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Resumo. O presente trabalho descreve a analise dos parametros das
caracteristicas eficiéncia de faixa de regime de trabalho de um Recebido:
aerogerador de pequeno porte do modelo ISTA-BREEZE 500, de 29/10/2016
fabricagdo turca, eolico, que inicialmente gera entre 400 a 500 W_e

tenséo de saida 24 v, peso 2,5 kg, na cor branca, velocidade de pg Aceito:

de 2,5 m/s. A partir destas informagbes foi desenvolvido um estud 27/12/2016

de viabilidade técnica de um aerogerador de pequeno porte de enef

elétrica. Os resultados obtidos foram realizados em uma bancada Publi :
) o A ublicado:

qual tiveram dados satisfatorios nos trés testes apresenta

realizados os teste de tensbes de saida do aerogerador 31712/2016

aberto, medigdo em curto-circuito e verificacdo de .

O laboratério do Centro de Formago Profissio usta i Acesso Aberto

(CFP-GP), SENAI, Macei¢-AL, Brasil, foi o local de Artigo completo
mostrou ser apropriada para estes tipos es, ndo ser

utilizada para analisar a viabilidade téc plantacdo de

aerogerador de pequeno porte de energi tric vel.
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Introducéo

Uma das primeiras estratégias
empregadas pelo homem para utilizar a
forca dos ventos foi através dos barcos a
vela. Com a utilizagdo dos moinhos de
gréos e aparatos de bombeamento de agua,
0 objetivo era diminuir todos os esforgos
fisicos. O primeiro moinho de vento foi
movido pela forca humana. Escravos e
também alguns animais eram usados para
fazé-lo girar em circulos. Os moinhos em
poste ou pilastra, 0s seus mancais, eram
parte do capitel (parte superior) que
segurava as laminas. Os trabalhadores
tiveram que direcionar sua maquina de
vento até a invengdo da ventoinha. Apos o
ano de 1750, o sistema ficou automatico,
direcionado e acionado pelo proprio vento
(Martins et al., 2008). Os primeiros
moinhos de vento eram de eixo vertical,
como o mostrado na Figura 1a, e depois de
eixo horizontal (Matos, 2009), como na
Figura 1b.

Eixo Verti-:aﬁ Eixo Hnrizonta_l

Figura l a

Figuralb

Figura 1. Moinho de vento de eixo vertical (a) e
horizontal (b).

As principais fontes de energia (FE)
ndo renovaveis no Brasil sdo aquelas que
com o tempo poderdo se esgotar, como
energia do carvao, energia do petréleo,
energia do gas natural e energia do uréanio.
Uma das mais utilizadas, entre as ndo
renovaveis, é a termoelétricas, que vem

sendo  aproveitadas para suprir a
necessidade de energia adicional no pais.
Ela também néo é suficiente, precisando de
outros tipos de fontes para suprir a
necessidade do Brasil. As renovaveis séo as
energias das ondas e marés, energia solar,
energia hidraulica, que é a mais utilizada no
Brasil, e energia eolica (Reis e Lineu
Belico, 2015).

A energia edlica utiliza a forgca dos
ventos para virar as hélices para a geracao
de energia, Ela vem crescendo a cada ano,
podendo ser considerada uma das
promissoras fontes de energia natural no
Nosso pais.

Os aerogerado

ional de Energia
Programa de
Alternativas de Energia
FA) do governo federal
de aumentar a participacdo
uzida por empreendimentos
con s com base na energia edlica
, biomassa e pequenas centrais
elétricas (PCH) no Sistema Elétrico
nterligado Nacional (SIN) (Salino, 2011).
O intuito do PROINFA é promover
a diversificagdo da Matriz Energética
Brasileira como fonte alternativa de
aumento com seguranga do abastecimento
de energia elétrica, valorizando
potencialidades regionais e locais do
territorio nacional (NEOENERGIA, 2009).
No Brasil, algumas normas da
Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC)
sobre EE foram traduzidas e denominadas
NBR IEC 61400-1, NBR IEC 61400-12-1.
A IEC 61400-2 refere-se a aerogeradores de
pequeno porte. O mercado de aerogeradores
de grande porte tem se tornado
significativo, principalmente em funcéo dos
leildes de energia de reserva e de FE
renovaveis. Todavia, a comercializagdo no
mercado de APP no pais ndo tem muita
procura no mercado brasileiro, é
praticamente inexistente, uma vez que a
geracdo de energia elétrica no Brasil é
predominantemente centralizada (Vieira,
2013).
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Tabela 1. Fabricantes de aerogeradores de pequeno porte.

Fabricante / modelo Tensdo de Poténcia Outras VLl 6lF
p rpm / m/s o aerogerador
do aerogerador safda (W) caracteristica (R9)
NUmeros de pés: 5
Enersud LTDA / lsz;ggﬁas 250 - 350 1.100/ Tipo de pés: torcida 3.500.00
Notus 138 s (3-12 m/s) Alternador; fluxo R
Trifésico .
axial
Eletrovento / 12V / Sistema 600 -1000 / , L
Turbo 500 Trifasico 400 - 500 (3 -12mis) Numeros de pés: 3 2.867,39
ISTA BREEZE / 650 - 3000/ , -
500 24 v 24 v 400 - 500 12 ms Numeros de pas: 3 1.650,00
A Figura 2 mostra 0] corrente

esquematicamente um sistema isolado de
geracdo de energia edlica. Consiste de um
controlador de carga que monitora a carga
gerada pelo aerogerador e a armazena nas
baterias, onde sua principal funcdo €
bloguear a corrente reversa e prevenir a
sobrecarga das baterias, prevenir 0 excesso
de descarga e sinalizar o estado da bateria e
fluxo de carga através de mostrador (Matos,
2009).

Aerogerador

armazenam
posterior.

inversor para alimentagéo
funcionais que requerem
nada em 220/127V - 60Hz

Eletrodomésticos

Fornte: CRESE SB, 2005

Figura 2. Configura¢ao de um sistema e6lico isolado mostrando o aerogerador, controlador de carga,

bateria e inversor.

Este trabalho propde analisar um
aerogerador existente em uma bancada e, a
partir desta andlise, desenvolver um estudo
de viabilidade técnica de um APP de
energia elétrica para regides do nordeste,
especificamente no estado de Alagoas. De
acordo com o atlas Eolico, foi feita uma
anélise mostrando que o Estado de Alagoas

tem um consideravel potencial eolico. A
regido mais propicia do estado seria 0
agreste, em seguida do sertdo. O objetivo
do trabalho é fazer um levantamento do
grafico de desempenho de um AEPP em
uma bancada. Podemos testar varios AEPP
permitindo fazer a comparacdo dos
resultados praticos com o0s resultados
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tedricos feitos com a do fabricante (Ferreira
Junior e Rodrigues, 2015).

Metodologia

Para avaliar a viabilidade técnica de
utilizar um aerogerador edlico de pequeno
porte (AEPP), foi montada uma bancada de
testes, conforme a Figura 3.

Figura 3. Médulo edlico com simulador.

Equipamento da Bancada

Teste

A bancada é compo
inversor de frequéncia (1), m
(2), torquimetro (3), a
multimetro (5), retifica
controlador do Camsagado

, ingersor ou
), duas
h /12Vcc ligada
esquema de fun® mento da bancada.
@r estudado

O aerogerador que foi utilizado é do
fabricante ISTA-BREEZE modelo 500, de
fabricacdo turca, e6lico, que inicialmente
gera 400 a 500 W e tensdo de saida 24V,
peso 2,5 kg, na cor branca, velocidade de
partida de 2,5m/s, sua velocidade média
mensal do vento a 5,4m/s (19,44 km/h):
150 kwh/més. Sua estrutura externa é feita
de Resina de Poliéster Termoplastico
Crastin® PBT, reforcado com 30% de fibra
de vidro, as laminas do rotor e o invélucro
sdo altamente durdveis. O contato livre de

manutencdo, deslizante (sem carbono),
garante um bom fluxo de corrente e,
portanto, nenhuma tor¢cdo do cabo no
mastro. Outras caracteristicas técnicas
posteriores na descri¢do. Conforme a Figura
5.

Teste analisados no Aerogerador

Todos os testes para analisar 0s
parametros do aerogerador de pequeno
porte foram realizados na bancada, dentro
do laboratério do Centro de Formacgéo
Profissional Gustavo Paiva (CFP-GP)
SENAI, na Rua Pedro Américo, n°. 18,
Poco, Maceié — Alagoas. Para simular as
condicdes reais do vento, foi utilizado um

" g, controlar a
fasiCqincrono de
, gror acoplado

crador que sera
a 4. No eixo do
ado um torguimetro
20 do torque no mesmo.

empo, foi conectado
medi¢do como o multimetro
mperimetro para fazer as
de tensdo e corrente por cada fase
etar dados das caracteristicas nominais
erogerador, em varias situagdes, tais
omo:

1CV e com 180
diretamente aq

me

. Tensbes de saida do aerogerador
em circuito aberto;

. Medigdo em curto-circuito;

o Verificagdo de curva de poténcia

segundo IEC 61400-12-1;

Procedimento de medicdo do
instrumetro

Para fazer o primeiro teste, em
circuito aberto, foi utilizado o aerogerador
descrito no item [2.2]. Sua medicdo foi feita
na saida do aerogerador, dada em tensdo
CA, constituidas de trés bobinas com
defasagem angular de 120°. Como ele tem
trés fases, fase A, B e C, medimos entre a
fase A e B, depois entre A e C, e, em
sequida B e C. Essa tensdo foi medida nos
terminais de saida do aerogerador e
chamada de tenséo de linha.

Foi acoplado no seu eixo um
tacémetro, que € um equipamento utilizado
para medir rotagdo do motor. A curva
também foi construida através da TENSAO
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versus RPM e calculada com os dados de
tensdo e RPM medidos durante a operagédo
do aerogerador. Com a andlise, foi
mostrado que para quando aumentava o
valor do RPM, os valores de tensdo do
terminais de saida do aerogeradores foram
aumentados e tinha perda mecanica, para
fazer a medicédo do circuito aberto.

As medi¢cbes em curto-circuito
foram coletadas através de simulacdo na
bancada, colocando o multimetro na escala

MULTIMETRO «
CONTROLADOR
DE CARGA \Q /

INVERSOR
DC/CA

Figura 4. Es ento da bancada.

=
Ry
Yy

e

v

Figura 5. Aerogerador.

AEROGERADOR

de corrente em cada fase, na A,B e C, nas
saida dos terminais do aerogerador as fase
foram conectados entre si, fechando um
curto-circuito. Foram feitas as medicGes de
corrente e o torque para cada faixa de
velocidade. O equipamento utilizado para
medir a rotacdo do motor é o tacémetro,
conforme Figura 4.

TORQUIMETRO

INVERSOR
DE FREQUENCIA

Para fazer a medicdo do curto-
circuito, também temos de falar de
reatancia indutiva XL, que é a oposicdo a
corrente alternada devido a indutancia do
circuito. Sua unidade é o ohm, ou
capacitancia do circuito elétrico. A Equacédo
(1) demonstra a reatdncia (Xs), mostra a
tensdo de fase a circuito aberto (Ec), a
corrente de curto-circuito (I,) e a
resisténcia de armadura do gerador (R,).

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2016, v. 3, n. 6, p. 307-316.
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Xs= V(Eca”cc) - R, (1)

Para medir a curva de poténcia e
para realizar as medi¢cBes de valor da
potencia foi feita a medicdo de corrente,
tensdo de saida dos terminais do
aerogerador e torque.

Estudo do poténcia do vento em
funcéo da velocidade do vento

Para fazer a simulacdo da
velocidade do vento, os experimentos foram
feitos na bancadas, utilizando velocidade
inicial de 1 RPM em ordem crescente até
1.150 RPM. Para poder avaliar qual seria
seu valor de tensdo, corrente e poténcia, foi
colocado um valor de rotagdo e verificado
os valores de todas as grandezas citadas,
para a construcdo da Figura 6 que mostra o
ensaio do circuito aberto, Ja para a Figura 7
e 8, os valores de rotagdo foram menores de
1 RPM até 900 RPM. Na Figura 7, o teste
era para simular um curto-circuito entre as
fases, e, na simulagéo da Figura 8, da curva
de poténcia do aerogerador. Para geragdo de
cada poténcia, foi colocado um valor de
RPM. Através da simulacdo do aeroger
mostramos um resumo dos resultad
dados coletados foram colocagos
planilha do Excel, compara
dados extraidos do catalogo
para avaliar a viabilidade

Com os dados S,
prever o desg
em outros Ig @
instalado AN .

da regido nord

amento
possa ser
ar se o litoral
ado de Alagoas é
realmente viaveR Mo sua velocidade
média do vento é dgPordem de 4m/s a 10m
de altura, vamos analisar a viabilidade da
tecnologia eolica de pequeno porte “no
Estado de Alagoas” (Costa, 2009).

Para calcular o potencial do vento
ou poténcia edlica, temos que saber 0s
valores da velocidade do vento, conforme a
Férmula 2.

Prento=1/2. p. AV? seno Wattts  (2)

Onde:

P é a poténcia do vento (Watt);

p ¢ a densidade do ar (p = 1,2256
kg/m?);

A é4rea das pas (m?), (tR?);

Vveno € a velocidade do vento
incidente na turbina edlica (m/s).

Para calcular a poténcia elétrica do
aerogerador do vento ou poténcia eolica,
temos quer saber os valores da velocidade
do vento, conforme a férmula 3.

3)

rbina edlica (m/s).

Pe=1/2. p. A.V?
Onde: K
Péa 0 VENo (Watt);
péa o ar (p = 1,2256
kg/m?®);
a (m?), (nR?):
dente
o €0 coeficiente de poténcia.
é a velocidade do vento incidente

a velocidade do vento
turbina edlica (m/s).

Determinacao da
convertida por um aerogerador

Para calcular o intervalo de tempo
durante o qual cada velocidade do vento
ocorreu, é s6 multiplicar a fungdo densidade
de probabilidade de Weibull pelo nimero
de horas do periodo considerado (Lopes e
Almeida, 2003).

energia

N(x) = f(V).t 4)

Onde:

N(x) é o intervalo de tempo durante
0 qual cada velocidade do vento ocorreu;

f(V) é a funcdo densidade de
probabilidade de Weibull;

t € o numero de horas do periodo
considerado.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2016, v. 3, n. 6, p. 307-316.
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Cada fabricante de aerogerador
fornece sua propria curva de poténcia e a
curva da energia convertida em fungdo da
velocidade do vento P(V). Para saber qual é
a curva da energia convertida pelo
aerogerador é realizada a multiplicacdo da
funcdo densidade de probabilidade pelo
nimero de horas do periodo considerado e
pela curva de poténcia do aerogerador em
andlise, conforme a Férmula 5 (Vale,
2000).

E(V)=f(V)tPV) (5

E(V) é curva da energia convertida
pelo aerogerador como uma funcdo da
velocidade do vento para certo periodo;

f(V) é a funcdo densidade de
probabilidade de Weibull;

t € o numero de horas do periodo
considerado;

P(V) é a curva de poténcia do
aerogerador em analise.

A curva de poténcia podera, ainda,
ser determinada de forma experimental
utilizando instrumento de medida, como o
wattimetro, ou calculados através
Formula 5, ou utilizando-se um multj
na escala de tensdo e també
amperimetro para medir a cor
teremos a poténcia obtida
medi¢des na saida de po
eolico.

#lculada (em watt);
V é a tensdopnedida (em volt);
i é a corrente medida (em ampére);
¢ ¢ o angulo de fase entre a tensdo e
a corrente.

Resultados e discussao

Medic&o em circuito aberto

Os dados da Figura 6 mostram que
a tensdo gerada é diretamente promocional
a rotacdo, no entanto, a velocidade aumenta
e a tensdo também aumenta.

Podemos notar que quando aumenta
a velocidade do vento, também o seu valor
de tensdo é aumentado.

Medicao em curto-circuito

A curva curto-circuito também foi
construida atraves da Formula 1, corrente
versus RPM e medidos durante a operagéo
do aerogerador, conforme Figura 7.

Os dados mostram que quanto
maior for a rotagdo, maior vai ser sua
corrente gerada, conforme mostra a
Figura 7.

Verificagdo de curva de poténcia
A curva de pojamsia também foi

N

de tensdo x corrente obtidos em
edl da Figura 7, e da velocidade do
(RPM). Pode-se perceber, através do
ico, que a relacdo entre poténcia e
otacdo sdo quase lineares. A curva gerada é
muito semelhante & curva da tensdo em
funcdo da velocidade do vento, visto que a
tensdo permanece praticamente constante.
Com ajuda da bancada, podemos simular a
acdo do vento através da rotacdo do motor
elétrico.

A incerteza para o0s valores
calculados foi determinada, e a sua
influéncia sobre os resultados é bastante
pequena (da ordem de mW).

A Figura 9 mostra as curvas que
expressam a corrente convertida segundo o
fabricante (calculada através dos dados
medidos). Através destas curvas, pode-se
observar que os valores de poténcia
fornecidos pela curva do fabricante sdo bem
préximos dos valores de poténcia
verificados na pratica para as mesmas
velocidades do vento.
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314 Lima e Silva

TESTE EM CIRCUITO ABERTO

30

25

= Pl
LA =

TENSAO LINHA { v}
[y
o

0 50 100 200 300 570 630 710
ROTACAO (R

1100 1150

Figura 6. Resultados de tensdo foi entre a fase A e B, com plo, com circuito aberto versus rotacao.

TEK&QRT‘D-CIRCUIT@

[y
]

)
[y
| o

CORRENTES { A

0

0 100 200 300 400 500 600 Y00 8OO0 900
ROTACAO (RPM)

Figura 7. Resultados de corrente em curto-circuito, corrente versus rotacao.
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POTENCIA ELETRICA DO AEROGERADOR

700

600
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400

300
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200

100

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700

Figura 8. Dados da curva da poténcia caracteristica do aerogerador citad

ISTABREEZE i500 AMPERES X

ROTACAO (RPM)

®

=
=]

W b ooy 00w

0 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
RPM

Figura 9. Dados da curva da corrente do aerogerador. Fonte: Altinel Energy Turquia - Fabricante.

Concluséao

Os resultados obtidos foram
realizados em uma bancada, na qual foram
levantados dados através dos trés testes
apresentados: tensbes de saida do
aerogerador em circuito aberto; medicéo de
corrente em curto-circuito e verificacdo de
curva de poténcia segundo IEC 61400-12-1;

especificamente para um aerogerador de
pequeno porte. Desse modo, a partir dos
testes, temos parametros suficientes para
analisar as caracteristicas que os fabricantes
informarem em seus manuais, podendo
utilizar qualquer tipo de aerogerador de
pequeno porte para analisar a viabilidade
técnica de sua implantacdo no sistema de
energia elétrica renovavel.
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