IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Coerfeia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 de2detembro de 2012

VIABILIDADE DE PEQUENOS GERADORES EOLICOS PARA
INTEGRACAO EM AREAS URBANAS VISANDO A GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA

José Bione de Melo Filhe- jbionef@bol.com.br, jbionef@poli.br
Amanda d"Oliveira Lessa Ferreira— amandadolly@hotmail.com
Universidade de Pernambuco — UPE, Escola Politéaed®ernambuco - POLI
Rua Benfica, n° 455, Madalena, Recife-PE, Bra&lPG0720-001

Phone: +55 81 3229-3896; Mobile: +55 81 9604-2025

Resumo. O aerogerador desenvolvido neste trabalho é de keorizontal, de 3 pas e com o rotor a barlaveradatre.
A sua poténcia nominal é de 500W para ser incorgoram sistemas de pequena poténcia isolados oucteaios a
rede. Pelas suas caracteristicas eles se diferemaitos grandes aerogeradores de pequeno porte ddstna
producdo comercial em varios requisitos como cegist de orientacdo que deve ser resolvidos med@desenho de
um sistema passivo. E composto pelas pas que senmsua linha de eixo. Seu desenho aerodinamieateno fim
extrair a maxima poténcia possivel do vento. Osodadk ventos utilizados na simulacdo séo da redididrecife-
Brasil, e em conformidade com a norma IEC 6140Qiasse 1V, as turbinas edlicas de pequeno portefaados o
valor de 6 m/s. O gerador é uma maquina sincroma goa permanente. A torre foi definida para maritatos os
outros elementos do aerogerador a uma altura addguande o vento ndo seja muito instavel por cadaa
proximidade de obstaculos. Adotamos neste projet torre tubular de ago com altura de 10 m, que adarreta
grandes complicacBes de transporte e também paadisacdo no solo ou em edificagdes. A torre sdiversos tipos
de cargas que devem ser suportadas e transmitidasidacao, assim outro importante parametro é séduio de
rigidez. Os aerogeradores de barlavento devem camian um sistema de orientac@o passivo e eficamné superficie
aerodinamica resistente a componente transversalodeente de vento, de modo a aproveitar a pregsé@ucida para
produzir um momento no eixo de giro e ira favorezalinhamento do rotor com a corrente de ventessd modo
diminuir a componente transversal e 0 momento priftu até chegar a uma situacdo estavel com a ctaren
perpendicular ao rotor.

Palavras-chave: Pequenos Geradores Edlicos, Eélica em Areas UrbBnargia Edlica.

1. INTRODUGCAO

O consumo de energia no Brasil tem aumentado desimawertiginosa nas Ultimas décadas. Os fatores qu
contribuiram para este aumento foram o desenvohtneo parque industrial, a modernizagdo da agu@il o
aumento da capacidade de consumo da populacateeag@ dos niveis de conforto individual e famili& questéo
energética tem preocupado indistintivamente tastpadses caracterizados pelo setor produtivo pionpéedominante,
guanto aos chamados paises industrializados.

Atualmente, o Brasil, continua enfrentando problema setor energético. Esta situacdo decorre dajubts
ocorrido na politica energética, nas trés décadasaglas, tanto no plano institucional, quanto géssapraticas. Isto
fez com que o Brasil repensa-se a sua matriz eimagéleste contexto surgiram muitos estudos, atetacamos a
utilizacdo das energias renovaveis.

Acrescentamos ao problema energético, o crescimgopulacional nos centros urbanos, esta conceptraga
localizada pode levar a problemas de sustentabidittzcal, contribuindo com problemas ambientasajflgue seria a
perda de biodiversidade, o efeito estufa, a cardadaz6nio, dentre outros que repercutem no munde agn todo,
como também, os problemas locais, que estariamulados ao saneamento basico, condigbes de habitacdo
esgotamento de recursos naturais como agua, solalta da fonte de energia.

Este trabalho de pesquisa busca associar os prablambientais globais (efeito estufa e camadazdpi@ e
locais (habitacéo e falta da fonte de energia) oom proposta alternativa de uso de energias repd/éaatravés de
sistemas edlicos integrados a edificacdes em zdizenal.

O pequeno gerador edlico, também chamado de micae@ uma fonte para geracao de eletricidade limgreovavel,
gue por sua natureza pode ser muito bem integratigeesos tipos de edificacdes em zona urbanaidextif casas,
armazéns, galpdes, pontos comerciais, hospitaisres). Esta € seguramente uma de suas aplicagdemais futuro,
devido apresentar boas vantagens em relacdo adegraentrais de geracdo. Primeiramente, estesnastedo
precisariam de grandes areas para instalagdo, eifanado as cobertas ou podendo até aproveitarchmdas das
edificagfes com melhor orientagdo para a direc&ovdatos. A geracdo de energia elétrica se dari@mesmo local
onde seria consumida, permitindo uma economiaarssitnissdo e distribuicdo de energia elétrica, alémoder se
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adequar a potencia demandada pelas necessidadés dioc consumidor, fazendo reduzir os picos de ddmale
energia elétrica em determinadas horas do dia.

Nas duas Ultimas décadas, a utilizacdo dos mirdgeea vem emergindo como um nicho no setor indlistes
turbinas edlicas, de acordo com World Wind Energgadktiation (WWEA) a capacidade mundial de potéméiica
instalada no mundo era até 2010 de 160 GW, seiilitadid por 550.000 pessoas. As pequenas turbiblisas sdo
utilizadas para atendimento de pequenas cargdgulesecem watts até sistemas conectados a redie@iém 30 kW,
tendo também um grande potencial para aplicacaaama rural (WWEA, 2009). Esta é a faixa de trabaljoe
estamos propondo.

Destacamos o uso mundial dos pequenos geradoissigpacordo com o American Wind Association (AWHEAR)500
pequenas turbinas com uma capacidade instalad@ 8évilW foram instalados nos Estados Unidos em ZBY0EA,
2011). Deste de 2005, o Reino Unido vem incentisaoduso desta tecnologia e conforme a Brish Windr@n
Association (BWEA) (BWEA, 2009) a capacidade jataleda é de quase 6 MW. Atualmente a China coreentr
maior nimero de fabricantes de pequenos geradmmedy instalados 400.000 sistemas com pequenasasrhos
ultimos cinco anos (Shen Dechang, 2010). O levamtaondo potencial edlico € um dos pontos imporgneis
seguiremos os padrdes standard proposto pela AVRBAA, 2009).

A integracdo arquitetdnica com a energia renovérabu-se particularmente relevante nos dltimosa@onlimero
de exemplos aumentara exponencialmente em muiiasles. O mercado de produtos para integracao tenais
cresce muito rapidamente, com aerogeradores eipgEea fixacdo em edificacdes. Estudo realizadia peA
(International Energy Agency) em alguns paises diédEuropéia, Estados Unidos, Canada e Japasempoet um
elevado potencial para produgdo de energia eléiste trabalho estimou um aproveitamento de &6 @8 area de
coberta e 40% da area de fachada. Este é precismametesafio para o engenheiro, garantir que @ra¢do de
sistemas renovéaveis nas edifica¢des, para que gdesgdamente combinar geracdo de energia elétanaa aspecto
arquiteténico.

2. METODOLOGIA

Adotamos a Norma IEC-61400-2 que trata sobre riqgsiide projeto para pequenos aerogeradores, ltaadad
o aerogerador é classificado na classe IV, enqdadras seguintes parametros; ¥ 30 m/s, \,.=6 m/s, {s=0,18 e
a = 2. A primeira etapa para o projeto do aerogerfmd a analise do recurso disponivel para aptawgnto da energia
eolica, adotamos a regido urbana do Recife comml@ste caso, para o levantamento do potencialcef@iatilizado o
Atlas Eolico Brasileiro (Amarante, 2001) e (AEWAQ(B), além de termos levantados perfis de ventotdtqgara
diversas alturas, Este perfil foi utilizado paralesar a variacdo do vento ao longo da area do,rdéalo pela Eq. (1):

Vz: thb*[(Z/Zhub)a] = thb*[(Z/lo)oyz] (1)
Ondez,, é a altura da torre e z é a altura da velocidadeetito. A norma indica que se utilize um perfil de
velocidade potencial com fator de corteode 0,2. O perfil de vento normal pode der observaalé-ig. 1. Analisamos

niveis de altura que equivalem a um edificio dea1¥ andares. A partir deste estudo de caractanzdgs ventos,
iniciamos o dimensionamento dos componentes dageasxdor.

Perfil de vento nomal

Vaim/'s)

Vhub(mis}

Figura 1 — Perfil de vento normal.
2.1 Dimensionamento do rotor

Para aerogeradores de grande porte o nimero delReyh da ordem de 90sendo assim o fluxo nas pas s&o
laminar. Para aerogeradores pequenos o numero y®IRe € menor, ndo sendo totalmente laminar, cpoue ser
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observado na Eq. (2); assumindose para a densitadep = 1,225kg/m3, para a viscosidade dopar 1,7*10-5
Ns/mz, para a velocidade da ponta d&/p40m/s e a corda da p& 0,2m.

Re = pVch) =[(1,225%40%0,2)/1,7%10-5 ] = 5,76*10 )

Para selecionar o perfil aerodindmico, uma vezdesido observado o problema com o numero de Reynold

baixo, € necessario analisar a eficiéncia aeroda#(B), Eq. (3), que é o parametro mais importante fegde de um
perfil.

E=L/D )

Este parametro deve ser otimizado para extrair dm@apoténcia disponivel do vento para uma deteadan
velocidade. Para a sua escolha deve ser levadomtia ¢ coeficiente de sustentac&d) € o coeficiente de resisténcia
(Cd). O coeficiente de sustentacdo ndo deve ser ralidgoara ndo aumentar o0 momento fletor que atuama e o
coeficiente de resisténcia ndo deve variar muilsdamente para ndo serem produzidas instabilidades.

Analisando as caracteristicas de 6 perfis obtidwssjpnulacdes numéricas e ensaios em tlnel de veali@aados
pela National Renowable Energy Laboratory e comcascteristicas do perfii NACAO0015 obtidas por @sa
realizados pela Sandia National Laboratory, obtvemlados tabulados @@ e Cd para diferentes angulos de ataque.

Com esses dados se obteve as cutl@g e Cd(a) e se calculou o valor da eficiéncia aerodinAmindencao dex. A
Tab. 1 mostra os valores 6timos para cada perfil.

Tabela 1. Comparativa da eficiéncia maxima parmexeliftes perfis.

Perfil Emax Aotimo | Cl@otimo) | Cd(aotimo)
E387 57,37 6,3 1,005 0,0175
FX 63-137 56,64 3,6 1,083 0,0191
5822 38,24 8,0 0,9148 0,0239
S834 44,61 8,5 0,9161 0,0205
SD2030 56,36 7,4 0,9778 0,0173
SDH3035 57,17 2,6 12,529 0,0219
NACA 0015 62,61 8,2 0,8621 0,0138

A partir dos dados da Tab. 1, selecionamos o pdAICA 0015, pois ele é o Unico que se conhecem slddéo
sustentacéo e resisténcia para angulos de ataqaeesngue 15°, possui 0 maiBmax o coeficiente de sustentacdo
ndo é muito alto e o coeficiente de resisténciavadim bruscamente. Essa escassez de dados depgagdiangulos de
ataque grandes é um dos problemas mais importquéesurgem na hora do desenho dos aerogeradorasldgi@o a
geometria desse perfil, os dois primeiros digitessé perfil indicam a fecha méaxima e a sua posig@op os dois
digitos sé@o zero, a flecha é nula, sendo, assiperfid é simétrico. Os outros dois digitos sdo aima espessura do

perfil.

2.1.1 Otimizacao do rotor

Com os dados dé&max, aotimo, Clgotimo) e Cd(@otimg do perfil NACA 0015 pode-se obter as leis
adimensionais para a torsdo e a corda maxima dgupédserao explicados mais adiante, assim comoeficiente de
tracdo CT) e o coeficiente de poténci€R) em funcdo do pardmetro adimensiohal O parametro adimensional é
obtido da Eq. (4), ond@ é a velocidade de giro, R é o raio do rotbleé a velocidade do vento.

A= Q*R/ U (4)
Dos ensaios realizados para o perfil NACA 0015patrou-se quéopt= 6,2 eCpmax= 0,4863.

2.1.2 Raio do rotor

Conhecido o pardmetrmtimorelacionado com raio do rotor na férmula da pdtpara uma velocidade médidaive)
de 6m/s. Considerando também um rendimgnto0,7 por perdas com a transmissao e com o gegdélmico, o raio
sera dado pela Eq. (5), onee500W,p=1,225kg/m3 e o coeficiente de poténcia maxin@péax= 0,4863.

R = [ (2*P)/(p * Vaves * Cpmax % * )] 2 -

Para os valores que foram dados o raib=1,88 m, ele pode parecer ser muito grande @ @oténcia, mas a
velocidade do vento para se obter a poténcia ndsibaixa.
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2.1.3 Poténcia aerodinamica do rotor
A poténcia aerodinamica depende da velocidade dtoov@lx) e do coeficiente de poténci€g), como pode ser
observado pela Eq. (6) que relaciona a poténc@dagmica com a velocidade do vento. O par aerauotise obtém
dividindo a poténcia pela velocidade de gi&),(como mostra na Eq. (7) e na Fig. 2.

Pa = 0,5p*( Uw)2 *S*Cp(l) (6)

Ta=Pag ()

Par aerodinamico

i ——
T e e e e P c
‘-:--.-_..4-:-:--.?-.-_ b 00

Figura 2 — Par aerodindmico para diferentes vedalgid de vento e para diferentes velocidades delgieixo.
2.2 Dimensionamento do gerador

O gerador sincrono de imas permanentes é a opgéairativa em aerogeradores de pequena potérifasfo
robustos, requerem uma baixa manutengdo e é atdtoslxiporque ndo precisa de uma fonte externandegia. Por
outro lado o seu regime de giro € variavel e sgmregados em aerogeradores de velocidade variavel.

Segundo a sua configuragéo interna existem dais:tips de fluxo axial e os de fluxo radial. Os deras de
fluxos radiais em seu interior se distinguem ord@P polos de imés permanentes que realiza a func@wd®r e o
estator conP/2 bobinas que constituem o induzido. A repeticaong&dca simétrica da bobina permite aumentar o
nuamero de fases. Foi desenvolvido um gerador sindrifasico de P pélos de fluxo radial.

2.2.1 Tensao de saida

E a tensdo que vai alimentar a carga conectadaraday. Ela é representada pelas Eq. (8).

V(nR= Gn ®)

\/[(:H VR)Z +{r* P* L /60 R nz}

A adimensionalizacao permite representar a fungéo em nimero minimo de parametros, como mostrado na
Eq. (9) e (10), onde n0 representa um determinagione.

B=R = R = R 9)

RO  xs(nOx* P*Ls * n0)
60

n=n/no (10)

Todos os pardmetros se admensionalizam com o ga®reles mesmos alcangam em um caso de referéncia
considerado, como 0 que a carga conectada é dadénea (B =1) e o regime de giro é n0. Suponda-bgpotese de
r<<R, o diagrama fasorial fica como mostrado na Eig
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Ei

lig*¥s(no)

Vo =lio*Ro
Figura 3 — Diagrama fasorial para o caso de ref@én

Para o caso da tensdo de saida, as equacfesntesuftaais sdo mostradas nas Eq. (11), (12) e €3)do
apresentada na Fig. 4.

VO = Ei * sin @/4) = G * n0 (11)
\2

V' =V /V0 (12)

V' = N2 * 5 (13)

(1 + (7 B))

Tensio de saida

1,6
1,4
12

—B=01

—B=1
B=10
B=100

0,6
0.4
0,2

Figura 4 - Grafico da tensdo de saida.
2.2.2 Corrente induzida

E a corrente que circula por uma fase do geradgr %F como conseqiiéncia de estar conectado a arga.dPode
ser observada na Eq. (14).

li(n,R)=1 * G*n (14)
R ((1+1)2 + (z* P*Ls) * n?)
R 60*R

Se adimensionalizando 1i0 obtém a Eq. (17).

li0 = VO / RO = VO / xs(n0) (15)
i=lillio (16)
i= V2 * ji (17)

BY(1 + (i B))
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Corrente induzida
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Figura 5 - Gréfico da corrente induzida.

2.2.3 Par interno

O fato de que o rotor induz uma tenséo no estptwrsua vez, pela lei de Laplace, a apari¢do defama de
natureza oposta ao giro. Esta for¢ca conduz a unmgsstente de origem eletromagnética que deveesaido pelo
valor da tenséo eficaz induzida, ficando em furdgio.

Para obter a expresséo desse par é necessargadoalupondo a existéncia de campos magnética®aas, um
do rotor e outro do estator, que se encontram aédssde um angulo d@ * §)/2. A expressdo para o par interno é
mostrado nas Eg. (18) e (19).

Ti=3*V2*P*Kw* N * @p * li * sin(P_* 5) (18)
2
Ti (n,R) =_90* G2*n * sin(P_* 9) (29)
n R*V((1+1)? + (z* P*Ls) * n?) 2
R 60*R

O par interno depende diretamente da intensidadsdante induzida, em conseqiiéncia o par resistum o
gerador oferece depende da carga a que este ain®@mtadimensionalizando a expressédo do par infex@aomo
mostrado na Eq. (20) e apresentado na Fig. 6.

7i = 2% ji (20)
B* (1 +i( B)?)
Par interno

12
1
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= l 1{ —B=1
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(J B=10

0.4 }Ir B=100
0z
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Figura 6 — Grafico do par interno.
2.2.4 Poténcia elétrica

A poténcia que o gerador entrega a carga € dad&pek21) e (22).

Pe = 3* V * i * cos(0°)? (21)
Pe(n,R) = 3* G2*n? (22)
R ((1+1)2 + (z* P*Ls) * n?)
R 60*R

A poténcia (Fig. 7) para o caso de referéncia a pdimensionalizagéo é expressa pela Eq. (23).
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Pe=_ 242 (23)
B* (1 +i( B)?)

Poténcia elétrica
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=
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a B=10
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i

Figura 7 — Gréfico da poténcia elétrica.
2.3 Consideracdes importantes para o dimensionament

As variaveis para o gerador elétrico sdo um prodatam primeiro grupo de variaveis adimensionals ¢, 7°i ,
P’e) que dependem d8 e desi, por um segundo grupo de variavei, 10, TiO, Pep) que dependem de magnitudes
relativas a construcd@( Xs(n0) e do regime particulgin0), (CIEMAT, 2008), (Cruz e Arribas, 2009) e (Rodrgu
2003) Para a maioria de aerogeradores de pequeno ponterealo de rotagcdes do rotor esta compreendidi@ €. 00
e 700rpm, pois as perdas sdo elevadas e tambéne saturacdo para valores de rotagdo acima de MO@giotamos
como regime particular maximo de rotagdo o valod@derpm, como mostra a Eq. (24), pois € a médtaética do
intervalo de rotagéo no qual o aerogerador de pegperte deve funcionar.

n0 =400 (24)
A reatancia sincrona do gerador adquire valor pnéx unidade em regime nominal, mostrado na E¢. (25
Xn(n0) =1 (25)

E o rendimento de conversdo de energia mecanicerargia elétrica fica em torno de 70%. Assim o par
resistente oferecido pelo gerador a fonte meca@naamo mostra na Eq. (26).

T=Ti/07 (26)
2.4 Célculo estrutural da pa

Conhecidas as cargas que atuam sobre as pas c& apieoria da resisténcia dos materiais para @&sts
esforgos resultantes e se seleciona a situacaarda que origina 0 maximo valor de esforco em algomo da pa.
Obtém-se , assim, a distribuicdo de espessuragndac@o. Esta analise é feita com base na flexda &emsao
composta, onde se calculam os momentos fletoresagiais na pa e se impde que o esforco maximaxnada pa nao
ultrapasse certo valor. Também sera feito duastdspé no qual a secdo em que se produz maximo;estorn
correspondente ao encaixe e a posi¢do da pa gdezpoanaximo esforco = 180° ey = 90°. Devido aos momentos
fletores e forcas que atuam sobre a pa, a armatdsebmetida a um esforgo de tracdo ou compressfiopela Eq.
(27) e dada a geometria da armacgao, o maximo eséwngcada secéo € dado pela Eq. (28).

c=MX*y-MY*x+N (27)
IX Yy A
o=Mf*d@r) + N (28)
2% A

A Eqg. (28) ha de ser avaliada em diferentes posigagpa para discriminar o caso mais critico. Ozes deMX,
MY e N dependem da posi¢céo da pa considerada.

3. CONCLUSAO

O trabalho apresenta a proposta de um sistemacpavarsdo de energia edlica em energia elétricdom em
uma maquina sincrono de iméds permanentes. Estenaist projetado para operar isoladamente ou calmeataede
elétrica, a fim de atender as necessidades demonde uma residéncia ou ponto comercial em zoriEas.
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A poténcia nominal foi dimensionada em 500 W e wmador sincrono de imés permanentes de 4 pélos foi
utilizado como gerador. De acordo com dados solmeasidade do vento na regido do Recife e emazdAacia com
a norma IEC-61400-2 classe IV de aerogeradoresedeemo porte, adotou-se o valor de 6m/s como zdei
nominal de vento do sistema. O aerogerador é aehgirizontal, de 3 pas e com o rotor a barlaveattodre e com
raio de 1,88 m. O tipo de sistema proposto utéizaplamento direto entre rotor e gerador, visaniizar a poténcia
gerada em relagédo ao raio do rotor, além de varificma dimensédo adequada do aerogerador parairesgracao em
edificagcbes. A maquina sincrona de imas permanehtesia excelente alternativa para compor este modeel
aerogerador, sendo capaz de operar em velocidaddexsi{da ordem de 300 rpm) com rendimento em tden@0%.
Este fato possibilita a utilizacdo de acoplamerteta entre rotor e gerador, o que leva a obtedgdom sistema mais
robusto e de custo mais baixo. A analise do potitnodde operacdo do sistema rotor-gerador e adgale controle
foram apresentadas, permitindo concluir a viahilelgécnica deste aerogeradores em centros urbanos.
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VIABILITY OF SMALL WIND TURBINE FOR INTEGRATION INT O URBAN AREAS AIMED AT
GENERATING ELECTRICITY

Abstract. This paper aims to present the project a smalldvtirrbine for generating electricity in urban arebhe wind

turbine of this project is the horizontal axis ofaBd the rotor blades upwind of the tower. Its cafwer is 500W
applied to be incorporated into stand-alone systams connected to power grid in urban areas. Thiel@uce system
was developed by the design of a passive systesedBm the concept of a permanent magnet synchsomachine
designed to power the system. According to dattherwind strength in the region of Recife-Brazitlan accordance
with IEC 61400-2, Class IV, small wind turbines, ag®pted the value of 6m / s and rated speed okihe system and
observed parameters of the normal wind conditidhs:distribution of wind speed, the normal modelobulence and
wind profile normal. Based on such information frire wind rotor airfoil was chosen using the softevaf the Sandia
National Laboratory, is the radius of 1.88 m. Ampeanent magnet synchronous generator 4-pole gernenats chosen
by analyzing the output voltage, the induced curmerthe pair and the internal power supply. Thedvturbine power
curve is divided into two parts, since the depagtof a turbine until it reaches the rated power ambther in which
you want to keep this rated as constant as posdibliae first part of the curve the turbine, wdide a control law that
varies the connected load. In the second part efdinrve a passive system takes care of misaligmotioe to avoid

overcoming the current rating. The proposed systeenuse the direct coupling between the rotor aedegator, has
limitations on the power generated. This is becgosacrease the power output is necessary to eseehe radius of
the rotor which, in turn, implies a decrease insfgeed. If the speed is too low, the yield of #gegator is very low.
The structural model was developed for the analykthe blade of their aerodynamic loads, inertiaayravity.
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