerodindmico das hélices
O diferencial da poténcia 1til gerada pelas pas é da seguinte forma:
ANytit = dFeonjugadott (3.17)
E a poténcia consumida pelo vento
dNyento = dFazialv (3.18)

pelo que se pode definir o rendimento aerodinamico n4e.0q cOmo a relacao entre a

poténcia 1util gerada pela pa e a consumida pelo vento neste efeito da seguinte maneira:

_ dFparu
naerOd - dFyzialv

dRysenf—dRg cosf
dRy cos 0+dRyzsenf v

sen(f—a) u
cos(f—a) v

. Ay 0T u
v

dR
ﬁ cot g+1

1—p cot gb
1+ptgh

f — cot g

Naerod = f T tge

que depende da esbeltez f e da TSR

1 dR, C, 1

u  dR, C, tga

f=

TSR =% = cotgp = T _ 0
v v 30v

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Sendo a relagao TSR da velocidade periférica (especifica) da pé @ (Tip-Speed-Ratio)

um conceito que substitui ao nimero de rotacoes especifico e se define como o coeficiente

entre a velocidade periférica da pa @ e do vento ¥, sem a intervencao de velocidades

induzidas.

A relacao entre a velocidade angular w para um raio r qualquer e o angulo 6 figura
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32 é:
u rw wrn
SR=—=cotg) = — = — 3.22
v g v 30v ( )
f L
80
60
40
20 - -
-5° 0 50 100 15 200

Angulo de incidéncia
Figura 32: Esbeltez de um perfil NACA. (DiEZ, 2003.)

Sendo SR (speed-Ratio), em que r é a distancia do elemento de pa considerado ao eixo
de rotacao do aerogerador. Se r diminui, o angulo § aumenta. Se (3 é constante, o angulo
de incidéncia o aumenta. Da expressao do rendimento de uma pa de aerogerador em
funcao de sua esbeltez f e do angulo aparente do vento 6, se deduz que quanto menor for
o valor de p (ou quanto maior for a esbeltez f), maior serd o rendimento n,er0q, Obtendo-se
para u = 0, ou f = oo um rendimento maximo igual a unidade, o que é impossivel pelo

teorema de Betz, que serd visto mais tarde.

Quando se constréi um aerogerador, deve-se eleger uma velocidade do vento mais
adequada e a partir dela tentar se obter o rendimento maximo. Esta sera a velocidade
nominal, dependendo a sua eleicao do lugar onde a maquina ird ser instalada. Uma
vez fixada a velocidade do vento, elege-se o tipo de perfil de pa e a rotacao desejada.
Conhecendo a velocidade nominal do vento v e a velocidade periférica de rotacao wu,
determina-se o angulo aparente do vento 6 que varia ao longo da pa segundo a distancia
do eixo de rotacao da hélice. Ha que se ter em conta também que para obter o Ngerod.maz
o angulo de incidéncia do vento sobre a pa deve possuir um valor fixo ag ao longo de toda
a mesma. Para que isto seja dessa forma, é necessario que § = # — « varie a0 mesmo
tempo que 6. A pé que tem o maior rendimento aerodinamico é a que tem a forma de
hélice em que o angulo  é muito importante na raiz da pa e de menor importancia na

extremidade. Uma pa em forma de hélice é cara e dificil de ser construida, motivo do
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qual, geralmente, se utilizam pés de perfil constante ou retangulares, em que a perda de

rendimento com respeito as mais sofisticadas é pequena.

3.3.7 Poténcia maxima

Para se achar a poténcia maxima, pode-se partir da expressao da poténcia 1til da
seguinte maneira:

dNytip = udF,qr = udF,q = u (dRysen — dR, cos )

= 2pc*dS (Cysend — C, cos )

= 2pv*dS (cot g°0 4 1) (Cysent — C, cos 0)

3d
dNutil - i S

cot g0 (cot g°0 + 1) (Cysenb — C; cos b)) (3.23)

Que na pratica se simplifica considerando que o valor de, # < 20° é dito:

tgl = send;cosf ~ 1;cot gf ~ (3.24)

senb

Ficando a expressao de dN,;; na seguinte forma:

ANy = 2285 L (cot g?0 4+ 1) (Cysend — C.,)

2  senf

’"’3’% {C, (cot g*0 + 1) (Cysend — C;)}

pUSdS( Cy Cy )

2 sen20 ~ sen30

3d
AN,y — P05

(Cy cot g*0 — C,, cot 938) (3.25)

A condicao e poténcia maxima desenvolvida pelo vento correspondente ao elemento

dS é calculada derivando-se a expressao de dN,;; em relacao a 6, obtendo-se:

2C, cot g — 3C, cot g°0 = 0 (3.26)
Cujas solugoes sao:
cotghd =0 597
= _ 20, _2f _ 2 (3.27)
20 = 3C; cot gb = cot gt = 3¢ = 5 = 5
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e portanto:

dNutil max —

pv3dS < 4C7 e (3.28)

803) _ 2pv%dS Gy
2 Y9cz  TT9C3

27 (2
3.3.8 Conjugado motor maximo

O conjugado do motor dC' correspondente ao elemento de superficie de pa dS foi

calculado anteriormente. Pode-se também calculé-lo da seguinte forma:

ANy = dCyyr = d(]% (3.29)

Isolando dC' tem-se:

~ dNwi  dNua ANy rpv*dS )
dC = v u T vcotg@r_ 5 (CycotgH—Cxcotg 6) (3.30)
Cy
Que se anula para cot g = =*

A condi¢ao de um torque do motor maximo é obtida para o seguinte valor de 6:

C
C, = 2C, cot gb; cot g = Qéjx (3.31)

E é da seguinte forma:

2 2 2 2 2
rpv?dS [ C C.C rpv2dS C
— T T —v 32
Comax 2 <20x 4C? 8 C, (3:32)
3.3.9 Velocidade angular maxima
A velocidade angular maxima w,,qz
rpv3dS cs
AN g 160G,
max — | 7~ = T = ———— 3.33
v <dc>m wisG 271G, (3:33)
8 Cx

Para se obter uma velocidade angular w uniforme nos aerogeradores de eixo horizon-

tal, é necessario que tanto a velocidade do vento v, quanto a sua direcao, permanecam
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constantes em relagao a pa.

A relacao ¥ = cot g (¢) somente varia entre 0.2 e 10, o que permite fazer a seguinte

classificagao das maquinas eélicas de eixo horizontal segundo sua TSR:
Para grandes moinhos /v <1
Para aerogeradores de pas multiplas /v~ 3

Para aerogeradores rapidos com hélices /v ~ 10

3.4 Modelo tedrico de Betz

Vamos supor que se pode recuperar e transformar a energia edlica através de um
aerogerador de hélice (dado este que nao é estritamente necessério, pois essa demonstracao
é valida para qualquer outro meio de transformacao dessa energia). Supoem-se a hélice
imersa em uma corrente de ar de velocidade v que a montante possui velocidade nao nula
U, O que permite assegurar que nao é possivel a transformagao e recuperacao de toda a
energia do vento em outra forma de energia. Supoem-se também que a jusante da hélice,
o ar que circula pelo tubo de corrente indicado na figura 33 possui uma velocidade v,
em uma se¢ao transversal ficticia Ay, que é a velocidade do vento sem perturbacao, ao
mesmo tempo que v, corresponde a velocidade de uma outra se¢ao transversal ficticia A,

a montante da zona em que se encontra a hélice .

Figura 33: Modelo de Betz. (citegasch modificado

No plano que contém a hélice, a secao transversal atingida pela mesma seria um disco
imaginario de se¢cao A, sendo v a velocidade 1til do vento na mesma. Supoe-se ser a hélice
um disco de diametro d que capta a energia do ar em movimento que chega até ela. Se o
disco fosse capaz de captar toda a energia cinética do vento, a montante da mesma, o ar

estaria em repouso, e para tanto sua velocidade seria vy = 0.

Supondo que a perda méssica G de ar que circula pelo tubo é constante, tem-se que:
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G = pAiv, = pAyvy = pAv (3.34)

A variacao da energia cinética do vento na unidade de tempo é:

AEcineticab = L1 — Ec2 = 2 (U% - U;) = PI;MJ (U% - US) (335)

A forca F' exercida pelo vento na unidade de tempo, At = 1, sobre a area ficticia A
varrida pela hélice, é igual a variacao da quantidade de movimento do ar que a atravessa.
O trabalho gerado por essa forca F' na unidade de tempo é a potencia N, da seguinte

maneira;:

GAv
Ny = Fv = |F =
til v At

= pAv? (v — v7) (3.36)

= pAv (v; — v9)

Que é igual a variacao da energia cinética do ar, e ao mesmo tempo pode-se por

pAv V1 + U

Nyt = pAv® (v — vg) = N (vf — vf) =0 = 5 (3.37)
Ao se trocar v9 = bvy , com 0 < b < 1, resulta:
CpA( ) oy o pAY] )
Nuta = === (v2+02) = (1) (1-?) (3.38)
O valor maximo de N,;; se obtém fazendo % = 0, resultando:
(1=0%) + (14b) (—2b) = 0; (1 +b) (1 — 3b) = 0 (3.39)
Cujas solucoes sao:
b = —1, que nao cumpre com a condicao 0 < b < 1
eb:%:%’;vl:%g
Que permite achar a poténcia fornecida pelo rotor:
N pAvy (1+ 1) (1 1) SPAVE _ () 37403 (3.40)
util max — ° PN B = Y% v ’
o 4 3 9 27 !

Que é conhecida como equacao de Betz, onde se tomou a densidade média do ar,
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p=1,25kg/m>.

De tudo isto deduz-se que a poténcia maxima tedrica é proporcional ao diametro D
da hélice e ao cubo da velocidade nominal do vento v;. Como a poténcia do vento a

montante da hélice é dada pela expressao:

pAv}

=0,625A03 (3.41)

Ndisponivel vento —

O rendimento méximo aerodinamico (o fator de poténcia méxima) sera:

Nutil max imo 16
Nmaximo - T Yy = = = O, 595 - 59, 5 342
Nvento 27 % ( )

Que ¢ o limite tedrico ou coeficiente de Betz, resultado que nenhuma maquina edlica,

por mais sofisticada que seja, pode superar.

3.4.1 Consideragoes praticas

A equacao de Betz proporciona o limite superior das possibilidades de um aerogerador,

mas em si, € pouco apurada, pois nao leva em conta uma série de fatores como:

A resisténcia aerodinamica das pés

A perda de energia gerada pela esteira na rotacao

e A compressibilidade do fluido

A interferéncia das pas

O rendimento pratico depende do tipo de rotor,o que multiplicando a expressao an-
terior da poténcia maxima tedrica por um coeficiente de rendimento teérico maximo, que
compreenda os fatores anteriores, e que estd compreendido no intervalo de 0, 30a0, 80,

obtém-se:

Na realidade devera se ter em conta também o rendimento dos diversos mecanismos

que compoem o aerogerador, e considerando o seguinte balang¢o dos componentes distintos:
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Rendimento de Betz 59, 3%
Rendimento da hélice 85%
Rendimento da caixa de reducao 98%
Rendimento do alternador 95%
Rendimento do transformador 98%

Obtém-se um rendimento global da instalagao da ordem de 46%

Na pratica o rendimento de um aerogerador sera ainda menor, pelo que se pode aceitar

como um valor bastante razoavel para a poténcia do mesmo a seguinte expressao:
Ny = (0,11 +0,17) Av} (3.43)

3.5 Rotor Multipa

3.5.1 Forca axial sobre uma pa

Se a hélice tem z péas, sendo L o comprimento da corda do perfil e t o passo tangencial
das pas, a forca axial que se exerce sobre um elemento de pa é como mostrado na figura
34:

Vento

;:f// >

‘ dR,
<" Sustentagéo

“dR

dFtcrque

Figura 34: Forgas sobre um perfil. (D{EZ, 2003.)

2 —
A, — 1Cypv- cos (0 — a) Ldr (3.44)

2 cos asen?d
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3.5.2 Forca axial total

A forca axial dF, iqtotal, para Z pas é:

ZC 0 —«)Ld
dFam'al total — ZdFaacial = 5 yP oo ( a) d (345)
2 cos asen?f

Por outro lado, ao se supor que a v = 0 (aproveitamento total do vento) se teria
v =4, pelo que o valor da forga Fj., na diregao do eixo do aerogerador é:
AFppial total = pAAV (v — v3) = 2pdAv® = |dA = 2nrdr| = 47 pvrdr (3.46)
[gualando as duas expressoes de F iaitorar Obtém-se:

Z  Cypv*cos (0 — o) Ldr ZLC,  4cosasen®d

= drpvirdr = = 3.47
2 cos asen?0) o rar 27r cos (0 — «) (347)
Conhecida a relacao entre o passo tangencial ¢ e o nimero de pas Z, obtém-se:
P 27rr; zZ _ E;LCy _ 408 asen?l (3.48)
t 2mr ot ot cos (0 — )

Que é a relacao que deve existir entre o angulo de incidéncia do vento « e o do
movimento relativo 8 do mesmo a saida, em funcao do comprimento da corda L, do passo

t e do coeficiente de sustentacao C'..

3.6 calculo da forca e do conjugado do motor

A forca do conjugado, dF o jugado ¢ da seguinte forma:

_ 1C,pv*sen (0 —a) Ldr

AForque = AR 0 — ) =dF,;utg (0 —
torg sen ( @) it ( @) 2 cos asen?d

(3.49)

O vento chega axialmente as pas, mas sabemos que adquire uma componente tangen-
cial i, que é igual na entrada e na saida das mesmas. O vento aparente na entrada das
pas tem uma velocidade ¢;, e o vento aparente na saida das mesmas tem uma velocidade

Cs, colocando as velocidades sobre o triangulo de velocidades, figura 35, uma componente
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para a velocidade aparente surge da seguinte maneira:

c=c; — ¢y =2ua =2uwra (3.50)

Onde w ¢é a velocidade angular da hélice, r é a distancia da se¢ao dS considerada ao
eixo de rotacao e a ¢ uma variavel a ser determinada, que depende de r, v, w, e 6. Se
aplicamos o teorema da quantidade de movimento a secao anular varida pela hélice, de

largura dr, e que é atravessada pelo vento em um tempo unitario, pode-se dizer que:

drAt = dG (¢; — ¢g), com At =1

dR = (2nrdrpv) (2war) = 4npawrdr (3.51)

O momento dC' aplicado ao elemento de superficie dS obtém-se multiplicando dR pela

sua distancia r ao eixo de rotacao.

dC' = 4mpawvrdr (3.52)

A expressao de dC', para Z pas, ficara da seguinte forma:

Z Cyrpvsen (0 — a) Ldr
dC' = rZdF sonjugado = 4 Sdr = =~ 3.53
: Juged P = T cos (a) sen? (0) (3:53)

Deduzindo-se

ZCywL  sen (0 — «)
2 cos(a)sen?(0)

Venlo o N ;'__;
o <\.
i | <

= drawr?® = ‘Z = —r=—|= 47Tawr2— (3.54)

Figura 35: Tridngulos de velocidades na entrada e na saida do perfil. (D{EZ, 2003.)

Em que teve em conta a relagao entre o raio r e o passo t das pas e o seu numero 7,
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obtendo-se:

LC,  4dawr cos («) sen® (0)

= 3.9
t v sen (0 — ) (3:55)

Igualando-se as expressoes encontradas para LtCy chega-se a:
4awr cos (o) sen? () _ 4008 (o) sen? () LW tg (0 — ) _gp (3.56)

v sen(f—a) sen (6 — «) w a

Tendo-se em conta os triangulos de velocidade da entrada, da saida e no centro de

sustentacao da pd, figura 35, se encontra o valor de a:

tg)= —— =1 _g=1- " _ (3.57)

wr —war  wr(l—a)

Que substituida na equagao 3.53 permite obter:

rw_tgl=a) (3.58)

v

v T wrtg(0)

Deduzindo-se uma relagao entre a velocidade do vento o' e a velocidade periférica das

pas i, em funcao dos angulos 6 e «, tem-se:

v{tg(0)tg (0 —a) + 1} = wrtg (0) = %rlfg 0) (3.59)

v
R = .60
rw  u  tg(@)tg(@—a)+1 SR (3.60)
3.6.1 Representacao grafica
A representacao grafica das equacoes
C,L
SE = ro) (3.61)
Y- _sR (3.62)

S
<
g
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Na figura 36, apresenta-se, para diversos valores de 6, no intervalo 0 < 6 < 60°, e para
os valores « correspondentes a o = 1° e @ = 6°, em que se observa que no intervalo de
valores de o compreendidos entre 0 e 6°, o valor de -2 = <= passa por um maximo para

’ rw SR

valores de 6 da ordem de 40° a 45°, figura 37.

8

o=1°
o= 67

Figura 36: Representagao grafica da equagao 3.61. (Grafico desenvolvido pelo autor
com o software Grapher 6.0)

Ao se fixar a velocidade angular w, o fluxo de ar se faz maximo quando alcance valores
compreendido entre 2,5 e 3, que sao valores demasiadamente elevados, o que implica risco

de desprendimento da pa e, portanto, a destruicao da maquina.

3.7 Teoria turbilhonaria das hélices edlicas

Como visto anteriormente, as perdas de energia que se considerou foram minimas, ja
que se desprezou alguns efeitos importantes como a perda de poténcia pela rotacao da es-
teira, a interferéncia das pas, a resisténcia aerodinamica das mesmas, a compressibilidade
do ar, etc. Na teoria das pas nao se considerou as velocidades induzidas, nem a rotacao da
esteira, defeitos que sao corrigidos na teoria turbulenta. A velocidade do ar a montante
do rotor é, como se sabe, v1, e a chegar ao rotor ela semodifica de forma que seu valor é

vy menos uma velocidade axial que chamamos, v,y = kv;. Como conseqiiéncia, pode-se
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Figura 37: Representagao grafica da equagao 3.62. (Grafico desenvolvido pelo autor

considerar que a velocidade do vento no rotor é da forma, v;(1 — k), figura 38.

De mesma forma, na esteira pode-se supor que, a montante do rotor, sua velocidade
angular é wy. Ao chegar ao rotor, seu valor w; serd afetado por uma velocidade induzida

de rotacao da seguinte forma, k*wq, pelo que se pode considerar que a velocidade angular
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com o software Grapher 6.0)

de uma esteira no rotor é wi(q + kx) a velocidade axial de saida do vento a montante é:

Vg = U1 (1—2k>

e a velocidade da esteira:

W = W1 (1 + 2]{3*)

(3.63)

(3.64)

aplicando o teorema da quantidade de movimento cinético ao elemento diferencial de

espessura dr, a distancia r do eixo de rotagao, obtém-se:

dFaxialtotal = 47T7“3d7“p111 (1 — k’) wlkr*

(3.65)
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Figura 38: Teoria turbilhondria de hélices edlicas. (DiEZ, 2003.)
tendo em conta que a forca dF,,;, para Z pas, deduzida anteriormente é:
Cypv? (1 — k) cos (0 — a) Ldr
dFazia otal — Z vl 3.66
Hotal 2 cos (av) sen? (0) (3.66)
da mesma forma, a forca de torque dFi,,jugado que demonstramos vale:
Cypv? (1 — k) sen (0 — o) Ldr
chon jugado — vl 3.67
Jugad 2 cos (o) sen? (0) (3:67)
a forca dFionjugadototal PATA Z pas é:
Cypv2 (1 — k)* sen (0 — o) Ldr
chcm jugado — vl 3.68
Jugad 2 cos (a) sen? (0) (3.68)
igualando as duas expressoes de dF, iaitota; ODtéM-se:
Cypv? (1 —k)* sen (0 — o) Ld
drplordr? (1 — k) = 7ot (L= F) sen(6 — o) Ldr (3.69)

2 cos («) sen? (0)

fazendo o mesmo com as expressoes de momento:

47T7“3d7”p1)1 (1 _ k‘) wik* = ZC’ypv%(l—k)Qsen(O—a)LdrT

2 cos(a)sen?(6)
k* _ ZviLCy sen(f—a)
1+k = 8mr2wp cos(a)sen?(0)
— — _wi(l=Fk)
w=1g(0) = rzt))ll(1+k*)

= 5t (0)

TWw1
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_ ZLC, 1+ K sen (0 — )
8t 1—k tg(6) cos () sen? () (3.70)
O valor do TSR é:
1—
TSR:ﬂRwl—R( k) cot g (6) (3.71)

v U1 N 7’(1—|—/€*)

As expressoes anteriores permitem um procedimento de calculo de péds de aeroge-
radores da seguinte maneira: Em primeiro lugar se toma uma secao qualquer do perfil
desenhado, com sua espessura, corda, etc, e se supoe inicialmente um angulo de ataque

«, que junto com a torsao [ que se deu a pd, permitem entrar na expressao seguinte:

k- QC, cos(0—a)
1—k 8 cos(a)sen? ()

(3.72)

Que se conhece o lado direito, e que permite calcular o valor de k. A solucao é
obtida pondo-se o lado direito em funcao de k, o que da lugar a trés tipos de solugoes,
uma instavel e duas estaveis. Ao estudar estes procedimentos se chega a conclusao de
quais os angulos de ataque que devem ir aparecendo, e devem ser tais que nao produzam

descontinuidades ao longo da pa

Conhecidos k e k* insere-se na seguinte expressao:

wp  Rwy  R(1—k)cotg(h)
T = — = pum .
SR U1 U1 r(1+k*) (3:73)

E se o valor obtido para TSR é correto, o cédlculo esta concluido. Se nao esta correto,
deve-se iniciar novamente um processo iterativo, mediante algum software. Para o estudo
geral se toma um determinado perfil, e se calcula o valor de C; para cada angulo de ataque
e para cada espessura, pra diversos valores de «, e com ele se prepara um programa em
Excel, por exemplo, para se obter os dados para cada situacao Como a velocidade do
vento a jusante do rotor é, v, = v1(1 — 2k), o valor de k£ ndo pode ser maior que 0, 5, pois

isso implicaria em valores negativos de velocidade.

3.8 Otimizacao de uma instalagao edlica

A otimizacao de uma instalagao edlica tem por objetivo conseguir a maxima geragao

de energia a um dado custo. Para tanto, e tendo em conta que o custo principal vem
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da amortizacao do investimento, é evidente que o equipamento instalado deve gerar a
maior quantidade de energia possivel. Esta energia pode ser calculada como a poténcia
elétrica média que a instalacao gerou ao longo de um ano, multiplicada pelo numero de
horas desse ano. Supondo-se que a velocidade do vento pode ser representada como uma

variavel aleatoria da fungao densidade f(v), a poténcia elétrica media gerada seré:

pA Unom

2 Vconex

PANImTgV  [Vemt
Nelet,ge'rada = npnmngvf(v)dv—i_%/v f(U)dU = T]annngentO (374)
N, < 59,5% ¢ a eficiéncia com que a energia do vento se converte em energia mecanica
(limite de Betz) n,, < 0,83 é a eficiencia com que a energia mecanica é cedida ao gerador
através da transmissao mecanica. 7, < 0,93 é a eficiencia com que a energia cedida ao

gerador se transforma em eletricidade

Para tanto, em uma dada localizacao deve-se escolher o aerogerador cujos parametros
Veonexs Unom, € Vemp t€nham esta poténcia elétrica média maxima. Para que este calculo
possa ser realizado, é necessario conhecer a funcao de distribuicao de velocidade do vento
f(v) e a relagdo existente entre 7,, 17, € 1, com a velocidade do vento v, nao obstante,
devido a que o funcionamento do gerador para poténcias inferiores a nominal é pouco
conveniente, pode-se realizar a otimizagao considerando somente a segunda integral da

equacao anterior.

Além disso, como é evidente, o gerador 6timo, independentemente das caracteristicas
do vento, deveria ter Vi g,ex = 0 € ey = 00, ficando, unicamente, como parametro a se

escolher o valor de v,,p,, = v

Infelizmente isso nao é possivel por que V,,e. > 0 devido a existéncia de atritos e

perdas e, v, = 00, por causa da resisténcia mecanica das pas.

Para calcular o valor de vyon que torna a Neetrgere Otima, pode-se efetuar uma sim-
plificacao adicional, baseando-se em que N,, é proporcional ao cubo de v,,,,. Na primeira

aproximacao pode-se supor que v.,,, = 00, obtendo-se:

N,
dNetetr_gerada _ (3.75)

dvno min al

No caso de se utilizar a distribuicao de Rayleigh tem-se:
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Vpom = U =1,382v (3.76)

N

E no caso de se utilizar a distribuicao de Weilbull (k é o fator de distribuicao de

forma):

0 3\ *
Unom = m (k) (3.77)

Se nao se aceita essa simplificagao , a equagao resultante para a distribuicao de Ray-

leigh seria:

{3 o (m>} o~ (2agm) _ g ()’ (3.78)

E para a distribui¢cao de Weilbull:

{3 . (m)} () _ g (temt)* (3.79)

Equacoes que somente podem ser resolvidas numericamente.

Para valores pequenos de v a influéncia de v, ¢ desprezivel e se pode utilizar a

equagao 3.79

0 3)i
Vnom = —— | — 3.80

r(1+1) </€ (3:80)
Mas conforme v aumenta, as diferencas entre equacoes 3.78 e 3.79 se tornam cada vez

maiores.

3.9 Classificacao

As maquinas edlicas tem sido estudadas pelo homem de forma intensiva e dentro
delas existem atualmente diferentes tipos que vao desde as de pequena poténcia, até as
grandes maquinas americanas e alemas de varios MW. Os dispositivos que permitem o
aproveitamento da energia edlica sao numerosos, podendo-se fazer uma classificacao dos
mesmos segundo a posi¢ao do seu eixo de rotagao com respeito a direcao do vento. Nas

maquinas edlicas de eixo horizontal, para que se obtenha nas pas uma velocidade angular
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regular e uniforme w, para determinada velocidade do vento v, é necessario que tanto a

direcao do vento, quanto sua velocidade, se mantenham constantes em relacao as pas.

As maquinas edlicas de eixo vertical, ao contrario, mantendo as mesmas condigoes
regulares na velocidade do vento e na velocidade angular das pas podem ser submetidas
a um vento aparente de direcao e velocidade continuamente variaveis, porque, nestas
maquinas, o fluxo aerodinamico é muito complicado, ignorando-se, em muitas ocasioes as

verdadeiras possibilidades das mesmas. As maquinas edlicas podem ser classificadas em:

e Aeroturbinas de eixo horizontal e de eixo vertical
e Sistema giromill (eixo vertical e pas verticais)
e Sistemas especiais

Dentro delas, as aeroturbinas de eixo horizontal se encontram mais desenvolvidas,

tanto do ponto de vista técnico quanto comercial.

3.9.1 MaAquinas edlicas de eixo horizontal

As aeroturbinas de eixo horizontal podem ser classificadas segundo a sua velocidade
de rotagao ou segundo o numero de pas do rotor, aspectos que estao intimamente rela-
cionados, nas maquinas rapidas de nas lentas. As primeiras tem um numero de pas nao
superior a 4 e as segundas podem ter até 24 pas. Os principais tipos de maquinas edlicas

de eixo vertical sao:

1. Maquinas de movimento alternativo, utilizadas para bombeamento.

2. Maquinas multipés

3. Hélices com pés pivotantes (angulo de ataque variavel)

4. Hélices com pas torcidas, muito sofisticadas, que incluem ailerons de angulo variavel

Os aerogeradores de eixo horizontal tipo hélice, figura 31 sao compostos, em geral, por

um gerador elétrico, um dinamo ou alternador, do sistema de acoplamento que pode ser
por sua vez um multiplicador das rotacoes da hélice e o sistema de controle e orientacao.
Tudo isso é montado em uma torre similar a das linhas elétricas, em que deve-se analisar

com bastante cuidado seus modos de vibracao. A hélice pode apresentar dois tipos de

posicoes, em relacao ao vento, que sao:



3.9 Classificacdo 86

1. Barlavento ou upwind, em que o vento vem de frente para as pas, tendo o sistema

de orientacao na parte de tras da maquina, a jusante.

2. Sotavento ou downwind, em que o vento incide sobre as pas de forma que este passa

primeiro pelo mecanismo de orientagao e depois atua sobre a hélice.

As aeroturbinas lentas tem um TSR pequeno e um grande numero de pés, suas
aplicacoes sao destinadas, em geral, ao bombeamento de agua. As aeroturbinas rapidas
tem um TSR alto e o numero de péas tende a ser menor. Podem ser tripas com TSR=4
ou bipas com TSR=8, tendo-se desenhado e construido aeroturbinas de uma tunica pa. O
processo de funcionamento dessas maquinas é diferente, porque respeita o tipo de ac¢ao
devida ao vento que as faz funcionar. Nas maquinas lentas a forda de arrasto ¢ muito
mais importante que a de sustentacao, ao mesmo tempo em que nas maquinas rapidas a
componente de sustentagao ¢ muito maior que a de arrasto. O numero de pas também
influi no torque de arranque da maquina, de forma que uma maquina com grande niimero

de pés no rotor, requer um torque de arranque muito maior.

3.9.2 MaAquinas edlicas de eixo vertical

Dentre as maquinas edlicas de eixo vertical se pode citar:

O aerogerador Savonius figura 28, que pode arrancar com pouco vento, sendo muito
sensivel sua fabricacao. Tem uma velocidade de rotacao pequena e seu rendimento é
relativamente baixo. O aerogerador Darrieus ou de catenaria figura 30, requer para um
correto funcionamento ventos com velocidade minima de 4 a 5m/s, mantendo grandes
velocidades e um bom rendimento. Em geral sao construidos de 2 ou 3 laminas. Moinho
vertical tipo Giromil ou ciclogiro que deriva do Darrieus. Tem entre 2 e 6 pas. O modelo
Darrieus arranca mal, ao mesmo tempo que o Savonius pode se por em movimento com
uma leve brisa. Devido a isto, pode-se fazer uma combinagao sobre o mesmo eixo de
ambas as maquinas de forma que um rotor Savonius atue durante o arranque e um rotor

Darrieus seja o gerador de energia para maiores velocidades do vento figura 39.

As vantagens desses aerogeradores em relacao aos de eixo horizontal sao:

1. Nao necessitam de sistemas de orientacao

2. Os elementos que requerem certa manutencao podem ser instalados ao nivel do solo.
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Figura 39: Aerogerador Darrieus com dois Savonius que atuam como motor de partida.
(DiEZ, 2003.)

3. Na necessitam de mecanismos de reducao de rotacoes, porque nao sao empregados

em aplicagoes que precisem de velocidade angular constante.
As vantagens dos aerogeradores de eixo horizontal sao:

1. Maior rendimento
2. Maior velocidade de rotacao
3. Menor superficie de pa S para a mesma area varrida A

4. Podem ser instalados a maior altura, onde a velocidade do vento é mais intensa.

3.10 Aerogeradores de eixo horizontal

Desde os primeiros desenhos de aerogeradores para utilizacao comercial, até os atuais,
tem havido um progressivo crescimento da poténcia das turbinas (maiores rotores e altura

da torre), com progressivas diminuigées do custo de geracao por kWh. Nos aerogeradores
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de eixo rapidos, o rotor é constituido por uma hélice de 2 ou mais pas. Os perfis nor-
malmente utilizados nas mesmas sao muito parecidos com os perfis das asas de um aviao,
portanto, estas estao bem estudadas e se conhece muito bem suas caracteristicas. Os
perfis sao eleitos levando-se em conta o nimero de rotagoes por minuto que se deseja para

a maquina, definindo-se o perfil em fungao dos seguintes parametros:

1. da forma da estrutura do mesmo com relacao as suas linhas médias ou cordas a

distancias distintas do eixo de rotacao.
2. da espessura em relagao ao comprimento caracteristico da corda

3. da simetria ou nao de suas pas, etc.

A forma das pas é funcao da poteéncia desejada, e de sua velocidade de rotacao,
elegendo-se perfis que nao criem grandes tensoes nas extremidades das pas pelo efeito
da forca centrifuga, de forma que o nimero méaximo de rotagoes por minuto 1,4, Na0
supere a relagao Nq. * D = 2000, sendo D o diametro da hélice em metros. Para
aerogeradores destinados a obtencao de energia elétrica, o nimero de pas pode ser de
2 ou 3, porque a poténcia depende mais da superficie A varrida do que do ntimero de
pas. A aeroturbina pode acionar dois tipos distintos de geradores elétricos, de corrente
continua (dinamos) ou de corrente alternada (alternadores sincronos, assincronos, etc.),
diretamente ou mediante um sistema de reducao de engrenagens figuras 40e 41 em que se
observa que o eixo do aerogerador e do alternador podem ou nao estarem alinhados. Os
primeiros desenhos eram de poténcias pequenas e velocidades fixas, tinham geradores de
inducao diretamente conectados a rede. A poténcia nominal, numa primeira aproximacao,

¢ dada pela expressao:

N = 0,20D%° (3.81)

Em que N é dado em watts, D em metros e v em m/s.

Com o diagrama da figura 42 pode-se determinar a poténcia de um aerogerador rapido
em fungao da rpm, da TSR, da velocidade do vento e do diametro da superficie varrida
pelas pas. A poténcia maxima de um aerogerador rapido é obtida com valores de TSR
altos, da ordem de 7 a 10, requerendo-se velocidades do vento superiores a 6m/s. Seu
rendimento é da ordem de 35% a 40%, que é um valor mais alto que o dos multipds. Com 3

ou 4 pas se consegue um torque de partida importante, porque no inicio do funcionamento,
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Figura 40: Disposigao da turbina VENTIS 20-100.(GASCH; TWELE, 2002.)

"l

Figura 41: Disposicao da turbina NORDTANK 150 XLR.(GASCH; TWELE, 2002.)
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a forga exercida pelo vento é proporcional ao nimero de pas (dai vem o uso de rotores
multipas para o bombeamento de agua, que requerem um bom torque de partida dada
as caracteristicas do fluido a ser bombeado), o que nao se consegue com maquinas bipas

que, em alguns casos, precisam de energia adicional para comecar a funcionar.
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Figura 42: Diagrama para a determinacao da poténcia em aerogeneradores rapidos.
(GASCH; TWELE, 2002.)

3.11 Cargas que atuam sobre o rotor

As cargas que atuam sobre o rotor podem ser classificadas em estdtica e dinamica.
A forga centrifuga é uma carga estatica perpendicular ao eixo de rotacdao. A pd inclina-
se ligeiramente e da forga centrifuga surge uma componente de tragao ao longo da pa e
outra de flexao no sentido contrario das cargas aerodinamicas. Os esforcos estéaticos que
estas cargas originam, sao muito pequenos. As cargas dinamicas sao devidas a rotacao da
pa, existindo também cargas transitorias devido as manobras da maquina. A gravidade
atua como uma carga periddica que se comporta como uma for¢a oscilante no plano do
rotor, aparecendo um desalinhamento, pois o rotor nunca funciona perpendicular a acao
do vento, portanto, possui oscilagoes que geram as cargas dinamicas. Outros tipos de
cargas dinamicas sao devido a variacao do vento em relacao a altura figura 43, ou o efeito
da esteira sobre a torre, sobretudo se o rotor esta atras da torre, ou dos efeitos devido
as turbuléncias. Estas cargas dinamicas originam um problema de vibracoes, e portanto

deve-se estudar a freqiiencia dessas forcas. Deve-se ter em conta também a variacao de
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passo de cada pa e os efeitos das manobras de orientacao do rotor. Os efeitos estaticos
e dinamicos que atuam sobre o rotor sao estudados em situacgoes limites tais, que ao
se assegurar que as pas nao rompam para estes, nao se romperam em nenhuma outra

situacao previstas.

Figura 43: Flexao das pas do rotor pela agao do vento. (DiEZ, 2003.)

3.11.1 Situacoes limites

1. Regimes operacionais estaciondrios em que se exige que os esfor¢os que atuam na
estrutura estejam sempre dentro dos limites de fadiga, e além disso que nunca al-
cancem os limites de esforcos de PANDEOQO, e que a pa se comporte como uma viga
engastada e nela aparecem esforgos de tragdao e compressao que provocam a fadiga.
O primeiro caso é o de uma maquina operando na velocidade nominal do vento que
provoca a carga maxima e se supoe ter poténcia e rotagao nominais e passo da pa
nulo. Este caso corresponde a carga maxima da pa e um esfor¢o dinamico maximo.o
segundo caso é o de uma maquina operando com a velocidade méxima do vento e
se supoe que tenha também poténcia e rotacoes nominais, mas com o passo da pa
maximo. Este caso também é de esforco dinamico maximo. O terceiro caso é o de
uma maquina operando com a velocidade maxima do vento necessaria para provocar
a partida, com poténcia nula e passo zero da pa. Este caso corresponde a um grande

esforgo estdtico.

2. Nos regimes operacionais transitorios se incluem os casos anteriores com esforgos
dinamicos, caso um e dois, com velocidades proximas da nominal e com desliga-

mento.
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3. Os casos extremos que devem ser levados em conta sao os furacoes

3.11.2 Vibracoes

O rotor de duas péas, em geral, gera vibracoes j4 que durante a rotagdo normal o
centro de gravidade das pas descreve, teoricamente, uma circunferéncia, pois devido ao
seu proprio peso e a acao do vento que tende a flexionar as péas, o centro de gravidade do
sistema durante a rotagao nao esta sobre o eixo de rotagao do rotor. Isso ocorre devido ao
dobramento e deformagao das pas sob a acao do peso préprio, como mostra a figura 43.
Este efeito pode ser evitado parcialmente, equilibrando-se as pas mediante contrapesos
que tendem a fazer o C.G. do conjunto coincidir com o eixo de rotacao. No entanto,
mesmo equilibrada, a hélice bipa gera vibragoes com o dobro da freqiiéncia de rotagao,
devido aos efeitos de inércia, que podem danificar a maquina, caso venha a se somar com
as vibragoes da estrutura de suporte. Estes inconvenientes nao se apresentam, em geral,

em um rotor tripa, embora seu balanceamento seja mais dificil de ser alcancado.

O desenho do suporte do aerogerador e da torre deve ser estudado com cuidado,
de forma que as freqiiéncias préprias de vibracao nao estejam proximas das frequéncias
geradas pela rotacao da hélice e dessa forma se evitar que entrem em ressonancia, sendo
seu estudo bastante complicado. Para as aeroturbinas cujo diametro seja inferior a 30 ou
40 metros, pode-se utilizar um cubo rigido, especialmente com as hélices tripas, porque
este tipo de rotor é mais equilibrado que o bipa. O momento de cabeceio é menor para
o primeiro, pois a fadiga de flexdao do eixo do rotor diminui. O suporte mais barato é o
do tipo de baixa freqiiéncia. Pode ser feito de concreto armado ou aco. O suporte de
baixa freqiiéncia é mais rapido de ser construido, porem é menos resistente que o de alta
freqiiéncia, que é rigido. Seja qual for o tipo escolhido, deve se fazer constar que o suporte
deve ser calculado para resistir a uma forca centrifuga que apareceria em sua parte mais
alta, caso uma péa se rompa. Isso é importante para a seguranca dos aerogeradores. As
estatisticas mostram que muitas instalagoes foram destruidas pela ruptura de uma pa.
Na Suécia todas as instalagoes de grande poténcia sao projetadas para suportar esse tipo

de acidente.

3.12 Materiais de cosntrucao

Uma questao que deve-se ter em conta no desenho de um rotor é o problema estrutural,

porque sempre é possivel desenhar uma pa muito boa do ponto de vista aerodinamico,
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mas que nao ¢ capaz de resistir aos esforgcos aos quais estd submetida. Outra questao
importante é o processo de fabricagao do rotor, uma vez que uma diminuicao dos custos
neste sentido, é imperativa. As pas estarao sujeitas a condigoes trabalho muito duras,
como fenoémenos de corrosao, erosao, contragoes e dilatagoes devidas a vibragoes (fadiga),
etc. e dai o material com o qual elas sao construidas é muito importante. Em sua
construcao pode-se utilizar materiais como telas e madeiras, mas uma das solugoes mais
interessantes consiste em utilizar estruturas de ligas de aluminio (duraluminio) com chapas

finas, longarina central resistente e nervuras que proporcionam uma certa rigidez, figura

44.

Figura 44: Estrutura de uma pa moderna. (D{EZ, 2003.)

Outro tipo de estrutura prevista é a fibra de vidro, que se pode fazer em diversas
formatos. Pode-se construir com bobinas ou colocando a fibra no sentido longitudinal ou
na dire¢ao do eixo, o que aumenta consideravelmente a resisténcia. Estas fibras podem ser
complexos de resinas sintéticas (fibra de vidro + resina ep6xi, fibra de vidro + poliésteres,
fibra de carbono + elastomeros), etc, que podem ser moldados facilmente, e que sdo
interessantes para pequenas séries. Para a construcao da parte movel das pas pode-se

utilizar plastico reforcado devido a rapidez e resisténcia e para a parte fixa plastico e aco.

3.13 Parametros praticos utilizados no projeto de ae-
rogeradores edlicos

3.13.1 Relacao da velocidade periférica TSR

A relagao da velocidade especifica ou periférica TSR - Tip Speed Ratio, é um termo
que substitui o nimero de rotacoes por minuto n do rotor. Serve para comparar o funcio-
namento de maquinas edlicas diferentes, pelo que também se pode denominar velocidade
especifica. O TSR indica que a periferia da péa circula com uma velocidade TSR vezes

maior que a velocidade do vento ¥ e é a relagao entre a velocidade periférica « da pa e
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Rw, o ponto mais externo sobre a mesma a partir do eixo de rotacao e a velocidade v do

vento da seguinte maneira:

7Rn
30v

TSR = R:)/V = cot g (0) = (3.82)

Se a velocidade do vento v, o raio da pa e o nimero de rotacoes n sao conhecidos,
pode-se calcular o TSR a qualquer distancia r compreendida ente o eixo de rotacao do

rotor e a periferia da pa, relacao de velocidades que se conhece como SR.

2rrn

"~ 60kv

SR (3.83)

Onde k é uma constante de ajuste das diversas unidade que podem ser usadas, to-
mando os seguintes valores:

k = 1,47 quando a velocidade ¥ é dada em mph e o raio em ft k = 1 quando a
velocidade ¢ é dada em ft/s e o raio em ft k = 1 quando a velocidade ©' é dada em m/s

e o raio em m k = 3,6 quando a velocidade ¢ é dada em km/h e o raio em m

Tabela 3: Maquinas de eixo horizontal

Tipo de maquina TSR de projeto Tipo de pa C1/Cp
1 Placa plana 10
Bombeamento d’agua 1 Placa curva 20-40
1 Asa de tela 10-25
3-4 Perfil simples 10-50
Generadores edlicos pequenos 4-6 Perfil abaulado | 20-100
3-5 Asa de tela 20-30
Generadores edlicos grandes 5-15 Perfil abaulado | 20-100

3.13.2 Relacgoes praticas entre Cp e C,

Na figura 45 se apresenta a polar do perfil MH110 e a mesma escala a representagao de
C1, em funcao do angulo de ataque . Desse grafico se obtém que a sustentacao maxima
aparece para uma angulo de ataque préximo a 11° e que o arrasto minimo se produz para
um valor de C'p = 0,006, que corresponde a um coeficiente de sustentagao C;, = —0,21. O
melhor funcionamento de uma pa se produz para um angulo de ataque o em que a relagao
Cp/Cp seja maxima, isto é, o coeficiente de sustentacdo tem que ser maximo (mas nao
necessariamente o maximo absoluto) e ao mesmo tempo o coeficiente de arrasto deve ser

minimo.
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Figura 45: Coeficientes de arrasto e de sustentacao do perfil MH110. (Grafico plotado
pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)

Também se observa que o arrasto minimo se produz para C', = 0,21, que é um valor
baixo se comparado com o maximo possivel C;, = 1, 1. Para encontrar o angulo de ataque
para o qual a relacao C/Cp se faz méxima, traca-se uma linha desde a origem e tangente
a polar. O ponto de tangéncia P corresponde ao maximo valor C,/Cp do perfil da pa,

proporcionando neste caso um valor de C, = 0,9 e um valor de C'p = 0,012, obtendo-se:

Cu_ 0.9
Cp 0,012

=75 (3.84)

Para um angulo de ataque o = 11°, correspondente ao valor méximo de Cp/Chp.
Colocando o bordo do perfil com este angulo, para uma determinada velocidade do vento,

lhe permitird voar em condigoes 6timas de funcionamento.

3.13.3 Fator de atividade FA

O fator de atividade indica a capacidade estrutural do rotor para gera energia e se

define da seguinte maneira:

100.000 pponta [, /r r
ra= = [0 7 (5)(R) ~
32 raiz R R d R <3 85)

Sendo: L o comprimento da corda media, R o raio e r a distancia ao eixo. Os valores

admissiveis do fator de atividade estao comepreendidos entre 15 e 60. com valores abaixo
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de 15 o rotor sofre de resiténcia estrutural. Valores grandes de FA correspondem a pés
largas e pequenos valores de FA correspondem a pas finas e esbeltas. Os valores de FA
maiores que 15 se relacionam a valores TSR compreendidos entre 6,5 e 10, valores de

D/L da ordem de 60 e coeficiente de poténcia Cy da ordem de 0, 4.

3.13.4 Rendimento aerodinamico 7

Define-se o rendimento aerodinamico 1 como a relacao entre a poténcia gerada pelo

aerogerador e a energia do vento que atravessa o rotor da seguinte maneira:

N
n= pAU3
2

(3.86)

Na figura 46 mostra-se a relacao entre o rendimento aerodinamico 7, a velocidade

especifica TSR e o nimero de pas para uma relagdo D/L — oo

0,6

n
0
Q
£ 0,5 S
= pra———
-g /’3 el
2 2
g 04 "4 /
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2 . | |
E 03
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Figura 46: Relacao entre o rendimento aerodinamico, o TSR e o nimero de pés para,
D/L — oo. (DiEZ, 2003.)

3.13.5 Coeficiente de torque Ch,

Define-se o coeficiente de torque C); pela equagao:

Nutil
C C o NUZnLtO - Naerod C(N

Cur = = - - _
M= 3pav n — IpA2R~ Bw T TSR T TSR

(3.87)

Para o caso particular de um rotor de hélice, o valor da area frontal varrida é e o

coeficiente C'y; correspondente
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C

Oy = ——
M %pm;?R?’

(3.88)

O torque do motor pode ser expresso também em funcao do rendimento aerodinamico

ou coeficiente de poténcia Cy e da poténcia 1til do vento da seguinte maneira:

Nu aer o Nven o C Nven (0]
C = 2u _ TaerodVvenio _ LN Vuent (3.89)
w w w

Tendo em conta a equacao, podemos determinar a qualidade de uma maquina edlica,
considerando as curvas do tipo (Maeroa - TSR) de onde pode-se fazer uma classificagao

mediante um grafico, como o da figura 47, obtendo-se as seguintes conclusoes:

1. Os moinhos multipds e savonius obtém o méximo rendimento aerodinamico para
TSR pequenos, isto é, giram a baixa velocidade. Mesmo assim, funcionam com

velocidade de ventos U pequenas.

2. O rendimento aerodinamico e, portanto, a poténcia ttil é superior nas maquinas

Darrieus e de hélice.

3. O rendimento aerodinamico se mantém sempre abaixo do limite de Betz, e se aproxi-

maria dele se o TSR tendesse para infinito.

4. Se o TSR for maior que 3,5 as pas funcionam principalmente por empuxo ascencio-

nal, e se é menor que 3,5, funcionam por arrasto.

Na figura 48 representou-se {ngeroa — TSR}, para hélices em fungdo do nimero de

pés, da relagdo D/L e f = % = g—; respectivamente.

3.14 Dimensionamento de um rotor edlico

3.14.1 Area frontal varrida por uma pa

A area A varrida pelo rotor e que esta apresenta frontalmente ao vento, é um parametro
que se utiliza com certa freqiiéncia nos calculos de energia edlica. Esta area, para uma
hélice, é a superficie total varrida pelas pas do rotor, perpendicular a direcao do vento.
para um rotor de hélice, de eixo horizontal, paralelo a dire¢ao do vento, e diametro d, o

valor de A é:
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A=TC (3.90)

O tamanho e as dimensoes de um rotor edlico se determina calculando, em primeiro
lugar, a area frontal A do mesmo. Para isso, pode-se supo-la como uma maquina motriz,
a qual de antemao se tem que prefixar e atribuir a energia que se deseja gerar. Ao mesmo
tempo, se determina a média de energia que se pode obter a partir dos recursos edlicos
do lugar onde se vai instalar a maquina edlica. Conhecidos esses dados energéticos, da
maquina e da fonte de energia, iguala-se e se determina a area varrida pelo rotor, para,
desta forma, se calcular o comprimento das pas. O desenho da maquina é relativamente
simples, enquanto que o estudo e a eleicao do lugar com recursos edlicos pode ser mais
complicado, podendo-se obter resultados ajustados entre a energia que se deseja obter e
a energia do veto disponivel e necessaria para consegui-lo. Estas médias da energia edlica

necessaria, N, sao dadas pela equacao:

1
Nutil = Nventon = 50147}377 (391)

Sendo, n = Nyeroa © rendimento aerodinamico global do aerogerador.
Esta férmula pode ser escrita, também da seguinte maneira:

o 2Nutilaero o 93Nutilaer0

A —
pvdn nFC4Cr

(3.92)

Com N em EW e de forma que F' seja um fator que depende da velocidade do vento
e cujos valores se indicam na tabela 4, sendo C'y e C'r dois fatores de correcao da densidade
do ar, em funcdo da altitude (em metros) e da temperatura do lugar em °C, valores que
estao compilados na tabela 5. Quando se dispoe de um aerogerador edlico instalado e se
conhece a eficiéncia do mesmo, a férmula anterior permite comprovar se a area frontal da
maquina corresponde com as necessidades energéticas programadas de antemao. Por isso,
quando se desenha uma maquina eélica é preciso fixar de forma aproximada a eficiéncia

da mesma, que é um fator desconhecido, e para o qual se fara uso da tabela 6.

Tabela 4: Valores do fator de poténcia F

vimph) | 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
F 1,07 | 1,78 [ 2,62 | 3,74 | 5,13 | 6,82 | 8,86 | 11,3 | 14,1 | 17,3 | 21 | 25,2
v(imph) | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
F 299 | 352 | 41 | 47,5 | 54,6 | 62,4 | 70,9 | 80,1 | 90,1 | 101 | 113 | 125
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Tabela 5: Fatores de correcao da densidade do ar

Altitude | C4 | Temperatura C | Cr
0 1 -18 1,13
750 0,898 -6 1,083
1500 0,819 +4 1,04
2250 0,744 +16 1
3000 0,676 +27 0,963
+38 0,929

Tabela 6: Valores estimados da eficiencia

Maéquina edlica Eficiéncia em %
Construcao simplificada | Projeto 6timo
Bomba dagua multipa 10 30
Bomba dagua multipa de tela 10 25
Bomba dagua Darrieus 15 30
Aerogerador Savonius 10 20
Aerogeradores pequenos (< 2kW) 20 30
Aerogeradores médios (2 a 10kW) 20 30
Aerogeradores grandes (> 10kW) — 30 a 40
Gerador Darrieus 15 35

3.14.2 Tamanho das pas e coeficiente de solidez (2

Quando uma maquina edlica dispoe de determinado nimero de pas Z, a superficie

total das mesmas se calcula pela seguinte expressao:
Area total das pas = ZS = Solidez €) x Area A varrida pelo rotor

Pelo que a solidez €2 do rotor pode ser interpretada como a relagdo entre a area

geométrica da pa, S = RL e a area varrida por ela em sua rotacgao:

7S  ZRL ZL
o_ ZS _ZRL _

T rR2 T nR2 R

(3.93)

Para obter a superficie de uma pa divide-se a area total assim obtida pelo ntimero de

pas. O coeficiente de solidez €2 guarda uma relacao inversa com o T'SR, figura 49.
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Figura 49: Relagao entre o coeficiente de solidez 2 e o TSR. (GASCH; TWELE, 2002.)

3.15 Resisténcia aerodinamica do rotor
3.15.1 Forga centrifuga

A forca centrifuga empurra as pas para fora e tendem a arranca-las do cubo do rotor

¢ dada pela equacao:

ra  2or 30 ) 1800r¢ = 18007 0,105 o
(3.94)

2 1 2 2 2 1034
Fcent = ;Gu =—G (WTGn) " G (’I“Gn)2 T G lkv (SR)G] — 07 034G [l{}’U (SR)G]
G

Onde: G é o peso da pa em kg, e £ um valor que depende das unidades, SRqg é a
relacao da velocidade tangencial referida ao vento no centro de gravidade da pa a distancia
rg. rg € a distancia em metros, desde o eixo de rotagao do rotor até o C.G. da pa. Como

a velocidade do vento esta elevada ao quadrado, um aumento brusco da mesma originaria

um grande aumento da forca centrifuga.

Para um rotor que funciona com um TSR fixo, a forga centrifuga cresce com o qua-

drado da velocidade do vento. Existem duas condigoes operacionais a ter em conta para
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o calcula da forca centrifuga:

1. A primeira coisa que deve ser prevista, quando o rotor esta em fase de desenho
ainda, é a velocidade méaxima do vento que a maquina podera suportar antes que o

regulador comece a limitar o seu niimero de rotagoes.

2. Uma vez construidas a maquina e esta entra em funcionamento, se ela por alguma
razao acelera, por falha no mecanismo de regulagem, deve-se prever a maxima velo-
cidade que se pode permitir alcancar. Se a maquina edlica é pequena, pode suportar
um excesso na velocidade de rotacao de ate 50%, mas se a maquina é grande, nestas

circunstancias ela ficaria avariada e inutilizada.

3.15.2 Resisténcia aerodinamica da pa

Um férmula aproximada para determinar a resisténcia de um aerogerador em rotagao,

imerso em uma corrente de ar de velocidade v, pode ser expressa da seguinte forma:

2

Em que A é dado em m* e v em m/s.

3.15.3 Momento fletor da pa

O momento fletor da pa ¢é calculado a partir das forcas aerodinamicas que atuam sobre
as pas, que sao paralelas ao eixo de rotagao, a distancia rg do mesmo e sao calculadas da

seguinte maneira:

Mfletor = 7/'GF’aerod (395)

Que proporciona um valor aproximado, somente, porque os valores que intervém no
calculo sao também aproximados, mas suficientes para um grande nimero de aplicagoes.
Para valores exatos, seria necessario uma formulagao mais complexa. O ponto de méximo
esforco, e que portanto estard sujeito a fadiga maxima, encontra-se situado no engaste da

pa com o cubo.

3.15.4 Momento torsor

O momento de torsao das pas com relacao ao eixo de rotagao (torque motor) é dado

pela seguinte expressao:
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C = Ngeradarotor o Nutild

= 3.96
w 2(TSR)v (3.96)
onde Ny em kgm/s, d em m e v em m/s
A equagao anterior pode ser escrita, também, da seguinte maneira:
51Nyd
C=—r—r 3.97
(TSR)v (397)

O torque motor C, obtido dessa forma, é o total, e para saber o torque originado de
cada pa, divide-se o torque total pelo niimero de pas. Deve-se ter em conta que a poténcia
Nuii1 a ser usada é a que se tem no eixo do motor, e nao no eixo de saida do gerador ou
outro aparato impulsionado pelo aerogerador. Esse momento atua no plano de rotagao, e
a maxima tensao se localiza também no engaste das pas com o rotor. O torque aumenta

com o coeficiente de solidez €.

3.16 Calculo simplificado de aerogeradores rapidos
de eixo horizontal

3.16.1 Diametro do rotor

Para calcular o diametro do rotor, iguala-se a poténcia especifica proporcionada pelo
gerador, a poténcia de saida do sistema a velocidade maxima do vento. Supondo os

seguintes dados:

Nyiy = 1kW; p = 1,25kg/m3; v = 6,Tm/s; n = 25%

KW =122 41,257 % (6,7)° * A% 0,25 A = 21,27m?

e o diametro d ¢ igua a d = 5,25m

Ao se aumentar o rendimento para 36%, para obter-se a mesma energia de 1kW,

poderia-se diminuir o rotor,:
A =152m? d=3,75m

Um aumento na velocidade do vento implica na diminui¢ao do diametro das pas para

se obter a mesma poténcia.
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3.16.2 Acoplamento rotor edlico-gerador elétrico

No acoplamento do rotor ao gerador elétrico, através de uma redugao, deve-se ter
em conta a rotacao a qual o gerador ird funcionar. Ao se selecionar um gerador elétrico
para trabalhar em baixa velocidade (por exemplo para carregar baterias), o rotor pode
ser posto para trabalhar na velocidade maxima do vento. Se em nosso exemplo supomos
que o gerador requer 300rpm para gerar poténcia de 1kW e o rotor funciona com estas
300rpm, nao é necessario colocar nenhuma reducao e o acoplamento sera direto. Essa

rotacao corresponde a um TSR igua a:

5:25300
26’7 =12,34 > 10

TSR =0,105* = 0,105
Que é um valor um pouco elevado. Ao se colocar um redutor, com uma relacao, por
exemplo de 2 : 1, poreria se utilizar um rotor que funcionasse a uma velocidade inferior,
150rpm, reduzindo o TSR para 6,17, que é um valor mais apropriado. Se o que se deseja
¢ acionar um gerador elétrico, este requer uma velocidade sincrona a uma rpm constante

e esta vird perfeitamente determinada em funcao da freqiiéncia da energia elétrica a ser

obtida e do ntimero de poélos do mesmo, da seguinte forma:
50 ciclos/s x 60s = 3000 = N (rpm)ai X (n° de pares de polos)

Para 2 pares de pdlos, n = 1500rpm, o que implicaria uma reducao de 5 : 1 funcio-
nando o rotor a 300rpm. Um aumento do niimero de pares de pélos diminui esse fator de

reducao.

3.16.3 Solidez das pas

Uma vez selecionada a relagao de redugao do acoplamento rotor-gerador e para tanto o
TSR, determina-se a solidez €2 mediante o grafico da figura 49 e o nimero de pas segundo

a tabela 7.

Tabela 7: Numero de pas em funcao do TSR

TSR 1 2 3 4 5a8|8albd
Nimerode pas | 6a20 |4al12|3a8|3abd|2a4d4| 1la?2

Deduzindo-se que para um TSR=6, a solidez deve ser da ordem de 5% e o rotor
tripa. Portanto, o nimero de pas de um aerogerador nao é de grande importancia em
sua atuacao, sendo os critérios de selecao mais economicos do que técnicos, uma vez que

quanto maior o nimero de pas maior o custo, quanto mais pas, maior o torque de partida.
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3.16.4 Perfil da pa

Perfis com altos valores de D/L, da ordem de 60, para C préximo da unidade sdo
mais interessantes. A espessura do perfil diminui desde o engaste com o cubo ate a
periferia. Quando a espessura do perfil aumenta, diminui a relagdo D/L, e o perfil trans-
mite menos for¢a ao rotor. Como os perfis grossos devem estar mais proximos do cubo
, por razoes estruturais,, produzem pouco torque, e por isso pode-se suprimir essa zona.
Concretamente, em uma regiao de 10 a 15% proximo ao cubo, nao é necessario colocar
perfis aerodinamicos. Na periferia das pas, estas nunca devem superar espessuras de
18%. Para perfilar uma pé deve-se proceder, em primeiro lugar, um esquema da mesma,
figura 50, dividindo-se a pa em varias secoes, e calculando a relacao de velocidades SR

correspondentes a cada uma delas.

[ —

T ———
: __-_--"-""—-—-.
ppaiiaasac
—05
| -
2 -
—2,625

Figura 50: Divisao de uma pa (DiEZ, 2003.)

SR 7 2,625 2,625 (398)

T . _ 6x0,5 __
SRp = 2 =2,20: SRe = ¥%5 = 1,14

_TSRr { SRy = 8265 _g.gp, — 62 _ 4 57

Neste procedimento utilizou-se apenas trés segoes, embora na pratica, a pa possa ser

dividida em dez ou mais partes.

3.16.5 Valores de 6

Tendo em conta os graficos das figuras 51 e 52, determinam-se o angulo # e um

parametro de forma (SP) a partir de SR, da seguinte maneira:



3.16 Cdlculo simplificado de aerogeradores rdpidos de eixo horizontal 106

gr (6,00) = 6,3% (SP), = 0,17
i (

(6,00)
qa (4,57) =17,3°(SP), = 0,32
qg (2,29) = 16% (SP), = 1,02
qc (1,14) = 28°% (SP), = 2,40

50

40

30

Angulo 8

20 \
10 P~

5 T

0 2 4 6 8 [SR]

Figura 51: Valores de 6 em funcao de SR. (DiEZ, 2003.)

3.16.6 Calculo dos coeficiente de sustentagcao C; maximo

Uma vez eleito o tipo de perfil e determinado o coeficiente C'p que se obtém de sua
polar, determina-se o comprimento L da corda. Para o perfil FX60-126 da figura 45, o

valor maximo de C';, = 1,08 se obtém da relagao:

Crp _ 108 __
Cp ~— 0,0108 100

assim como o angulo de ataque correspondente, o = 5°

3.16.7 Comprimento da corda

Para cada distancia radial r, calcula-se o comprimento da corda mediante a seguinte

expressao:



3.16 Cdlculo simplificado de aerogeradores rdpidos de eixo horizontal 107

2,0
E \
@
5 1.6
: \
o
o \
B 1,2 \
[e]
k5]
£ \
«9
: \
o

0 T T T 7
o 2 4 6 8 10 [SR]

Figura 52: Valores do parametro de forma SP em fun¢ao de SR. ((DiEZ, 2003.))

r(SP)
A

(3.99)

Sendo Z o nimero de pas Os comprimentos das cordas correspondentes as diversas

secoes sao:

Ly = 2829040 — 0,137Tm Ly = 2592 = 0,1975 Lp = %352 = 0,3148 Lp =

1,08%3 1,08%3
0,5%2,40 __
oses = 0,37m

3.16.8 Relacao R/L da pa

A relagdo AL entre a envergadura da pa (seu comprimento) dada pelo se raio maximo

R e a média das cordas nas distintas se¢oes consideradas:

I = 0,1377+0,1975:1+0,3148+0,37 — O, 255m,

Permite obter para o raio maximo R = 2,625m, o valor AL = gggg = 10, 29 que serve

para corrigir o angulo de incidencia «
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3.16.9 Correcao do angulo de ataque «

O ajuste do angulo de ataque a para um valor 6timo da relacao C,/Cp se faz mediante

a seguinte equagao empirica:

a=—ao+ (14 2) =5+ B8 (1+ ) =7.68°

Que é, em uma primeira aproximagao, constante para todas as cordas, tomando o
valor médio AL L obtido anteriormente para as mesmas. Pode-se calcular com maior
precisao tomando para cada distancia da corda correspondente, e tratando cada secao

como um caso particular.

3.16.10 Angulo de inclinagio 3

Um fator importante no desenho de superficies helicoidais é determinar a torsao que
a pa de forma que seu angulo de inclinacao  nao seja constante, isto é, deve existir uma
variacao desse angulo ao longo de todo o perfil, de forma a consertar o fato de que para
diversos raios ao longo da pa, a velocidade de saida do vento u vento varia com a distancia
ao centro de rotagao, o que faz com que o angulo # nao seja constante em cada se¢ao do
perfil. O angulo 3 se chama também angulo de torcao e se determina mediante a correcao
do angulo de ataque «, obtendo-se para cada secao transversal a inclinagao das diferentes
cordas da pa, para cada distancia r ao centro de rotagao, mediante a equacao 5 =0 — «,

da seguinte maneira:

Br=6,3°—7,68 =—1,38 B4 ="7,3°—7,68 = —0,38 34 = 16° — 7,68 = +8, 32°
By = 28° — 7,68° = +20,32°

Que determinam o angulo  que a corda forma em cada secao do perfil da pa com

relacao ao plano de rotacao.

3.17 O Projeto da turbina edlica GRW5000

Turbinas edlicas sao equipamentos mecanicos complexos que exigem ampla variedade
de conhecimentos em seu projeto. Ainda que a metodologia a ser empregada na execugao
do projeto deva atender aos requisitos basicos de engenharia para o tipo de produto em
questao ha ainda espaco para sua adaptacao a experiéncia e ao gosto pessoal da equipe

de projeto envolvida.

Ao longo das diversas etapas do trabalho os projetistas freqientemente sao levados a
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tomar decisoes de escolha entre as alternativas possiveis para atender cada requisito ou

necessidade de projeto.

Atualmente, existem varias alternativas de conjuntos edlicos, com o uso de geradores
de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos e geradores de comutador

de corrente alternada.

Cada tipo oferece vantagens e desvantagens que devem ser analisadas com cuidado na

sua incorporacao aos sistemas de conversao de energia edlica.

Também devem ser estudadas e analisadas as seguintes condigoes:

e regularidade do vento: variagoes na direcao e intensidade da velocidade;

e intensidade do vento: disponibilidade energética do local destinado a instalacao do

sistema edlico;
e cxigéncia de freqiiéncia e tensao constante na energia final produzida;

e facilidade de instalacao, operacao e manutencao devido ao isolamento geografico
de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de produc¢ao implicando na

necessidade de alta confiabilidade.

3.18 Fundamentos para o dimensionamento estrutu-
ral dos componentes

As cargas de projeto sao obtidas aplicando-se os fatores de seguranca e qualidade pro-
postos em normas e requisitos sobre as cargas de servigo calculadas para cada componente.
Teorias de resisténcia dos materiais sao usadas na definicao das dimensoes adequadas ao

atendimento de critérios de resisténcia e rigidez.

Na definicao das cargas de servico deve ser avaliado cada um dos tipos de carrega-
mento atuantes sobre os componentes bem como a combinagao dos carregamentos que

eventualmente atuem simultaneamente.

Ferramentas computacionais de engenharia podem ser usadas para simulacao da rigi-
dez e resisténcia de todo o conjunto de modo a verificar que nao haja interferéncias entre

eles, e avaliar a adequagao do dimensionamento.
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3.18.1 Cargas atuantes

3.18.1.1 Carregamento aerodinamico

O escoamento de uma massa fluida, o ar, através da envergadura da p4, gera forcas de
reacao aerodinamica. As cargas aerodinamicas sao cargas estaticas e dinamicas causadas

pelo fluxo de ar e sua interacao com os elementos estacionarios e méveis do sistema edélico.

As condicoes do escoamento dependem da velocidade angular do rotor €2, da veloci-
dade média do vento incidente sobre o plano de rotacao U, do angulo de pa 3 da densidade
do ar p e dos perfis aerodinamicos utilizados na construcao dos componentes e seus efeitos

interativos, incluindo fenomenos aeroeléasticos e turbuléncia.

A reacao aerodinamica pode ser decomposta em uma forca de sustentagao L, per-
pendicular a direcao do escoamento local e uma forca de arrasto D, paralela a direcao
do escoamento. A direcao do escoamento é definida em funcao das velocidades do vento,

rotagao das pas e aquelas induzidas pela natureza do escoamento.

Fd

Plano de Fotagado

Figura 53: Projecao das forgas aerodinamicas. (DiEZ, 2003.)

Como mostrado na Figura 53, a reagao aerodinamica F' pode ser decomposta numa
forca F, que é a projecao das forcas aerodinamicas no sentido perpendicular ao plano de

rotacao e na forca F,; que atua na direcao paralela ao plano de rotacao das pas.

A forca F,; é responsavel pela rotacao do motor gerando o torque 1til de saida da
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turbina e a forca F, , que deverd ser resistida pela torre, provoca esforgos de flexao nas
pas. Considerando agora, a distribuicao das forgas aerodinamicas ao longo da corda da
pa, elas geram um momento em torno do eixo longitudinal, provocando esforcos de torgao

ao longo da envergadura da pa.

Os momentos de flexao e tor¢ao podem ser determinados de acordo com as seguintes

equagcoes:

) \

p /c x).Cl(z).x.dx (3.100)

onde My é o momento de flexao fora do plano na segdo; p é a densidade do ar, ¢(z)
¢ a corda na segao; V(x) é a velocidade resultante na secao; Cp(x) é o coeficiente de

sustentacao local; x é a distancia em relacao a extremidade

l\')\r—\

». /02 2).0m(z).dz (3.101)

onde M; é o momento de tor¢ao na segao; p é a densidade do ar; ¢(z) é a corda na
segao; V() é a velocidade resultante na se¢ao; Cp,(x) é o coeficiente de momento local;

x é a distancia em relagao a extremidade.

O esforco torsional provocado pelo momento aerodinamico é transferido para o cubo na
fixagao da pé, e para outros componentes ligados ao cubo. Entao para estes componentes,
¢ necessario um estudo do comportamento estrutural (resisténcia e rigidez) sofridos por

eles, devido a torcao descrita.

Uma estimativa do momento causado pela forca de precessao, pode ser feito através

da expressao:

My=3-w-§-Ip (3.102)
onde Mz é o momento devido a forca de precessao, w é a velocidade angular da pa
da turbina, 6 ¢é a velocidade angular da turbina em torno do eixo central da torre e Ip é

o produto de inércia em torno do centro de rotacao.
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3.18.1.2 Carregamento gravitacional

As cargas gravitacionais sao provenientes da acao estatica da aceleragao gravitacional.
No caso das pas de turbinas edlicas de eixo horizontal, esta aceleracao provoca ao longo
da envergadura uma carga senoidal, visto que o elemento em consideracao esta girando

num plano de rotagao ortogonal a aceleracao gravitacional.

Assim, as cargas impostas pela agao da gravidade ao longo da envergadura das pas
variam de cargas de tragao de um lado e de cargas de compressao de mesma intensidade
na posicao oposta a primeira. A carga radial provocada pela acao gravitacional pode ser

determinada pela seguinte expressao:

s
Fg = —g.mp.cosgb/c(x).dx (3.103)
0

onde Fg é a forca gravitacional na segdo, mp é a massa especifica da pd, c(z) é a

corda na secao, ¢ é o angulo em relagao ao eixo vertical e g é a aceleracao gravitacional.

3.18.1.3 Carregamento inercial

As cargas inerciais sao provocadas pela acao dinamica da aceleracao centrifuga ao
longo das pas devido ao peso proprio, causando forcas nas diregoes radial e axial das
pés. Este carregamento tem como efeito secundério o alivio do momento (fora do plano)
causado pela forca de sustentacao. As cargas inerciais podem ser divididas entre cargas
radiais e cargas axiais ao longo da pa. A determinagao destas componentes pode ser feita

pelas equacgoes a seguir:

s
Fir = mp.cos 9./6($).V2(:1:).—.dx (3.104)
r(z)
0
onde Fyr é a forca inercial radial na segdo, mp é a massa especifica das pés, c¢(x) é a
corda na segao, V (z) é a velocidade resultante na se¢ao, R é o raio da pa, = é a distancia
em relagao a extremidade, r(z) = R — x é o raio local e 6 é o angulo entre o plano de

rotacao e o plano ortogonal ao eixo.

S
Fry= mp.senﬁ./c(x).vz(:v).—.d:v (3.105)
0
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onde Fr4 é a forca inercial axial na se¢do, mp é a massa especifica das pas, c¢(z) é a
corda na segao, V(x) é a velocidade resultante na segao, R é o raio da pé, X é a distancia
em relacao a extremidade, r(x) = R—x é o raio local e # é o angulo entre plano de rotagao

e o plano ortogonal ao eixo

Também se deve considerar o efeito giroscopico sobre a estrutura. Este efeito é verifi-
cado quando movimentos rotacionais em torno de dois eixos perpendiculares entre si sao
aplicados em um corpo. O momento provocado pelo efeito giroscopico pode ser determi-

nado pela seguinte equacao:

S
Mg = 2.w.A.cosgb/R2(x).mp(a:).dx (3.106)
0

onde Mg é o momento flexor giroscopico, w é a velocidade de rotagao das pas, mp € a
massa especifica, Aé a velocidade de guinada, R é o raio da pa, X é a distancia em relagao

a extremidade, r(x) = R — x o raio local e ¢ é o angulo em relagao ao eixo vertical.

Estes efeitos giroscopicos sao da ordem de apenas 5% do valor maximo do momento
flexor (fora do plano) devido as cargas aerodinamicas. (PROVENZA, 1990.) Assim, para o
presente caso, nao sao considerados estes carregamentos para efeito do dimensionamento

estrutural, visto que os limites sao determinados pelos carregamentos aerodinamicos.

3.18.1.4 Carregamento operacional

As cargas operacionais sao provenientes das condicoes de operacao e controle de velo-
cidade e torque do sistema edlico. Incluem também frenagem mecanica e carregamentos
transientes causados por paradas e partidas, entrada e saida do gerador elétrico e de movi-
mentos da turbina ao longo do eixo vertical. Neste trabalho os efeitos operacionais nao sao
considerados por apresentarem, de acordo com a literatura, niveis de cargas subcriticos

em relacao as cargas aerodinamicas e inerciais.

3.18.2 Estimativa do calculo da poténcia

A energia cinética de massas de ar em movimento, na forma de vento, pode ser

calculada por:

Ec = —mV? (3.107)
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onde m é a massa de ar e V' a sua velocidade.

As turbinas edlicas nao permitem converter a totalidade da energia do vento em
energia util. A poténcia recuperavel por uma turbina edlica é funcao da velocidade do

vento ao cubo, conforme equacao abaixo:

1
=5

P p.AV3.C,.N, (3.108)

onde P é a poténcia, p é a densidade do ar, A é a area do rotor exposto ao vento, V'
é a velocidade do vento, Cp é o coeficiente de poténcia, valor baseado no limite de Betz

e N, ¢ a eficiencia do sistema mecanico.

3.19 Desenvolvimento das tarefas

A revisao bibliografica evidencia, no cenario mundial, a participacao crescente da
energia edlica dentro da matriz energética com o conseqiiente interesse em seu desenvol-

vimento.

De fato, programas governamentais e privados em varios paises vém permitindo sua
capacitagao para produzir os equipamentos necessarios ao atendimento de suas necessi-
dades internas bem como entrar num reduzido nimero de fornecedores de equipamentos

e Servigos nessa area.

Assim julgamos importante que se desenvolvam no Brasil pesquisas capazes de capa-

citar o pais em todo o ciclo do conhecimento de utilizacao da energia edlica.

A proposta essencial desse trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para o

projeto de turbinas edlicas de eixo horizontal de baixa poténcia.

Nessa metodologia as caracteristicas operacionais, de controle e o desempenho dos
equipamentos de conversao da energia mecanica em energia elétrica sao adotadas como
dados de entrada do projeto da turbina edlica e do sistema de variagao de passo. Portanto,
esses equipamentos saoabordados no nivel de especificacao e nao do ponto de vista de seus

projetos especificos.

A metodologia proposta abrangeos varios aspectos necessarios ao projeto da turbina

edlica sendo organizados conforme o fluxograma mostrado na Figura 14.

No texto final do trabalho estao descritas e comentadas as varias etapas do projeto,

a saber:
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Calculo do didmetro
do rotor
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Desenvolvimento do
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Frojeto estrutural
resisténcia, fadiga, deformacéo
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Figura 54: Fluxograma da metodologia de projeto. (RIBEIRO, 2006.)
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e projeto conceitual global

e projeto conceitual de sistemas

e estudos comparativos

e analise de normas e requisitos

e definicao do desempenho almejado

e cspecificagao preliminar

e cilculos aerodinamicos prévios

e calculos estruturais prévios

e otimizacao do projeto aerodinamico das pas

e desenvolvimento de sistema de variagao de passo
e desenvolvimento de sistema para alinhamento com o vento
e cstudo dos mecanismos

e dimensionamento dos componentes

e detalhamento dos componentes

e revisao do projeto

e especificagao final

e desenhos de fabricacao

e fabricacao

e ensaios preliminares

3.20 NORMA IEC

A TEC- International Eletrotechnical Commission publicou, a partir de 1988, uma
padronizacao internacional estabelecendo requisitos de seguranca aplicaveis a construcao
de sistemas edlicos de geracao de energia elétrica. Segundo a norma IEC 61400-1 Wind

Turbine Generator Systems - Part 1, sao estabelecidos cinco classes distintas de turbinas
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edlicas a fim de enquadrar as diferentes condicoes de ventos em cada local, onde o numero
de indicacao da classe de uma turbina cresce com a diminuicao da intensidade do vento.

Os parametros de vento para cada classe de turbina estao dispostos na tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Classes de turbinas

Parametro (Vel) | Classe I | Classe II | Classe III | Classe IV Especial
Vento Referencia 50 42,5 37,5 37,5 Determinada
Media Vento Anual 10 8,5 7,5 7,5 em funcao
Vento Rajada 50 anos 70 59,5 52,5 52,5 das condigoes
Vento Rajada 1 ano 52,5 44.6 39,4 39.4 locais

A intensidade de vento usada como referéncia é definida como sendo a maior inten-
sidade média do vento durante um periodo de dez minutos, a altura do cubo do rotor,
considerando-se os ultimos cinqiienta anos. Para permitir a definicao de parametros para
um local onde as condigoes nao se enquadrem nas classes estabelecidas, a classe cinco per-
mite que tais parametros sejam estabelecidos pelo fabricante. O valor da densidade do ar
normalmente considerado é de 1,225K¢g/ms. Um parametro de extrema importancia no
dimensionamento de turbinas eélicas é a intensidade da turbuléncia no local de operacao,
que ¢é definida como sendo a razao entre a variancia da velocidade do vento e a velocidade
média. A norma estabelece dois niveis de intensidade de turbuléncia, designados por ca-
tegoria A (maior) e categoria B (menor), que s@o independentes da classe de vento citada
anteriormente. Em cada caso, a turbuléncia varia com a velocidade média do vento a

altura do cubo da turbina, U de acordo com a férmula

_ Ii5.(a+15/0)
Iy = =)

Onde I5 indica a intensidade da turbuléncia & velocidade média de 15m/s, definida
como 18% para a categoria A e 16% para a categoria B. A constante a assume os valores 2
e 3 para as categorias A e B respectivamente. A carga final de projeto de cada componente
é calculada como sendo a soma dos produtos de cada carregamento individual pelo fator
de seguranca aplicavel. Os fatores de seguranca estabelecidos pela norma IEC 61400-1

para cada tipo de carregamento estao mostrados na Tabela 9.

Fonte de Carga | Cargas Desfavoraveis | Cargas Favoraveis
Aerodinamica 1,35 0,9
Operacional 1,35 0,9
Gravitacional 1,10 0,9
Inércia 1,25 0,9

Tabela 9: Fatores de seguranca

De acordo com a norma, especialmente em situagoes onde cargas variaveis resultem
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em efeitos dinamicos, as cargas originadas por cada fonte, seja ela aerodinamica, gravi-
tacional, inercial ou operacional, nao podem ser analisadas separadamente. O fator de
carga referente as cargas de fadiga é definido como sendo a unidade. O dimensionamento
estrutural de sistemas edlicos de geracao de energia deve ser baseado na verificacao da
integridade estrutural dos componentes responsaveis por suportar as cargas impostas pe-
las condicoes de operacao. A carga final de projeto e a carga de fadiga dos membros
estruturais devem ser verificados por cédlculos ou ensaios para demonstrar a integridade
estrutural da turbina edlica de acordo com um nivel apropriado de seguranca. Um nivel de
seguranca aceitavel deve ser estabelecido de forma a garantir que as cargas nao excedam
os niveis suportados pelos materiais empregados na construcao. O nivel de carregamento
em qualquer teste de carga deve atender ao estabelecido de acordo com os fatores de
seguranca utilizados nos cédlculos. A anélise estrutural sera considerada de acordo com a
norma ISO 2394, que estabelece as cargas limites e operacionais aceitaveis. O objetivo
deste enfoque é manter uma probabilidade de se atingir uma condicao limite abaixo de um
certo valor de acordo com o tipo de estrutura em questao. As cargas limites correspondem
as situacoes de perda de equilibrio, ruptura de elementos criticos ou deformacoes exces-
sivas e colapso estrutural. As cargas operacionais limites correspondem as deformacoes
que afetam a eficiéncia operacional ou a aparéncia do sistema, vibragoes excessivas que
provocam desconforto ou afetam elementos nao estruturais do sistema e danos locais que
reduzem a durabilidade da estrutura. Para controlar os limites operacionais, é necessario

que se considere as condigoes limite estabelecidas na norma IEC 61400-1.

3.21 Condicoes operacionais

As condigoes operacionais utilizadas para a determinacao das cargas de projeto do
presente trabalho serao estimadas em funcao das velocidades dos ventos de acordo com
uma escala empirica, a escala de Beaufort. Esta escala estabelece 12 diferentes niveis de
intensidade do vento e podem ser estimados de acordo com a influéncia que o vento tem
sobre o mar e a terra. Os niveis de intensidade estabelecidos pela escala Beaufort sao os

dispostos na tabela a seguir.

Utilizando como referéncia a escala de Beaufort, figura 55 adotaremos como condi¢ao
operacional para a turbina edlica em questao um valor de intensidade de vento correspon-
dente ao nivel 9 ou seja, com velocidades de ate 21.5m/s cuja influencia em terra inclui
danos nas partes salientes das arvores e a impossibilidade de se caminhar contra o vento.

Esta estimativa, apesar de nao remeter as condicoes histéricas de ocorréncias climaticas,
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Influéncia em Terra

Forga | Designacdo | m/seg | km/h | nés Aspecto do Mar
0 0 0
0 CALMARIA a a a Espelhado. A fumaca sobe verticalmente.
0,5 1 1
0,6 2 2 A diregao da bafagem é
1 BAFAGEM a a a M encrespadp €M pequenas rugas, indicada pela fumaca, mas a
com aparéncia de escamas. : ’ o
1,7 6 3 grimpa ainda nao reage.
18 7 4 Sente-se o vento no rosto,
2 ARAGEM ; i e Ligeiras ondulagoes de 30 cm (1 pe), movem-se as folhas das
213 12 6 com cristas, mas sem arrebentagao. | arvores e a grimpa comega a
% funcionar.
34 13 7 Grandes ondulagoes de 60 cm com As folhas das arvores se
3 FRACO a a 210 principio de arrebentagdo. Alguns agitam e as bandeiras se
5,2 18 “carneiros". desfraldam.
Poeira e pequenos papéis
53 19 5 i
11 a | Pequenas vagas, mais longas, de 1,5 soltos sao levantados.
4 MODERADO a a P " et
74 26 16 m, com freqlientes "carneiros". Movem-s:e os galhos das
! arvores.
7.5 27 17 a Vagas moderadas de forma longa e Muvem-::.-vzfegequenas
5 FRESCO a a 21 uns 2,4 m. Muitos "carneiros". Nos lagos a & ualcome a'a
9,8 35 Possibilidade de alguns borrifos. g 9 ¢
ondular.
99 36 222 Grandes vagas de até 3,6 m. muitas Mg::::f:;sot;ar;:ﬁ_::e::;,s
6 MUITO FRESCO a a cristas brancas. Probabilidade de : g
27 & das arvores. Guarda-Chuva
12,4 44 borrifos. T
usado com dificuldade.
12,5 45 Mar grosso. Vagas de até 4,8 m de Movem-se as grandes
28 a altura. Espuma branca de " i
7 FORTE a a 23 el i arvores. E dificil andar contra
15.2 54 arrebentagao; o vento arranca laivos o vento
* de espuma. g
15,3 55 242 Vagalhoes regulares de 6 a 7,5 m de Quebram-se os galhos das
8 MUITO FORTE a a 40 altura, com faixas de espuma branca e | arvores. E dificil andar contra
18,2 65 franca arrebentagao. o vento.
18.3 2 66 41a Vagalhoes de 7,5 m com faixas de Danos nas partes salientes
9 DURO Z a espuma densa. O mar rola. O borrifo das arvores. Impossivel
21,5 47 PR
77 comeca a afetar a visibilidade. andar contra o vento.
78 Grandes vagalhdées de9a12m. O Aitinica SForas & caéa
10 MUITO DURO 216a a 48a | vento AraAfCaas faixas de espuma; a danos na estrutura dos
251 90 55 superficie do mar fica toda branca. A rédios
visibilidade é afetada. P :
91 Vagalhoes excepcionalmente grandes,
1 TEMPESTUOSO 26,2a a 56 a de ate 13,5 m_. A visibilidade e rlju!to Muito raramente observado
29 104 65 afetada. Navios de tamanho médio em terra.
somem no cavado das vagas.
105 | 66 a Mar todo de espuma. Espuma e
12 FURACAO 30a.. 3 respingos saturam o ar. A visibilidade Grandes estragos.
8 e seriamente afetada.

Figura 55: Escala de vento Beaufort

apresenta razoavel indicacao das condigoes as quais o sistema edlico estara sujeito. Além

disso, temos outro fator relevante a ser considerado: a regiao onde o sistema sera instalado.

A densidade do ar considerada serd, de acordo com a norma IEC 61400-1, 1.225Kg/m3.

Os perfis aerodinamicos utilizado nas péas sao os MH’s 101, 102, 103, 104 e 105. A massa

especifica das pas serd considerada 10K g/m?, valor avaliado em comparagao com asas de

aviao construidas pelo mesmo processo.

3.22 Calculo das cargas de projeto

O calculo de cargas em sistemas sujeitos a rotacao, apresenta algumas peculiaridades

como a variacao de varios parametros ao longo da extensao da envergadura.

Para o
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Figura 56: Forma em planta das pas. (Desenho feito pelo autor com o uso do
software Solidworks 2006)

caso em estudo, com pas afiladas, tem-se que se considerar as variagoes da corda, da
distribuicao de massa, do raio local, da velocidade resultante, do angulo de ataque e dos

coeficientes de sustentacao e arrasto locais.

3.22.1 cargas na longarina

A longarina sera fabricada em fibra de vidro reforcada com cabos de aco, sendo res-
ponsavel por suportar as cargas de momento fletor ao longo da envergadura. A carga
liquida de flexao atuante na longarina serd a carga aerodinamica menos a carga de inércia
axial, modelo idéntico a da teoria de rotores de helicépteros. As cargas serao calculadas

ao longo de 21 segoes transversais da envergadura da longarina, de acordo com a seguinte

férmula:
. 8
Mps = 5P O/C ).VE(2).Cl(z).x.dv — m. senQ/ (I)R(:c) x.dx (3.109)
onde:

MpgS éMomento fletor resultante na secao, p é a densidade do ar, 6 é o angulo entre
plano de rotagdo/plano ortogonal ao eixo, V' (z) é a velocidade resultante sobre o perfil,
m é a massa especifica, Cjx) é o coeficiente de sustentagao local, R(z) é o raio local, x é

a posicao em relagdo a ponta e ¢(x) é a corda local.

A distribuicao da carga de momento fletor ao longo da envergadura pode ser visuali-

zada pelo gréafico a seguir:
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Figura 57: Momento fletor ao longo da envergadura. (Grafico plotado pelo autor
utilizando o software Grapher 6.0)

3.22.2 Cargas no revestimento

O revestimento serd feito em tecido de fibra de vidro com resina epoxi. Esta es-
trutura sera responsavel por suportar as cargas de torcao ao longo do eixo da prépria
pa, proveniente do momento aerodinamico gerado pelo perfil. As cargas de torgao serao

determinadas para 21 secoes da envergadura, de acordo com a seguinte equagao:

S
Ts = ~.p. / A(2).V2(x).Om(z).de (3.110)

DN | —

onde: Ts Momento torsor na secao, p é a densidade do ar, # é o angulo entre plano
de rotagao/plano ortogonal ao eixo, V(x) é a velocidade resultante sobre o perfil, C,(x)

é o coeficiente de momento local, ¢(x) é a corda local.

A distribuicao dos esforcos torsores no revestimento ao longo da envergadura pode ser

vista no grafico 57 a seguir:
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Figura 58: Momento torsor ao longo da envergadura. (Grafico plotado pelo autor
utilizando o software Grapher 6.0)

3.23 Calculo das tensoes

Aqui serao calculadas as tensoes atuantes nos elementos em consideracao: longarina

e revestimento, sujeitas, respectivamente a esforcos de flexao e torgao.

3.23.1 Tensoes na longarina

O dimensionamento da longarina deve atender a certos limites construtivos, como por
exemplo a atura do perfil disponivel na secao considerada, neste caso de 15% da corda
local. A largura foi estabelecida de forma a ser obter uma distribuicao linear de larguras
ao longo da envergadura, com o objetivo de facilitar o processo construtivo, atendendo
aos limites de tensoes para o material empregado. As tensoes atuantes em cada secao da

envergadura podem ser determinadas pela seguinte equacao:

. Ms.hs
2T

(3.111)

Os

onde:

o, ¢ a tensao atuante no ponto, Mg é o momento atuante na segao, hg € a altura da
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longarina na secao e I é o momento de Inércia na secao.

Algumas sessoes apresentam valores acima de 824K ¢gf/cm?, valor limite para o ma-
terial em questao. Porém, nas referidas secoes, a longarina estd embutida em um tubo
metalico do cubo do rotor mais o reforco de cabos de aco, cujo dimensionamento ja foi
executado considerando-se este carregamento. O nivel de tensoes ao longo da envergadura
pode ser observado no grafico a seguir.
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Figura 59: Nivel de tenses ao longo da envergadura. (Gréafico plotado pelo autor
utilizando o software Grapher 6.0)

Assim, todas as se¢oes da longarina atendem ao limite de tensao admissivel do material
empregado na fabricacao, ja considerados os fatores de seguranca de 1.35 para cargas

desfavoraveis e de 0.9 para cargas favoraveis.

3.23.2 Tensoes no revestimento

As cargas de tor¢ao no revestimento sao provenientes do momento aerodinamico ge-
rado pelo perfil. Este tipo de carregamento sera suportado pelo revestimento do perfil. A

tensao cisalhante pode ser calculada pela férmula de Bredt a seguir:

Ts

TSZQ-@-A

(3.112)

onde Tg € a tensao cisalhante na secao, Ts é a torcao atuante na secao, e é a espessura



3.23 Calculo das tensoes 124

do revestimento na secao e A é a area da secao.

As tensoes cisalhantes sao mostradas no grafico 60.

MH102- —— &
MH 108 = & —

MH 1082 ———— &
MH 110z —————— & e

Figura 60: Secao transversal dos perfis das pas. (Desenho extraido do software
PROFILI 2.21)

O grafico 61 mostra a tensao no revestimento.
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Figura 61: Tensoes no revestimento ao longo da envergadura. (Gréafico plotado pelo
autor utilizando o software Grapher 6.0)

Todos os valores de tensoes cisalhantes calculados estao abaixo do limite de 300K g f /cm?

para o material em questao, tecido de fibra de vidro.



3.24 Verificacdo da rigidez 125

3.24 Verificacao da rigidez

Neste ponto, deve-se proceder a uma verificagao da rigidez dos elementos dimensiona-
dos, tanto flexural quanto torcional. Isto é de extrema importancia em sistemas dinamicos,

visto que tais parametros podem influir no desempenho e nas cargas atuantes no sistema.

3.24.1 Verificacao da rigidez flexural

Sabe-se que uma flecha de uma viga de igual resisténcia (todas as se¢oes sob mesma
tensao) com carga distribuida ao longo da mesma correspondem aproximadamente a flecha
de uma viga de se¢ao constante quando solicitada por um tnico carregamento aplicado em
sua extremidade. As condicoes para esta consideracao sao que ambas as vigas sejam de
mesmo material, secao da viga constante igual a secao da raiz da viga de igual resisténcia
e momento na extremidade da viga de secao constante igual ao momento na raiz da viga
de igual resisténcia. A carga utilizada para o calculo da deflexao da viga sera a carga
de servico e nao a de projeto, ou seja, a carga sem considerar os fatores de seguranca

aplicaveis. A figura 59 a seguir ilustra as condigoes.

A #
o=

f S

Figura 62: Condicao considerada nos célculos. (RIBEIRO, 2006.) modificado

MIL?

fmax - E

(3.113)

Para o caso em estudo temos:

L = 2,7m Comprimento total livre M = 2750,4N.m Momento fletor na raiz £ =
16, 4G Pa Modulo de elasticidade J = 1,5210 — 6m* Momento de Inércia na raiz

Assim, a flecha maxima esperada para esta longarina sera de 0.50m, desconsiderando
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a contribuicao do revestimento na flexao da pa.

3.24.2 Verificagao da rigidez torcional

Pode-se calcular por:

M,-P

=1 o

dx (3.114)

onde:

d¢ € a torcao elementar no trecho dx, Ts é o momento de torcao aplicado no trecho
dx, P é o perimetro da caixa de torcao, A é area da caixa de torcao, G é o médulo de

elasticidade transversal do material, e e é a espessura do revestimento na se¢ao

Sendo que, G = 50000kg f/cm? para laminado de tecido de fibra-de-vidro (E), tipo

plano, bidirecional, fibras dispostas a 45° , em matriz de resina epoxi.

A espessura inicial utilizada para os cédlculos sera de 1,0mm, correspondente a uma
laminagao com matriz em epéxi de 3 camadas de tecido de fibra de vidro com gramatura
145g/m?. Para as condigoes do sistema em estudo, temos as seguintes respostas, como

mostrado no grafico da figura 63.
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Figura 63: Torgao na pa. (Grafico plotado pelo autor utilizando o software
Grapher 6.0)
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3.25 Resultados

Este trabalho considerou, para efeito de dimensionamento estrutural, apenas as car-
gas estaticas atuantes sobre as pas da turbina edlica. As cargas dinamicas nao foram
consideradas, como por exemplo o efeito da turbuléncia nos modos de vibracao e os efei-
tos de instalacao. A metodologia de calculo se mostrou confidvel pois, comparando-se os
dados calculados com dados obtidos experimentalmente em turbinas de dimensoes semel-
hantes, os valores sdo muito préximos. De acordo com o relatério NREL/CP-500-25787
(Predicting Ultimate Loads for Wind Turbine Design) do NREL - National Renewable
Energy Laboratory, érgao do governo norte americano responsavel por pesquisas na area
de energias renovaveis, o momento fletor fora do plano para uma turbina com pas de
5m de envergadura e configuracao geral semelhante a do caso em estudo é de cerca de
5140N.m para uma velocidade do vento de 20m/s. No caso da turbina experimental em
estudo, os célculos desenvolvidos obtiveram um valor de 3455N.m para este momento
fletor, sendo bastante coerente, pois a envergadura da turbina em estudo é menor que a

do experimento americano.



128

4 Metodologia FElétrica

4.1 Maquinas de fluxo axial

A maquina de inducao convencional nao é apropriada para aplicacdo em maquinas
de pequeno porte devido a sua baixa densidade de torque e sua baixa capacidade sob
carga. Hssas maquinas, em geral, apresentam um percurso de fluxo magnético radial
ao eixo mecanico. Comparando as maquinas elétricas convencionais com as maquinas
de fluxo axial apresentam uma relacdo poténcia/peso muito mais alta que as maquinas
convencionais para os mesmos rendimentos. Essa razao alta se consegue através de um
numero elevado de pélos. A denominacao de Fluxo Axial tem origem no fato que o

caminho do fluxo magnético principal se da em paralelo ao eixo mecanico.

Para realizar esta comparacao e justificar o emprego das maquinas de fluxo axial
comparando-se a sua densidade de poténcia com as maquinas de fluxo radial pode-se

utilizar a equacdo 4.1, (SILVA; ROCHA; MARCOLINO, 2006.), (COSTA, 2007.).

Py

v=gL

(4.1)

Onde &,/ € a densidade de poténcia, Py, é a poténcia e V), é o volume.

Para as maquinas de poténcias médias e pequenas, a razao que compara as densidades
de poténcia para ambos os tipos de méquinas de caracteristicas similares (um rotor e um

estator) vem estabelecida pela equagao 4.2.

Ema _ p(1+m/4p)?
fMR ™

v = (4.2)

Onde &, é a relacao das densidades de poténcia, {4 é a densidade de poténcia das
maquinas de fluxo axial W/m?3, £y/R é a densidade de poténcia das maquinas de fluxo

radial e p é o numero de pares de polos.
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A equacao 4.2 demonstra que a relacdo das densidades de poténcia é uma funcao
do nimero de pares de pélos p, e assim se deduz que para as maquinas multipolares a

densidade de poténcia é muito maior, como nas maquinas de fluxo axiais.

Nas maquinas de fluxo axial o estator tem uma estrutura de anel e o rotor em forma
de disco. O comprimento radial do raio interno ao raio externo é a parte ativa que produz
torque. O comprimento axial é dependente da densidade do fluxo mituo entre o estator

e rotor.

4.1.1 Classificacao das maquinas de fluxo axial e principios de
funcionamento.

As méquinas de fluxo axial podem ser classificadas inicialmente em funcao da forma

pela qual gera corrente de magnetizagao, onde sao denominadas como:

Magquinas de imas permanentes (AFPM) O campo magnético é estabelecido
através de imas permanentes situados no rotor, e o funcionamento da maquina se carac-
teriza por produzir torque pela existéncia de sincronismo entre a velocidade do campo do

estator e a velocidade de rotacao do rotor.

Maquinas de indugao (AFIM Neste caso o torque é obtido pela existéncia de
deslizamento entre as velocidades de campo do estator e a do rotor. A corrente de ma-

gnetizacao ¢ gerada no estator.

Outra classificacao é feita em funcao da disposicao dos condutores no estator podendo

ser com ranhuras ou nao.

Caracteristicas e vantagens das maquinas de imas permanentes quando

aplicada em energia edlica:

e Nao necessita da caixa de transmissao mecanica reduzindo assim manutengao mecanica.

Podem operar em baixa rotacao, devido a quantidade de pélos magnéticos.

Sua estrutura permite melhor aproveitamento da poténcia extraida do vento.

Facilidade de controle do sistema como, por exemplo, controle do fator de poténcia.

Reducao do ruido gerado, propiciando instalagoes em regioes habitadas.

Eliminacao de anéis e escovas de contato, reduzindo assim a manutencao.
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e Reducao das perdas no enrolamento do nucleo do rotor.

e Com a reducao das perdas, se obtém maior rendimento, reduzindo-se o seu tamanho.

Geradores a imas permanentes de fluxo axial.

A maquina possui estator enrolamento no entreferro com arquitetura toroidal e dois
discos de rotor ou a maquina possui estator de dupla face e enrolamento no entreferro.
Algumas maquinas possuem imas sintetizados de Nd-Fe-B (neodimio ferro boro) o que
ocasiona alta excitacao magnética. Com isso, é possivel gerar FEM desejavel, com um
pequeno numero de voltas no enrolamento, diminuindo a resisténcia e a indutancia. Sao

maquinas leves e compactas.
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Figura 64: Disposicao de estatores e rotors nas maquinas AFPM. (COSTA, 2007.)

4.2 Os imas permanentes

Aqui é apresentado um breve histérico dos imas desde os primeiros registros que se

tem noticia até os dias de hoje

4.3 Cronologia do magnetismo

”Séculos antes da Era Crista - os Gregos conheciam um mineral chamado ’lodestone”,

6xido de ferro, da regiao de Magnésia.
2700 A.C. - Registros do uso de brissolas risticas feitas de Lodestone pelos chineses.
1000-1200 D.C. - Bussolas para navegacao largamente utilizadas.

1600 - William Gilbert considerado o pai do magnetismo publica os primeiros conhe-

cimentos afirmando que a Terra é um grande ima.
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1820 - Oersted descobre a relacao entre eletricidade e magnetismo; Ampere determi-
nou que duas bobinas carregando corrente elétrica agem como imas; Arago descobre que
o ferro pode ser magnetizado e Faraday afirma que eletricidade pode ser gerada trocando

o fluxo magnético dentro de uma bobina.
1920 - Imas de maior capacidade magnética sao desenvolvidos: o Alnico.
1950 - Significantes desenvolvimentos de {mas ceramicos orientados (Ferrites).

1970 - Impressionantes aumentos de forgcas magnéticas foram obtidos a partir de ligas

de Samario Cobalto (Terras Raras); porém; com custos muito altos.

1980 - Da familia Terras Raras os imas de Neodimio Ferro Boro surgiram com ca-
pacidades magnéticas ainda maiores e com menor custo, porém muito sensiveis a altas

temperaturas.

4.4 Ima de neodimio

Um ima de neodimio (também chamado de ima de neodimio-ferro-boro, ou generica-
mente de ima de Terras raras) é um poderoso ima feito a partir de uma combinagao de
neodimio, ferro e boro - . Estes imas sao muito fortes em comparacao a sua massa, mas
também sao mecanicamente frageis e perdem seu magnetismo em temperaturas acima de
80°C. Eles substituiram os imas de samario-cobalto na maioria das aplicacoes, que sao
ligeiramente mais fracos e significativamente mais resistentes a temperatura devido ao seu
custo mais baixo. Sua forca é classificada desde N24 até ao mais forte N54. O nutimero

apos o N representa o produto da energia magnética em megagauss-oersteds

H& um intenso esforco de pesquisa para aumentar esta energia até que um limite de
cerca de N60 seja alcancado. O N48 possui um campo magnético resultante de 1,38 Tesla
e de H (intensidade de campo magnético) de 13,000 oersteds. Para alcangar a mesma forga
do ima de neodimio usando imas de ceramica é necessario um volume 18 vezes maior do

material comparado ao de neodimio.

Cuidados devem ser tomados quando se usa um ima de neodimio. Mesmo um pequeno
ima é capaz de destruir o conteido, por exemplo, de um disquete de modo que fique
irrecuperavel. Estes imas sao normalmente fortes o suficientes nao apenas para magnetizar
as cores de televisores e monitores a base de CRT, mas também para deformar fisicamente
partes do monitor. As tabelas 10, 11 e 12 abaixo (MAGNETOS GERAIS LTDA., 2007)

mostram as caracteristicas dos imas mais utilizados, suas unidades de medida e os fatores
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de conversao.

Tabela 10: Propriedades magnéticas tipicas

Material Br Hc Hci Bhmax | Tmax | Densidade | Custo
(Gaus) | (Oersted) | (Oersted) | MGOe °C g/em? relativo
%
NdFeB 12100 11600 17000 42 100 7.4 60
SmCo 10300 8000 18000 23 250 8,5 100
Ferrite 3600 2900 3000 3.2 350 5,1 8
Alnico 12600 630 n/a 5.3 550 7,6 27

Tabela 11: Unidades de medidas magnéticas

Unidade Simbolo | CGS ST
Fluxo ) Maxwell Oersted
Remaneéncia B Gauss Tesla
Coercividade H Oersted | Ampere.turn/m
Comprimento L cm M
Permeabilidade I 1 0,4 %10

Tabela 12: Fatores de conversao

CGS ST FATOR
Gauss (G) Militesla 1 Gauss = 0,1 mT
Oersted (Oe) Kilo.ampere/metro | 10e = 0.07958 K/Am
Mega Gauss Oersted (MGOe) | Kilo Joules/metro | 1 MGOe = 7,96 KJ/m

Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) sao os mais poderosos imas de terras raras, tem
6timo desempenho e alto produto energético, altissima indugao residual e alta forca coer-

citiva.

Imas de SmCo sdo fabricados com o elemento quimico SAMARIO um Terra-Rara
e Cobalto. Com alto desempenho quanto a forca coercitiva, alto produto energético
e altissima resisténcia a oxidacao. Sao muito usados onde se requer alto desempenho
magnético aliado a altos valores de temperatura de trabalho, como por exemplo: motores,

guias de plasma, separadores magnéticos, etc.

Ferrite sao compostos essencialmente da combinagao fisico quimica de 6xido de ferro
(Fe2 O3) com Oxidos Metélicos, tais como: Oxido de Niquel (NiO), Oxido de Mangénes
(Mn 02), Oxido de Zinco (Zn O), Oxido de Bério (Ba O) ou Oxido de Estroncio (Sr O),

entre outros e manufaturados com o processo metalirgico do p6. O ferrite que produz
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o ima permanente de bario ou estroncio também é denominado de Ima Ceramico devido
sua forma de producao assemelhar-se ao processo de uma ceramica convencional. As
caracteristicas de baixa permeabilidade, junto com a forca coercitiva elevada, fazem-nos

altamente resistentes aos campos desmagnetizantes.

AINiCo. Aluminio + Niquel + Cobalto forma uma liga magnética a partir da
fundicao de seus componentes béasicos. Imas de AINiCo tem grande estabilidade térmica
e atingem picos de temperatura de trabalho de até 600 °C e regime constante de até
550°C. Podem-se exemplificar algumas aplicacoes: Velocimetros, tacografos, medidores

de energia elétrica, radares, tomografos, etc.

4.5 Maquina de fluxo axial utilizada no experimento

Os argumentos apresentados justificam a utilizagao das maquinas de ima permanente
e de fluxo de axial para geragao de energia elétrica edlica de pequeno porte. A topologia
axial foi adotada pela ENERSUD devido a 6tima relacao custo relativo e eficiéncia ja
comprovada em modelos de pequeno porte em operacao. A analise foi elaborada da

maquina foi executada a partir de estudos realizados com uma méaquina uma de 5000W.

As maquinas elétricas com ima permanente ganharam eficiéncia com o desenvolvi-
mento dos super-imas, samario e neodimio. A aplicacao destas maquinas concentra-se em
duas areas: motores de tracao, no crescente mercado de carros elétricos e alternadores,

na geracao eolico-elétrica.

Existem diversos tipos de maquinas de ima permanente que sao utilizadas em diversas
aplicacoes. Apesar do custo elevado dos imas, este é compensado em funcao de algumas

facilidades no processo de producao.

O gerador simétrico considerado neste trabalho apresenta caracteristicas particulares
diferente dos tradicionais. A analise desenvolvida permitiu caracterizar os parametros de
tal forma a obter como resultado compatibilidade entre a rotacao do rotor e a freqiiéncia
gerada entre as fases, como também o torque e a poténcia exercida no eixo do gerador

seja equivalente em termos de energia resultante.
A figura 65 demonstra a turbina de maneira genérica devidamente montada para uso.

A figura 66 descreve a maquina de Ima permanente de fluxo Axial (AFPM) GRW5000,
em duas maneiras: a primeira ilustracao apresenta o gerador montado e a segunda a sua

vista explodida com os respectivos componentes externos e internos.
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PAS

Figura 65: Desenho do aerogerador edlico GRW 5000. desenho feito pelo autor
utilizando o software Solidworks 2008

Para facilitar o entendimento das partes fundamentais foram incluidos nimeros cuja
correspondéncia é a seguinte:
1. Refere-se ao Rotor que é a parte mével do gerador onde as pas encontram-se fixadas.

2. Refere-se ao Estator que é a parte fixa do gerador e que na sua parte interna estao

as bobinas do enrolamento.

3. Refere-se aos imas permanentes de material Neodimio, os mesmos encontram-se

fixados a um anel metélico revestidos por resina e este fazendo parte do rotor.

Figura 66: Gerador GRW 5000 fechado e em vista explodida. (Desenho feito pelo
Eng. Rodrigo Calado com o auxilio do software Solidworks 2006)



4.6 Descricao matemdtica 135

4.5.1 Protétipo utilizado

A méquina utilizada no desenvolvimento deste trabalho possui estator com ntcleo
confeccionado em chapa de ago silicio, e o rotor constituido de pastilhas ferro magnéticas,
o enrolamento de cada bobina é de cobre, trifasico, do tipo tordide, contendo 15 bobinas
por fase, com um total de 45 bobinas onde cada uma delas possui 36 espiras cujo esquema
estd ilustrado na figura 67. A arquitetura dos grupos possui comprimento igual por fase
e estao conectadas em ligacao estrela e isoladas eletricamente, com estrutura aberta em

relacao ao circuito magnético.

NUCLEO DE FERRO

BOBINAS f——» /

Figura 67: Arquitetura do enrolamento da maquina AFPM GRW 5000. (COSTA,
2007.)

A tabela 13 demonstra as caracteristicas técnicas detalhadas da maquina de ima

permanente de fluxo axial GRW5000.

A arquitetura da méaquina foi concebida buscando adequar uma estrutura étimizada,
levando em consideragao custo e disponibilidade do material empregado, como também
simplicidade no processo de fabricacao. O nicleo de ferro que constitui o estator é lami-
nado, porém nao é ranhurado. Os imas de neodimio utilizados possuem a forma retangu-
lar e cada sapata polar é formada por trées deles montados simetricamente formando um
campo magnético capaz de fazer com que a maquina obtenha um rendimento préximo do

ideal.

4.6 Descricao matematica

Para a analise realizada no projeto, sao consideradas dois procedimentos; o primeiro
deles fornece as condigoes otimizadas para o funcionamento do gerador em fungao das

velocidades especificas da turbina, de acordo com um ou mais modelos. A segunda for-
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Tabela 13: Dados construtivos da maquina GRW 5000

Numero de fases

Numero de pares pdlos 15
ROTOR

Diametro externo do rotor 480mm
Diametro interno do rotor 370mm
Forma do ima Neodimio. 40x20x10 Retangular
Forma do ima Neodimio. 30x20x10 Retangular
Altura do ima da face 1 e 2 10mm
Total de imas (1). 40x20x10 por face 30

Total de imas (2). 30x20x10 por face 30

Area total dos imas (1) 4+ (2) por Pdlo 22cm?
Area total dos imas por face 330cm?
Volume total dos imas por face 3300cm?
ESTATOR

Diametro externo do estator+bob 530mm
Diametro interno do estator 300mm
Espessura do anel do estator (FeSi) 20mm
Numero de bobinas por fase 15
Numero de espiras por bobina 36
Numero de espiras por fase 540
Numero de camadas de espira 3

Fio utilizado 13 AWG ®;50 2,2mm
Altura do enrolamento da bobina 6,6mm
Altura do entre ferro (rotor, anel do estator). | 7,5mm
Gap (distancia entre enrolamento e rotor) 1,0mm
Largura do tordide do entre ferro 1,1mm
Largura da bobina 116mm

Ima de Neodimio - Ferro Boro

~ 4W/em?
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nece as condicoes ideais de funcionamento, em funcao da poténcia recebida, capaz de
movimentar o rotor da méaquina e estabelecer o fluxo magnético necessario para geracao

de forca eletromotriz.

4.6.1 Variaveis primarias envolvidas

Sao grandezas obtidas diretamente das medicoes efetuadas para andlise do sistema.
A exemplo da tensao de fase na saida do gerador e da velocidade de rotagao da maquina

que determina a freqiiéncia da tensao alternada.

4.6.2 Variaveis secundarias envolvidas

Sao grandezas lidas das medicoes efetuadas indiretamente para andlise do sistema,
a exemplo da corrente de carga do gerador, temperatura do estator e torque na carcacga
do gerador. A figura 68 apresenta um diagrama em bloco de um sistema de geracao de

energia edlica.

VENTO |, GEORSggR .| RETIFICADOR ,| BATERIA
CARGA ;
APLICADA [* INVERSOR

Figura 68: Diagrama de bloco de um sistema de geragao de energia edlica. (COSTA,
2007.)

O gerador edlico AFPM recebe energia através do vento que movimenta as suas pés es-
tabelecendo desta forma a poténcia necessaria para que o gerador forneca energia elétrica
em tensao alternada trifasica, esta tensao é retificada através de uma ponte retificadora
transformando a corrente alternada em corrente continua, que por sua vez carrega o banco
de baterias. Em um sistema de geracao de energia edlica é necessario um acumulador de
energia elétrica porque a velocidade do vento fornecida para movimentacao do gerador nao
é constante. Conseqiientemente como a velocidade de rotacao é que determina a tensao
elétrica gerada, o banco de baterias garante a estabilidade da tensao elétrica fornecida.
Para adequar esta geracao de energia aos diversos dispositivos e aparelhos que sao ligados

ao sistema, como também no caso interligacao do sistema com a rede elétrica; utiliza-se
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um inversor que converte a corrente continua das baterias em corrente alternada de acordo
com a aplicacao. O sistema como um todo funciona com uma série de variaveis. Cada
subsistema apresenta perdas de energia. Um dos objetivos dos planejamentos para imple-
mentacao de geracao de energia elétrica edlica é reduzir ao maximo estas perdas visando
conseguir o maior rendimento possivel. Neste aspecto concentraram-se os experimentos

com o gerador desenvolvido.

4.7 Circuito equivalente de um gerador trifasico

No gerador trifasico em estudo, as bobinas de cada fase sao idénticas e a inducgao
magnética ocorre a partir dos imas permanentes. Com isso a representacao do seu circuito
elétrico pode ser considerada, para simplificacao da analise, utilizando apenas um dos
grupos de bobinas do enrolamento do gerador levando em conta apenas uma das fases.
Assim as tensoes eficazes de fase para N (neutro) sdo iguais. A figura 69 ilustra um

circuito equivalente de um gerador trifasico.

E X
m T

Figura 69: Circuito equivalente de um gerador trifésico. (COSTA, 2007.)

X =2nfL (4.3)

Onde Efase ¢ a f.em. induzida no enrolamento, R ¢ a resisténcia do enrolamento
por fase, X é a reatancia por fase, V' é a tensao nos terminais, f é a freqiiéncia e L a

indutancia por fase em Henry.

4.8 Equacgoes de funcionamento

As equacoes 4.4, 4.5 e 4.6 descrevem as grandezas envolvidas na AFPM. As duas

primeiras equacoes 4.4 e 4.5 representam a poténcia necessaria para obtencao do movi-
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mento mecanico do gerador, e o torque aplicado no gerador edlico, respectivamente, que

correspondem a quantidade de vento disponivel nas pas do gerador.

De acordo com (SILVA; ROCHA; MARCOLINO, 2006.) a poténcia na turbina é:

1
Po = 5p.A.v3 (4.4)
Onde Pg é a poténcia disponivel na turbina, p é a massa especifica do ar, A é a area
varrida pelo vento e V' é a velocidade do vento.

De acordo com (ROVIO; L.VIHRIGLA; SSDERLUND, sem referéncia de data.) a equagao

do torque na turbina é:

 3BNépolAyw
™

T

(4.5)

Onde T¢é o torque, B é a inducao magnética do entre-ferro, N é nimero de espiras
do enrolamento de campo, £pO é o numero de polos, A, é a area de entre-ferro, I ¢é a

corrente elétrica de fase, w é a velocidade de rotacao de maquina

A equacao 4.6 é equacao da f.e.m por fase para a AFPM, sendo esta a equacao principal

a sua modelagem.

De acordo com (ROVIO; L.VIHRIALA; SSDERLUND, sem referéncia de data.) tem-se forga

eletromotriz por fase segundo a equacao 4.6

(4.6)

Onde Efase é a tensao de uma fase, N é o numero de espiras do enrolamento de
campo, {pO é o ntiimero de polos,B é a indugao magnética do entre-ferro, A, é a area de

entre-ferro magnetizada, w é a velocidade de rotacao de maquina.
A equagao 4.6 corresponde ao valor da tensao terminal em vazio da AFPM.

Com relagao as equagoes acima descritas por (ROVIO; L.VIHRIALA; SSDERLUND, sem
referéncia de data.), as seguintes explicagoes se tornam necessarias. Segundo (FITZGE-

RALD; JR.; UMAM, 2004) as seguintes equagoes se aplicam:

1. E=wN¢sen (wt) B =% donde p = BA

2. Eyax = wNOQpax w = we
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n(RPM) = 21
3. W= W = SWimec, onde p é o niimero de polos § wyee = (rd/s = %x%rd/s)

_ Anf
Winee = Trd/s

4. Wpee = %wel (rd/s)

Eryvs = 47 4ﬁwmecBAN
Assumindo-se um fator de enrolamento k, = 0,9 tem-se:
ERMS = 0, 91‘4, 44ﬁwmecBA

Assumindo-se uma poténcia elétrica desenvolvida igual a corrente por fase I, e

arranjo das bobinas em Y, tem-se que:

Pe = Vrys * Ipus

Para as trés fases tem-se:

P. = 3(Vrus * Irus)

Logo considerando-se o rendimento do gerador igual a 7, o torque aplicado sera:
r-z

sendo asssim:

SNEBAwp,
T,, = 2580 [y g

T,, = 3NEBAIpurs

4.9 Meétodo experimental

O método experimental foi empregado com o objetivo, de validagao dos parametros

dos prototipos das AFPM utilizadas no trabalho e considera as equacoes 4.4, 4.5 e 4.6.

Sao adotados como dados de entrada da turbina edlica e do sistema: a poténcia
aplicada nas péas do gerador. Para tal foi construido um simulador, que para maior eficacia
do experimento sao levados em conta as variagoes as quais a maquina e os controles sao

submetidos de forma a representar o gerador quando utilizado em campo.
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4.9.1 Controles exercidos no experimento em bancada de teste.

Visando realizar o experimento foram exercidos controles sobre as seguintes grandezas:
velocidade de rotagao da maquina; tensao terminal por fase; corrente elétrica por fase;

temperatura.

A figura 70 representa o diagrama em bloco da bancada de teste que foi utilizada no

experimento.
Gerador — -
mgt%%ge " Eélico ™ Retificador » Bateria
Y
Carga
Aplicada

Figura 70: Diagrama de bloco da bancada de teste. (COSTA, 2007.)

4.9.2 Controles e Velocidade de rotagcao da maquina.

As turbinas edlicas sao projetadas de maneira que atinjam a poténcia nominal com
as velocidades de vento disponivel. Sao previstos dispositivos de limitagoes da rotagao e

da poténcia para evitar esforcos excessivos nos componentes mecanicos e elétricos do.

Existem dois tipos basicos de controle baseados em principios aerodinamicos:

e Pelo 7estol” (deslocamento passivo do escoamento do ar);

e Pelo "pitch”ajuste ativo do angulo de passo da pa.

No controle a ”estol” quando a for¢ca de deslocamento diminui aumenta a resisténcia
aerodinamica (semelhante acontece com as asas de um aviao). Para obter-se uma rotagao
constante a pa pode ser montada de maneira que, quando a velocidade do vento ultrapasse
a velocidade nominal da maquina a poténcia gerada se mantenha praticamente constante.
Para a velocidade do vento ligeiramente superior a nominal, hd uma queda de poténcia,
mas se a velocidade continuar a crescer, a potencia volta a ter uma pequena elevacao.
As turbinas das classes pequena e média geralmente usam essa regulagem. No caso da
maquina em analise para controle da velocidade foi utilizado o de ”estol” onde a velocidade
nominal de rotagao foi estabelecida em torno de 250 RPM. A bancada construida para no

experimento levou em conta os limites de velocidade e a seguranca elétrica da maquina.
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4.9.3 Controle da tensao terminal.

A tensao elétrica do gerador se dd em conseqiiéncia da rotagdo do mesmo, em funcao
do niimero de vezes que as linhas de fluxo magnético em movimento do rotor ”cortam” as
bobinas que se encontram no estator. O isolamento do estator tem um limite maximo
de tensao uma vez ultrapassado causara danos ao circuito interno do gerador, portanto
além do controle de velocidade de rotacao realizado foi observada a tensao de saida do
gerador, principalmente quando esse funciona em vazio. Assim a tensao méxima entre
fases na saida do gerador foi controlada para nao ultrapassar 500v, que é a tensao méaxima

admitida pelo isolamento do estator.

4.9.4 Controle da corrente elétrica.

O enrolamento do estator apresenta uma limitacao de corrente elétrica em funcgao
dos condutores empregados. FEste é um dos fatores que promove o aquecimento dos
enrolamentos, por isto é essencial controlar a corrente elétrica por fase, nao permitindo
que a mesma ultrapasse para o protétipo utilizado 50A, que é a corrente maxima admitida

pelo gerador.

4.9.5 Controle da temperatura.

Temperaturas elevadas prejudicam de maneira significativa o funcionamento do gera-
dor entre as principais causas destacam-se: A elevagao da resisténcia interna dos condu-
tores alterando a tensao de saida do gerador, a reducao da inducao magnética dos imas
neodimios que suporta uma temperatura maxima de 80°C. Note-se que a caracteristica
ferro magnética, do nicleo do rotor com o aumento da temperatura reduz a permeabili-
dade, causando desgastes importantes nos materiais isolantes utilizados no gerador além
de precipitar danos mecanicos ao mesmo. Todos estes fatores se nao observados diminuem

a eficiéncia do funcionamento e por estas razoes é primordial o controle da temperatura.

4.9.6 Observacoes sobre a bancada de ensaios.

Além dos fatores ja relacionados acima, que dizem respeito principalmente aos controles
principais procurou-se observar outros efeitos que poderiam influenciar o experimento
dificultando a execucao ou induzindo erros. Vibragoes, excentricidades, sincronismo,

condicoes ambientais, interferéncias magnéticas.



4.10 Determinacao do numero de amostras. 143

4.10 Determinacao do niimero de amostras.

Antes do inicio dos ensaios foi realizado um planejamento do experimento em funcao
das grandezas a serem medidas, das grandezas a serem controladas, do equipamento dis-
ponivel, da duracao dos ensaios, da equipe técnica e do custo. Utilizou-se como referéncia,

(HOLMAN, 2001.)

Seguindo este planejamento foram estaelecidas como grandezas a serem medidas::

e Tensao AC (eficaz e de pico);
e Tensao DC;

e Freqiiéncia;

e Corrente AC;

e Corrente DC;

e Poténcia;

e Torque.

4.11 Subsidios ao dimensionamento.

As grandezas mencionadas foram medidas nas rotagoes de 50 a 400 RPM com uma
variagao de 50 em 50 RPM totalizando, assim, 8 grupos. As medicoes foram realizadas
de duas maneiras: sem carga (em vazio) e com carga totalizando 16 grupos de teste. Em

vazio, foram medidas as seguintes grandezas:

e Tensao AC (eficaz e de pico);

e Tensao DC,

Nos ensaios as cargas consideradas na saida da ponte retificadora, cuja poténcia total
inicial foi de 500W e as subseqiientes variaram de 1K'W até 6 KW, em intervalos de 1K'W

totalizando 448 medigoes.

Visando uma maior confiabilidade do experimento foram realizadas duas replicas dos
testes e desta forma foram obtidos um total de 1440 valores correspondentes a um total

de 32 horas de duracao do experimento.
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4.12 Bancada de teste para realizacao do experimento.

Buscou-se adaptar a instrumentacao existente comercialmente no mercado para viabi-
lizagado do experimento, porém, foi preciso desenvolver diversos dispositivos para atender
os requisitos necessarios. Foram tomadas algumas precaugoes para realizacao do expe-
rimento tais como: Instalagoes elétricas adequadas observando capacidade de corrente,
tensao, isolamento e aterramento da instalacao e o isolamento fisico adequado da area de

execucao dos ensaios.

4.12.1 Dispositivos utilizados na bancada.

Buscou-se adaptar a instrumentacao existente comercialmente no mercado para a
viabilizacao do experimento, porém, foi preciso desenvolver diversos dispositivos para

atender os requisitos necessarios.

Instrumentacao e Equipamentos.

1. Bancada mével de estrutura de aco para fixacao do motor elétrico e gerador.
2. Suporte moével de estrutura de aco para fixacao do inversor e do painel de comando.

3. Fonte de poténcia CA / Inversor WEG - CFW 09 R82. Tensao Trifdsica: 220V;
60HZ. Poténcia minima: 20 kVA. Saida Tensao Trifasica: de 0 a 220V; de 0 a 200HZ.

4. Cartao PLC1 para inversor de freqiiencia WEG - CFW-09.

5. Motor trifasico de inducao, tensao: 220V; Poténcia: 13KW, rotacao nominal 1480
RPM.

6. Ponte Retificadora de corrente minima 50 A.

7. Banco de cargas de resistores, variaveis de 50 W a 6kW.

8. Banco de baterias constituido de: 10 baterias estacionarias de 12V, 180 Ah, C/20.
9. Sistema de aquisi¢ao de dados Lab Wiew versao 7.1.

10. Cartao de aquisicao de dados DaqCard 1200, para corrente, tensao e temperatura.

11. Notebook, 256 MB de memoria Ram, disco rigido 80 GB, processador 1.6 GHZ,

sistema operacional Windows XP.
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A poténcia nominal do motor da bancada é de 13kW e a sua rotagao nominal é de
1480RPM (154,98rd/s). Assim o torque correspondente é de 83,88 N.m quando o motor

atingir a roagao nominal.

O torque nominal do motor de inducgao de acordo a equacao 4.7 fornece

T=Puw

_ 13000(W)
T 154,98(rd/s) (47)

71 = 83,88 (N/m)

A rotacao estabelecida para o gerador referente a poténcia de 5kW é de aproxima-
damente 210RPM (21,19rd/s). Assim s@o necessarios 235,96 Nm de torque para que o
gerador alcance a poténcia nominal, isto €, sem considerar as perdas elétricas e mecanicas

do sistema em estudo.

Se for considerada a eficiéncia maxima do gerador do sistema edlico em anélise igual
a de 52% e considerando também as perdas mecanicas da transmissao em torno de 4%

um torque 52% maior sera necessdrio para se obter a poténcia nominal do gerador.

Vale observar que o limite tedrico de aproveitamento de um sistema edlico é igual a
59,3% conforme explicado anteriormente na metodologia aerodinamica e que se constitui

no limite de Betz.

Desta forma de acordo com a equacgao 4.7 o torque necesséario no gerador considerando

as perdas sera

T =1[235,96 (Nm)] 1, 52
7, = 358,65 (Nm)

A bancada construida dispoe de trés partes, a estrutura mecanica, o sistema elétrico

de poténcia e o sistema de aquisicao de dados e controle.

4.12.2 Estrutura mecanica da bancada.

Foi construida uma bancada movel de estrutura de aco para fixagao do motor elétrico
e gerador, utilizando-se ago metalon de 80 mm x 80 mm com dimensoes de 1200 mm x 800
mm, sobre quatro rodas de 10 mm de diametro. Nessa estrutura ficaram alojadas além do
motor elétrico e as geradoras edlicas, as devidas transmissoes mecanicas para estabelecer

uma relacao de rotacao de 1:4,7 com o objetivo de obter um torque maior visando realizar
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os testes com diversas cargas diferentes. Para melhor entendimento a estrutura descrita

encontra-se apresentada na figura 71

Figura 71: Bancada de testes do gerador GRW 5000. (Desenho feito pelo autor
utilizando o software Solidworks 2008)

As equagoes 4.8 e 4.9 estabelecem a relagao de transmissao.

P=wr (4.8)

Onde P ¢ a poténcia em (W), 7 é o torque em (Nm) e w é a rotagdo em (rd/s)

Para se obter a relacao de transmissao citada anteriormente, é possivel utilizar o

torque fornecido e o torque necessario de acordo com a equacao 4.9:

Rt=1:%

_ 358,65(Nm)
Rt = G 8svm) (4.9)
Rt =1:4,27

Esta relacao de transmissao foi constituida utilizando um pinhao duplo de 17 dentes
no eixo do motor trifasico, uma coroa dupla de 76 dentes fixada no rotor do gerador e

corrente. Obteve-se assim a relagao de transmissao.
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4.12.3 Sistema elétrico de poténcia.

Para propulsao do gerador edlico na bancada foi utilizado um motor de inducao de
tendo em vista que o mdximo de rendimento de uma instalacao deste tipo é de 59,3%,
conforme ja citado. Além disto foi construido um suporte mével de estrutura de aco para
fixacao do inversor e do painel de poténcia. Neste painel foram montados os dispositivos
necessarios para o experimento apresentado na figura 72. Em seguida sao descritos os

principais dispositivos.

Figura 72: Foto do painel com os dispositivos de poténcia. (Foto tirada pelo autor)

Painel elétrico de comando

O painel possui dimensoes de 80x60x20cm, cinco tomadas de acoplamento; duas to-
madas de 32A para o banco de resistores e para o banco de baterias e outras trés de 63
A, para alimentagao trifasica, do motor elétrico e entrada de tensao trifasica produzida
pelo gerador. Dois contatores de 58A foram utilizados para alimentar a ponte retificadora
trifasica como também realizar a frenagem do gerador através de curto circuito na saida
do mesmo. Adicionalmente foram empregadas fusiveis, botoeiras, disjuntores, ponte reti-
ficadora, seis chaves facas para fazer as comutacoes do banco de resisténcia de acordo com
as poténcias exigidas. A seguir nas figuras 73 e 74 estao representados respectivamente
os diagramas elétricos do circuito de poténcia e o circuito de comando do painel elétrico

de controle da bancada de teste.

Inversor de Potencia As especificagoes do Inversor foram estabelecidas em fungao
da necessidade de obter as rotacoes especificadas para os ensaios levando em conta a
poténcia a ser atendida pelo gerador edlico (GRW5000) simulando assim o vento que em

condigoes reais movimentam as pas do mesmo. A Fig. 4 12 ilustra o inversor utilizado,
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Figura 73: Circuito de poténcia do painel. (COSTA, 2007.)
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que é fabricado pela WEG modelo CFW 09 R82. Poténcia: 20kVA, Saida: em tensao
trifasica: de 0 a 220V entre fases e freqiiéncia de 0 a 200HZ. O inversor comprado para o

projeto é apresentado na figura 75

Figura 75: Foto do inversor de poténcia WEG CFWO09. (Foto tirada pelo autor)

O inversor apresenta ainda as seguintes caracteristicas:

1. Poténcia: 1,5 a 30 cv, Tensao: 220 a 230V, 380 a 480V e 500 a 600/690V;
2. Controle escalar e vetorial programavel;

3. Controle vetorial com alto torque e rapidez na resposta, mesmo em velocidades muito
baixas e na partida, auto-ajuste adaptando automaticamente o controle vetorial ao

motor e a carga, Inversor Regenerativo;

4. Cartao opcional com fungoes de CLP. Multi-speed: Através da combinacao de trés
entradas digitais o motor pode ser acionado em até oito velocidades pré-programadas,
regulador PID integrado, partida com o motor girando, freqiiéncias de ressonancia

podem ser evitadas a fim de minimizar o stress mecanico na maquina.

O controle se faz necessario em fungao das diversas velocidades de rotacao exigidas
pelo experimento. Na fase de funcionamento do gerador, sem carga, é necessario verificar
a que rotacao o mesmo comeca a produzir tensao como também o seu desempenho nas

diversas rotagoes até atingir a rotacao maxima de 400 RPM.
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Nos ensaios realizados em carga haverd uma quantidade maior de parametros a serem
analisados necessitando também de diversas velocidades de rotacao. Para estes ensaios
levou-se em consideragao a velocidade de rotagao nominal do gerador em torno de 204
RPM.

Outra avaliacao importante se refere ao comportamento do gerador quando o mesmo
encontra-se no campo sob a agao real dos ventos cuja velocidade nao é constante e apre-
senta grandes variagoes. Neste caso é preciso fazer com que a bancada simule também essa
situacao. Assim os controles de velocidade do motor de inducao para simulacao do funcio-
namento do gerador poderiam ocorrer de duas maneiras: primeiro manualmente a partir
do controle existente no préprio inversor CFW (09. Para isto é utilizada uma interface
homem-méquina destacdvel, com duplo display (LCD + LED’s). Através deste disposi-
tivo configura-se o inversor, visualizam-se diversas variaveis de funcionamento do motor
de indugao. A segunda maneira seria de forma automatizada usando o cartao PLC1 ou
PLC2. O cartao PLC1, ilustrado na figura 76, permite que o inversor de freqiiéncia CFW-

09 assuma funcoes de um controle logico programavel, com as seguintes caracteristicas:

1. referéncia de velocidade e médulo de posicionamento;

2. Programagao em linguagem Ladder através do Software WLP, temporizadores,

contadores, bobinas e contatos;
3. RS-232 com Protocolo Modbus RTU;
4. Disponibilidade de 100 parametros configuraveis via software ou IHM;

5. Interface CAN com protocolos Canopen e DeviceNet, CANopen mestre, pode operar
como mestre da rede CAN open, permitindo controlar um conjunto de até 8 escravos,

em um total de 1024 pontos (512 de entrada e 512 de saida).

Figura 76: Foto do cartdao PLC. (WEG, 2007)
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Utilizando o cartao PLC é possivel realizar diversas programacoes de velocidade de
rotacao estabelecendo a cada fase de ensaio os parametros ideais para realizacao do experi-
mento. Além disto, é possivel também realizar o controle do painel de poténcia acionando
os dispositivos de saida do gerador, frenagem e comutacao de carga. Desta forma este
controle juntamente com o sistema de aquisicao de dados permite mais rapidez na rea-

lizagao dos ensaios.

A figura 77 ilustra parte da programacao feita com o programa WLP que é utilizado

para controlar a placa a placa PLC1 ou 2.
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Figura 77: Tlustracao do programa WLP. (WEG, 2007)

Para maior entendimento a seguir sao explicitados os elementos deste programa.

As bobinas QX1 e QX2 representam as saidas digitais do PLC que vao acionar os
contatores C1 e C2 do painel de poténcia que comanda a tensao de saida do gerador e o
freio do mesmo. B composto por 1 entrada e 1 argumento. Funciona transferindo o sinal

contido em sua entrada para o seu argumento.
As bobinas MX tipo de dado do argumento é no caso um marcador de bit.

O bloco TRANSFER é composto por 1 entrada EN, 1 saida ENO e 2 argumentos,
sendo eles: SRC - dado fonte e DST - dado destino, a entrada EN é responsavel pela

habilitacao do bloco, a saida ENO vai para 1 somente quando o dado destino for atuali-
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zado. O tipo de dado fonte pode ser constante ou constante (float). Possui marcador de
bit de varios tipos. Sendo o primeiro de habilitacao do inversor e o segundo retorno da

habilitacao.

O Importante é que este bloco trabalha em malha de posicao, permanecendo assim

mesmo apoés a sua conclusao. As equacoes da cinematica usadas nesse bloco sao:

T = xg + Vot + ao + 2 + §Jt3
v =y + apt + 5 Jt3
a:a0+Jt

Onde z é a posicao final, xg é a posicao inicial, v é a velocidade final, vy velocidade

inicial, v é a aceleracgao final, e ay é a aceleracao inicial e J é o jerk.

Obs: O JERK é composto por um tipo de dado e um endereco ou um valor constante,
dependendo da escolha do tipo de dado. O tipo de dado do jerk pode ser: Uma constante,

parametro do usuario ou marcador de Word.

O MODO ¢é sempre uma constante, possui as opgoes: relativo e absoluto. O modo
relativo refere-se a um posicionamento a partir de sua ultima posi¢ao. Neste caso, o
sentido de giro deste posicionamento é dado pelo sinal, ou seja, sentido horario se for
positivo e sentido anti-horario se for negativo. O modo absoluto refere-se a posicao de
zero maquina, sé podendo ser utilizado se uma busca de zero ja foi feita previamente. A

figura 78 mostra de forma grafica o funcionamento do bloco SCURVE.

4.12.4 Sistema de supervisao.

Para o sistema de supervisao da bancada foi elaborado um programa através do
Software Elipse SCADA ja que a WEG também o utiliza. Assim é possivel operar a
bancada experimental manualmente utilizando o comando manual do inversor ou por um
computador pessoal conectado ao inversor. A figura 79 apresenta a tela de operacao do

programa de supervisao.

Para elaboracao da tela foi colocado a figura do painel com os seus devidos comandos,
uma caixa de animacao com a figura da bancada, o motor de inducao, o gerador edlico e os
elementos de acoplamento e por fim foram também representados com caixas de animagcao

os resistores de carga.

Banco de Baterias. O banco de baterias estacionarias foi especificado considerando
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Figura 78: Modo SCURVE. (COSTA, 2007.)
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Figura 79: Tela de operacao do programa de supervisao.(COSTA, 2007.)
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cenarios de consumo e de regime de ventos tipicos diarios a ser aplicado o sistema de
geracao de energia edlica. E constituido de dez baterias de 12Vece, 180Ah, €20 ligadas
em série. Dessa forma a tensao no banco de baterias é de 126 Vcc e o gerador esta
projetado para trabalhar com uma tensao nominal de 130V ja que a Tensao de flutuagao

para recarga da bateria é de 132Vcc.

Banco de resistores Para a carga consumida foi adaptado ao sistema um banco de
resistores utilizado para dissipar a energia gerada comutados adequadamente de modo a
simular o comportamento de um consumidor qualquer. Esse conjunto de resistores foi
alimentado com corrente continua retificada apds a geragao de energia realizada pelo ge-
rador edlico GRW5000. Para essa montagem foi utilizado: seis resistores de 1500 W sendo
tensao de isolamento de 250V e tensao de funcionamento maxima de 220V a resisténcia

elétrica medida de cada um foi em torno de 112.

4.12.5 Aquisicao de dados.

Para aquisicao de dados diversas variaveis foram observadas e controladas a primeira
delas foi o controle da velocidade que foi exercido através do inversor acoplado ao motor
de indugao trifasico. A partir da programacao de rotacao e do valor conhecido da relagao
de transmissao deduz-se a rotacao no eixo do gerador. Quatro faixas de velocidades do
vento foram consideradas. A primeira é de zero até a velocidade minima de geracao em
torno de 2,2 m/s, abaixo da qual a poténcia gerada vence apenas as perdas por atrito.
A segunda faixa é a de operagdo normal préxima de 12m/s, mantida por um sistema de
controle de posicao das pas em relacao a direcao de ataque do vento. A terceira faixa,
de altos ventos, é controlada para manter uma poténcia de saida constante e maxima.
Acima dessa faixa, em torno de 20,0 m/s, as pas do rotor sdo alinhadas na dire¢ao do
vento, para evitar danos mecanicos ao gerador edlico. Com base nestes valores os ensaios
foram feitos controlando a rotacao do motor de inducao numa faixa de 0 a 1100 RPM
que representa uma rotacao em torno de 0 a 250 RPM no gerador. As demais grandezas
foram obtidas através do sistema de aquisicao de dados Labview versao utilizando o cartao
DaqCard para medigao de corrente, tensao, temperatura e torque. (Em anexo consta uma

explicagao sobre o sistema Labview).

O sistema de aquisicao de dados foi projetado para realizar as leituras das seguintes

grandezas:

1. Tensao alternada na saida do gerador;
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2. Tensao continua na saida do retificador e no banco de baterias;
3. Corrente alternada do gerador;

4. Corrente continua de carga da bateria;

5. Corrente continua na saida do retificador;

6. Temperatura do estator, rotagao do gerador,

7. Torque na carcaca do gerador;

8. Velocidade do vento, para o ensaio realizado em campo utilizou-se também um

anemometro.

Para aquisicao de dados foi construida uma interface a partir de um circuito eletronico
com objetivo de adaptar os diversos sinais das grandezas a serem lidas com o sistema de
aquisicao de dados Labview. O diagrama em bloco do sistema de aquisicao de dados é

apresentado na figura 80.

| Corrente AC | | Corrente DC

C

0

| Tensao DC |\ ¥ ¥ M
- Modulo Interface adaptador de P[at_:a de [P[

sinais. » aquisicdo de e
: dados A

)
0

| Temperatura [ | Anemometro R

Figura 80: Sistema de aquisi¢do de dados via LABVIEW. (COSTA, 2007.)

Para obtencao da temperatura utilizou-se um sensor de temperatura do tipo PTC

(coeficiente positivo de temperatura).

Para medir o torque na carcaca do gerador, foi fixada em uma das extremidades da
bancada uma célula de carga acionada por uma alavanca de 95 c¢m, fixada na carcaga do

gerador edlico.

Através da figura 81 apresentada a seguir, é demonstrada a tela utilizada para super-
visao dos dados obtidos durante os ensaios experimentais do gerador GRW 5000 utilizando

o sistema de aquisicao de dados Labview.

Através da figura 82, vem ilustrando o diagrama em bloco para os ensaios experimen-

tais do gerador GRM5000, utilizado no sistema LabView.
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4.12.6 Avaliacao da instrumentacao utilizada adaptadas ao ex-
perimento

Para verificacao da bancada, apds a instalacao do quadro elétrico de controle e
protecao, realizou-se a calibragao dos transdutores para leitura das grandezas necessarias
e conferindo também as ligagoes entre os diversos componentes do circuito. Todas as
grandezas foram programadas para serem registradas com taxa de amostragem de 1kS/s
e registro do valor médio a cada 2 segundos, via LabView e cartao de aquisi¢cao DaqCard.
As medigoes foram programadas com a tensao da bateria entre 125V e 132V e corrente de
carga entre 2A a 40A considerando a corrente inicial de geracao até a corrente nominal
do gerador quando o mesmo atinge a poténcia méxima em fung¢ao do consumo de recarga

das baterias como também da carga aplicada pelo banco de resistores.

4.13 Ensaios realizados com a maquina AFPM

Para simulacao da maquina utilizou-se as equagoes ja descritas anteriormente onde as
principais andlises estao relacionadas a tensao de fase na saida do gerador . Em relacao
a velocidade de rotacao da maquina AFPM considerou-se o funcionamento da mesma em

vazio e a equagao da tensao 4.6 foi empregada.

Em um segundo momento realizou-se o ensaio em vazio como também com carga. A
partir dos resultados obtidos foram feitas andlises comparativas em relacao ao comporta-

mento da maquina AFPM.

4.13.1 Analise do comportamento da tensao.

Para simulacao com base no modelo matematico, expresso pela equagao 4.6 foram uti-
lizados os dados da Tabela 14 que trata das caracteristicas do gerador. Entretanto alguns
deles merecem esclarecimentos. Os dados da area dos imas permanentes consideram toda
parte de inducao efetiva, isto é a soma das areas das duas faces que se encontram fixados
no rotor. Quanto a indugao magnética, o valor apresentado esta baseado nas informacoes
fornecidas pelos fabricantes de Neodimios especificamente da empresa Magtek que em sua
tabela de especificacao apresenta para o tipo N35, empregado no gerador, uma inducao

remanescente de 1,19 T.

Utilizando a equacao 4.6 para analise do comportamento da tensao vale lembrar que

o resultado obtido serd referente a tensao de pico a pico entre fase e neutro do gerador,
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que tem seu enrolamento ligado em estrela. Para completar os resultados obtidos deste
modelo matematico é necessario calcular a tensao eficaz entre fase e neutro como também
a tensao eficaz entre fase-fase, para isto sao utilizadas as equacoes 4.10, 4.11 e 4.12. Para

o valor eficaz da corrente alternada:
Logo

Ey
E=7% (4.10)

Onde E); ¢é a tensao de pico (méxima) e E é a tensdo eficaz.

Para um sistema trifasico,

V

Logo

V=V %3 (4.11)

Onde V; ¢ a tensao eficaz entre fase e neutro e V ¢ a tensao eficaz entre fases.

Desta forma

Em
|V —
V2
logo
E ase
Ey = fT (4.12)

Onde Fyqse ¢ a tensao de pico a pico de fase-neutro, resultante da equagao 4.6, Ej; ¢

a tensao de pico de fase-neutro e V; é a tensao eficaz de fase-neutro.

A tensao eficaz entre fases fica:

V=V;*V3 (4.13)
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Onde V' ¢ a tensao eficaz entre fases e V; é a tensao eficaz de fase-neutro.

Na tabela 14 encontram-se os valores calculados das tensoes para o gerador GRW

5000 em 10 rotacgoes distintas.

Tabela 14: Valores calculados das tensoes para o gerador GRW 5000

Rotacao | Rotacao Tensao Tensao Tensao
gerador | gerador | pico a pico eficaz eficaz
(rad/s) | (RPM) | fase-neutro | fase-neutro | fase-fase

@) @) V) V) V)
9,27 88,49 125,1 4423 76,61
11,71 111,86 158,14 55,91 96,84
14,06 134,23 189,76 67,09 116,21
16,4 156,6 221,39 78,27 135,57
18,74 178,97 253,01 89,45 154,94
21,08 201,34 284,64 100,63 174,3
23,43 223,71 316,26 111,82 193,67
25,77 246,09 3479 123 213,05
30,46 290,83 411,15 145,36 251,78
32,8 313,2 44278 156,55 271,14

A figura 83 retrata de forma grafica os resultados das tensoes de pico a pico referente
a equacao 4.6, as tensoes eficazes de fase para neutro referente a equacao 4.11 e as tensoes

eficazes entre fases referentes a equacao 4.12

4.14 Analise do comportamento da tensao em vazio
através de simulacao em bancada

Os resultados obtidos nos ensaios utilizando a bancada de teste com gerador em vazio,
estao na tabela 15. Estes dados consistem na medigao de tensao eficaz, fase-fase, na saida
da maquina AFPM e tensao DC na saida da fonte retificadora, apés variacao da rotagao
do motor de inducao As rotagoes da maquina foram medidas em rpm através do sistema
de aquisicao de dados Labview 7.1 sendo a tabela 15 um resumo dos resultados obtidos
neste teste, ja que foram realizadas noventa e seis medigoes em intervalos de trés segundos

entre cada uma delas.

Os resultados obtidos em vazio permitem algumas observacoes importantes:

e Necessidade de comparacao e validagao dos valores apresentados, anteriormente em

relacao a tensao na tabela 14
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Figura 83: Gréfico dos valores da tensao calculada em funcao da rotacao. (grafico
elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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e Necessidade de verificar a partir de que rotacao inicia-se o processo de geragao de

energia.

e Necessidade de verificar a rotagao minima capaz de iniciar o processo de trans-

feréncia de energia na saida do retificador para recarga do banco de baterias.

Tabela 15: Resultados obtidos a partir da simulagao experimental em bancada

Rotacao | Rotacao | Tensao | Tensao Tensao Tensao Tensao Tensao
motor | gerador DC eficaz eficaz pico pico pico a pico
fase-fase | fase-neutro | fase-fase | fase-neutro | fase-neutro
(RPM) | (RPM) | (V) | (V) (V) (V) (V) (V)
400 89,49 94 68 43,29 96,17 61,22 122,44
500 111,86 112 85 54,11 120,21 76,53 153,05
600 134,23 132 96 61,12 135,76 86,43 172,86
700 156,6 153 112 71,30 158,39 100,84 201,67
800 178,97 174 128 81,49 181,02 115,24 230,48
900 201,34 196 144 91,67 203,65 129,65 259,29
1000 223,71 217 159 101,22 224,86 143,15 286,30
1100 246,09 238 175 111,41 247,49 157,56 315,11
1200 268,46 260 191 121,59 270,11 171,96 343,92
1300 290,83 282 208 132,42 294,16 187,27 374,53
1400 313,2 303 223 141,97 315,37 200,77 401,54

A figura 84 representa graficamente os resultados obtidos experimentalmente.

A figura 85 apresenta graficamente a comparagao entre as tensoes calculadas e as

obtidas em testes de bancada. O grafico demonstra a coeréncia das tensoes de pico a pico

por fase e também a tensao eficaz fase-fase. E importante lembrar que o resultado obtido

para as colunas da tabela 14 considerou uma indugao magnética de 1,19T. Todavia caso

fosse utilizado o valor de 0,8T, as tensoes obtidas em bancada e as calculadas através da

equagao 4.6 adquirem valores mais préximos.

4.15 Analise do comportamento da tensao com carga

através de ensaios em bancada

Para as cargas foram utilizados resistores na saida da ponte retificadora. O chavea-

mento para obtencao das cargas em cada fase dos ensaios estd representado na figura

36.

Os resultados obtidos nos ensaios utilizando a bancada de testes, com carga resistiva,
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estao nas tabelas 16, 17 e 18, cada uma delas apresenta os testes com cargas resistivas

diferentes entre si. As grandezas elétricas apresentadas nas tabelas sao as seguintes:

Tensao eficaz fase-fase nos terminais de saida da maquina AFPM em volt;

Tensao de pico fase-fase nos terminais de saida da maquina AFPM em volt;

Tensao DC na saida da fonte retificadora em volt;

Corrente AC nos terminais de saida da maquina AFPM em A;

Corrente DC na saida da ponte retificadora em A;

No primeiro conjunto de testes realizados com carga, foi ligado apenas o banco de
resistores, ficando o banco de baterias isolado do sistema. Assim, além das tensoes obteve-
se a partir destas grandezas a poténcia elétrica para cada rotagao. As duas colunas nas
tabelas referentes a rotacao correspondem as rotacoes do motor de inducao e a rotacao

obtida no rotor da na maquina AFPM.

Tabela 16: Ensaio em bancada com carga resistiva 1

R1 em série com R2 igual a 11 omega - 240V - 4,5kW (valor estimado)

Rotacao | Rotagao | Tensao | Tensao | Tensao | Corrente | Corrente | Poténcia

motor | gerador | fase-fase | pico DC

(RPM) | (RPM) | (V) (V) (V) (A) (A) (W)
400 89,49 61,1 86,4 81,0 5,7 6,3 510,3
500 111,11 76,2 107,8 | 100,0 7,0 7,3 730,0
600 133,3 91,0 128,7 | 120,0 8,1 9,8 1176,0
700 155,6 105,0 148,5 139,0 9,5 11,5 1598,5
800 1778 120,0 169,7 | 158,0 10,8 12,7 2006,6
900 200,0 134,0 189,5 177,0 12,0 14,4 2548,8
1000 2222 148,0 209,3 | 195,0 13,2 16,0 3120,0
1100 2444 | 1625 | 2298 | 213,0 14,5 18,0 38340
1200 266,7 176,2 2492 | 231,0 15,5 19,7 4550,7
1300 288,9 187.5 265,2 | 240,0 16,1 20,8 4992.0

As figuras 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94 e 95, mostram os gréficos referentes as tabelas

anteriores.
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Tabela 17: Ensaio em bancada com carga resistiva 2

R1 e R2 em paralelo iguais a 6 U - 240 v - 9,6 kW (valor estimado)

Rotacao | Rotacao | Tensao | Tensao | Tensao | Corrente | Corrente | Poténcia

motor | gerador | fase-fase | pico DC

®PM) | (RPM) | (V) | (V) | (V) | ) () | (W)
400 89,49 57,0 80,6 74,0 10,0 12,6 9324
500 111,11 70,5 99,7 92,0 12,2 14,6 1343,4
600 133,3 83,8 118,5 110,0 14,3 17,8 1958,0
700 155,6 97,0 137,2 127,0 16,3 20,3 2578,1
800 177.8 109,0 154,1 143,0 18,4 23,5 3360,5
900 200,0 122,0 172,5 160,0 20,4 26,0 4160,0
1000 2222 134,0 189,5 176,0 22,1 27,9 4910,4
1100 2444 145,0 205,1 190,0 23,9 30,7 5833,0

Tabela 18: Ensaio em bancada com carga resistiva 3

R1, R2 e R3 em paralelo iguais a 4 U - 240 v - 14 kW (valor estimado)
Rotacao | Rotacao | Tensao | Tensao | Tensao | Corrente | Corrente | Poténcia
motor | gerador | fase-fase | pico DC

@pM) | (RPM) | (V) | V) | v ) | @) | w)
400 89,49 51,7 73,1 68,0 14,0 17,0 1156,0
500 111,11 64,1 90,7 83,0 16,9 20,7 1718,1
600 133,3 75,6 106,9 98,0 19,8 22,5 2205,0
700 155,6 86,9 122,9 | 113,0 22,5 28,7 3243,1
800 177,8 96,9 137,0 | 126,0 25,0 31,9 4019,4
900 200,0 106,0 149,9 | 139,0 27,2 35,3 4906,7

4.16 Resultados obtidos nos ensaios para recarga do
banco de baterias

Os resultados obtidos nos ensaios utilizando a bancada de testes para recarga do banco
de baterias, estao na tabela 19 para os quais as cargas resistivas foram desligadas. As

grandezas apresentadas nas tabelas sao as seguintes:

Tensao DC na saida da ponte retificadora em volt;

Corrente DC na saida da ponte retificadora em A;

Rotagao da maquina AFPM em rpm e rd/s;

Forca em kgf exercida em uma alavanca de 0,95m para obtencao do torque em N.m;

Poténcia elétrica em W;
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e Poténcia mecanica em W;

e Rendimento da maquina AFPM em %.

Tabela 19: Ensaio em bancada com o sistema realizando a recarga das baterias com o

gerador GRW5000.

Rotacao | Rotacao | Forca | Tensao | Corrente | Poténcia | Poténcia | Rendimento
DC elétrica | mecanica
rd/s (RPM) | kgf.m (V) (A) (W) (W) (%)
10,47 100 0,5 126,7 0,2 25,34 48,77 52
11,51 110 1,0 126,8 0,7 88,76 107,29 83
12,35 118 4.5 128,0 3,0 384,00 517,92 74
13,56 130 11,5 | 129,9 7,9 1026,21 | 1453,68 71
14,65 140 18,5 | 131,9 12,9 1701,51 | 2526,18 67
15,83 151 245 | 1340 18,0 2412,00 | 3613,12 67
17,04 163 31,0 | 1364 229 3123,56 | 492244 63
18,17 174 37,0 | 138,6 27,6 3825,36 | 6264,93 61
19,26 184 43,0 | 1404 32,1 4506,84 | 7717,04 o8
20,31 194 48,0 | 1426 36,7 5233,42 | 9082,55 o8
21,35 204 53,0 | 1445 41,0 0924,50 | 10545,59 26

Cabe esclarecer que os valores de rendimento apresentados nos ensaios realizados em
bancada, diz respeito a relacao entre a poténcia mecanica de entrada no eixo do rotor e
a poténcia elétrica fornecida pelo gerador GRW5000. As figuras 96, 97, 98 e 99 a seguir,

mostram os graficos referentes a 19.

Vale lembrar que os rendimentos obtidos nos ensaios demonstrados nas Tabelas 19,
20 e 21 ultrapassam o limite tedrico de 59,3% visto que o motor de inducao foi utilizado
em lugar das pas, ou seja, o rendimento considerado é exclusivamente da maquina AFPM
GRW5000.

4.17 Avaliacao de resultados obtidos

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados podem ser divididos em trés
partes primeiro as comparacoes de tensoes geradas na maquina AFPM GRW 5000 em
vazio, segundo a andlise dos resultados obtidos com a maquina AFPM GRW5000 com
carga resistiva e o banco de baterias desligado do sistema e por fim a anélise realizada com

a maquina AFPM GRWb5000 funcionando em processo de recarga do banco de baterias.
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4.17.1 Resultados obtidos em vazio

Constata-se coeréncia entre os valores calculados da tensao em relacao aos ensaios rea-

lizados em bancada. O valor dos calculos nao considera, as perdas elétricas e magnéticas.

A maquina analisada apresenta resultado satisfatorio visto que a partir de 70 rpm
ja comeca a gerar tensao elétrica. A rotacao minima capaz de iniciar o processo de
transferéncia de energia na saida do retificador para recarga do banco de baterias foi de

134 rpm gerando uma tensao de 132 V.

4.17.2 Resultados obtidos com resistores e banco de baterias
acoplado

Esta parte do experimento retrata o funcionamento real do sistema. Sendo assim, é
apresentada uma avaliacao resumida dos resultados obtidos neste teste. A analise serd

feita em quatro partes:

e Avaliagao do desempenho térmico da maquina AFPM GRW5000 durante o funcio-

namento em bancada.
e Anadlise da variagao das tensoes.
e Andlise das variacoes das correntes.

e Avaliacao do rendimento da maquina AFPM em relacao a carga aplicada.

Para melhor entendimento desta parte do trabalho esté reapresentada abaixo a figura
100, que demonstra o circuito de poténcia da bancada de testes com o conjunto dos seus

dispositivos.

4.17.3 Avaliacao do desempenho térmico da maquina AFPM
GRW5000

O superaquecimento pode ocasionar danos irreparaveis ao enrolamento da maquina
como também aos imas de neodimios. Conforme mencionado anteriormente, estes nao
suportam temperaturas acima de 100°C. Através da tabela 20 pode-se perceber o desem-
penho térmico da maquina AFPM GRWb5000. Ao Funcionar aproximadamente durante

dez minutos com rotacoes entre 113 e 140 rpm a alteracao de temperatura foi pequena
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e variou entre 28°C e 32°C. A elevacao da temperatura é mais significativa apds perma-
necer funcionando durante aproximadamente quarenta e cinco minutos a uma rotagao de
148 rpm quando entao a mesma chega a 55°C, como também apds mais uma hora de
funcionamento, a uma rotacao média de 167 rpm em que atinge 98°C. Estes valores nao
representam perigo capaz de causar dano a maquina porque acontecem no estator, consi-
derando que o rotor estd em movimento a temperatura do mesmo é bem menor. Quando
o gerador estiver funcionando acionado pelo vento a dissipagao de calor sera ainda maior
conseqilentemente estes niveis de temperatura para os mesmos niveis de poténcia se re-
duzem. Estes resultados comprovam a possibilidade de funcionamento da maquina a
temperaturas mais altas, conforme apresenta a tabela 20 em que apesar das temperaturas

mais elevadas o rendimento da maquina é satisfatorio.

Tabela 20: Resumo dos resultados obtidos no gerador com carga R1 acoplado as baterias

Duracao | Rotagao | Tensao | Corrente | Corrente | Poténcia | Poténcia | Rend. | Temp.
gerador CcC Icc carga | Bateria | elétrica | mecanica Estator
(BPM) | (V) (A) (A) (W) (W) (%) | (©)
00:01:58 113 126,4 4.6 4,6 587,1 8427 69,7 28,7
00:05:50 127 129,0 9,2 9,2 1181,2 1509,7 78,2 29,0
00:09:54 140 130,2 17,8 5,7 2318,4 3110,2 74,5 31,3
00:56:26 148 131,0 16,6 4.5 2181,0 2870,5 76,0 55,0
00:58:00 160 129,4 26,8 2,6 3469,0 5109,8 67,9 56,9
01:52:36 167 125,5 221 -14 2770,3 4185,8 66,2 98,6

4.17.4 Analise da variagao das tensoes

A tensao nos terminais do gerador aumenta com a velocidade de rotacao em vazio
quando a carga ¢ passiva constituida de uma impedancia constante. Todavia, isto nao
¢ o caso quando o gerador opera para recarregar um banco de baterias, pois este impoe
valores constantes de tensao, nos terminais do gerador e na saida da fonte retificadora,

obtendo-se uma tensao estabilizada independentemente da rotagao.

Observando a tabela 20 onde o ensaio ¢é realizado com apenas com a carga 1 do banco
dos resistores, constata-se acima da poténcia de 3,5 kW a 160 rpm ha uma queda de
tensao. Pode-se deduzir que a causa principal deste efeito é a elevacao da temperatura,
pois a queda de tensao torna-se mais significativa quando a temperatura do estator atinge

o maior valor obtido que é 98°C.

Na Tabela a tabela 21 que apresenta um resumo dos testes realizados durante aproxi-



4.17 Awaliacdo de resultados obtidos 167

madamente oito minutos, com rotacoes entre 120 rpm e 185 rpm e uma carga de dois
resistores de 10 ligados em paralelo a tensao evolui normalmente de acordo com a da
rotacao do gerador. Outro fato importante observado é o fato da diferenca das tensoes

AC e DC permanecerem equilibradas durante todo este ensaio.

Tabela 21: Resumo dos resultados obtidos no gerador com carga R2 acoplado as baterias

Tempo | Rotacao | Tensao | Tensao | Corrente | Corrente | Pot. Pot. | Rend. | Temp.

gerador AC DC Icc carga | Bateria | elétrica | mec. Estat.
(PM) | (V) (V) (A) (A) W) | W) | ") | (©)
00:00 120 96,7 128,2 3,1 3,1 396,4 | 4272 93 47
00:38 119 96,8 128,5 2,8 2,8 359,2 | 4354 82 47
01:28 125 99,3 130,5 5,0 4,9 646,5 | 778,6 83 48
03:14 145 103,7 | 131,5 17,2 4.9 2255,9 | 2838,1 79 47
04:06 156 102,8 | 128,7 25,7 1,5 3302,9 | 4476,1 74 48
05:54 169 103,0 | 127,2 33,2 0,4 4219,6 | 6219,7 | 68 53
06:42 175 104,3 | 128,6 35,3 2,2 4539,4 | 6776,7 | 67 55
06:48 179 105,2 129,5 37,3 4,0 4827,5 | 72743 | 66 56
07:16 179 105,3 | 129,5 36,3 3,0 4698,2 | 71479 | 66 58
07:22 184 106,6 | 130,7 38,8 5,2 5073,0 | 7719,4 | 66 60
07:24 185 106,5 130,8 38,8 5,2 5079,2 | 7761,7 | 65 61
07:28 185 106,7 | 130,9 38,8 5,2 5082,5 | 7843,0 | 65 61

4.17.5 Analise das variacoes das correntes

Num gerador edlico a tensao nos terminais do gerador e o consumo, que € igual a cor-
rente de recarga das baterias mais a carga de consumo de energia, variam aleatoriamente.
Como a disponibilidade de energia é conseqiiéncia da velocidade do vento, ha necessidade
de absorver o excesso de energia para limitar a velocidade de rotacdo das pas. Assim o
gerador edlico tem que funcionar com carga de forma que os valores destas seja préximo
ao nominal ou com cargas elevadas quando opera com ventos em alta velocidade. Como
ja dito anteriormente a corrente elétrica elevada causa perdas significativas de poténcia
porque altera a resisténcia do enrolamento em conseqiiéncia do aumento de tempera-
tura. Na a analise das correntes obtidas durante os ensaios em bancada concluimos que

o comportamento destas mantiveram-se estaveis até a poténcia maxima testada.

4.17.6 Avaliacao do rendimento em relagao a carga aplicada

Na tabela 21 a penultima coluna apresenta o rendimento que comporta-se de forma

decrescente até quando o gerador aproxima-se da sua poténcia de 5kW a 184 rpm, atin-
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gindo nesta situacao o seu menor rendimento que é de 66%, se comparado ao ensaio
realizado sem carga resistiva, isto é, apenas em recarga das baterias, conforme pode ser
constatado na tabela 20, para a mesma rotacao verifica-se um melhor rendimento quando

o gerador funciona com o banco de baterias e resistores acoplados ao sistema.

Para melhores analises do rendimento seria necessario dar continuidade aos testes
aplicando cargas mais elevadas. Isto nao foi possivel porque até o presente momento nao
foram ainda concluidas as mudancas necessarias na bancada para obtencao de um torque
maior, isto é, aumentando a relagao de transmissao, que possibilitaria levar o motor de

indugao a sua poténcia maxima poténcia de 13kW a 1480rpm.

Apesar do acima exposto os testes realizados permitiram avaliar de forma satisfatéria
o rendimento da maquina AFPM GRW5000.
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Figura 84: Gréfico dos valores experimentais obtidos em vazio. (grafico elaborado
pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Comparacoes de tensoes de pico apico e eficaz por fase
calculadas em relacao aos ensaios em bancada
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Figura 85: Grafico da comparacao de tensoes entre os valores calculados e ensaiados em
bancada. (grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 86: Circuito do banco de resistores. (COSTA, 2007.)
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Ensaio em bancada com carga resistiva 1
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Figura 87: Gréfico Tensao x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 1. (gréafico
elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 88: Grafico Corrente x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 1.
(gréfico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)



4.17 Awaliacdo de resultados obtidos 174

Ensaio em bancada com carga resistiva 1

5000 /

4000

o

=

=
N

Poténcia (W)

2000 /

1000

50 100 150 200 250 300
Rotacao (RPM)

Figura 89: Grafico Poténcia x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 1.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 90: Gréfico Tensdo x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 2. (grafico
elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Ensaio em bancada com carga resistiva 2
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Figura 91: Grafico Corrente x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 2.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 92: Grafico Poténcia x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 2.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 93: Gréfico Tensao x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 3. (gréafico
elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 94: Grafico Corrente x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 3.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 95: Grafico Poténcia x RPM do ensaio em bancada com carga resistiva 3.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Ensaio em bancada com o sistema realizando recarga das baterias
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Figura 96: Grafico Tensao x RPM do ensaio em bancada carregando as baterias.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Ensaio em bancada com o sistema realizando recarga das baterias
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Figura 97: Grafico Corrente x RPM do ensaio em bancada carregando as baterias.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Ensaio em bancada com o sistema realizando recarga das baterias
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Figura 98: Gréfico Poténcia x RPM do ensaio em bancada carregando as baterias.
(gréfico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Ensaio em bancada com o sistema realizando recarga das baterias
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Figura 99: Gréfico do rendimento em % do ensaio em bancada carregando as baterias.
(grafico elaborado pelo autor utilizando o software Grapher 6.0)
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Figura 100: Circuito de poténcia do painel. (COSTA, 2007.)
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Conclusoes

Este trabalho atingiu o seu objetivo com o desenvolvimento, projeto e construcao
de dois protétipos de turbinas edlicas de pequeno porte. Com isto foi possivel também
analisar o funcionamento do gerador elétrico acoplado constituido por uma méaquina de
ima permanente de fluxo magnético axial. Pode-se afirmar que os sistemas mecanicos e
elétricos que constituem estes protétipos sao considerados adequados. Para isto foram
realizados testes inovadores, tais como o ”‘Truck-Test”’ fornecendo valiosas informagoes
ainda na fase de desenvolvimento do projeto. Tais ensaios comprovaram os resultados

obtidos em bancada mostrando o acerto da metodologia empregada.

O segundo prototipo construido esta em operacao em Campos no estado do Rio de
Janeiro ja ha quase um ano, sem apresentar sequer um problema, seja elétrico, mecanico
ou aerodinamico. A execuc¢ao do trabalho abrangendo desde a concepgao até a fabricacao

da turbina permitiu uma boa simulacao da atuacao profissional em engenharia mecanica.
O aerogerador estd instrumentado e fornecendo dados valiosos para futuros trabalhos,

Ficou evidente a vasta gama de conhecimentos necessarios ao desenvolvimento de um

produto.
A utilidade das ferramentas computacionais de auxilio ao projeto pode ser observada.

As contingéncias de custo para aquisicao de componentes e materiais balizando a
definicao das solugoes economicamente viaveis deram a oportunidade de se perceber essa

importante tarefa do profissional de engenharia.

Do ponto de vista do produto, os testes preliminares sugerem um grande potencial

para a utilizacao dessa maquina, visto que a mesma satisfez todas as exigéncias de projeto.
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