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atribuidas e desenvolvidas pelo aluno, além de apresentar os conhecimentos
adquiridos durante a realizacao do estagio.

O estagio curricular supervisionado foi realizado no Laboratério de
Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), sendo supervisionado pelo professor Dr. Mauricio Beltrdo de
Rossiter Corréa. Tendo carga horéria total de 120 horas, o seu foco principal foi
a especificacao técnica para instalacao elétrica de um aerogerador de pequeno
porte.
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Capitulo I - A Empresa

1. A EMPRESA

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo — LABDES do Departamento
de Engenharia Quimica, implantado no ambito do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Federal de Campina Grande € um laboratério multidisciplinar que
atua especialmente em pesquisas e projetos nas areas de recursos regionais e meio
ambiente. O LABDES é coordenado pelo Professor Kepler Borges Franca e conta
com uma area coberta de 450 m?, distribuidas entre salas, auditério com 30 lugares,
laboratérios, oficina, etc.

Dentre as linhas de pesquisa desenvolvidas neste laboratorio destaca-se o
estudo de fontes renovaveis de energia aplicadas ao acionamento de sistemas de

dessalinizagdo via osmose inversa.

Consideradas as potencialidades das regides Norte e Nordeste brasileiras,
onde sao desenvolvidas e aplicadas pesquisas realizadas neste laboratério, é dada
énfase ao estudo de fontes renovaveis de energia do tipo solar e edlica.

As primeiras pesquisas voltadas ao uso de sistemas de geracdo solar
fotovoltaica desenvolvidas pelo LABDES surgiram ainda na década de noventa e
encontram-se bastante consolidadas. Os estudos realizados ao longo de mais de
dez anos mostraram a efetiva aplicabilidade dos sistemas fotovoltaicos associados

aos sistemas de dessalinizagao.

Mais recentemente o LABDES vem buscando estudar e desenvolver
pesquisas voltadas ao uso de sistemas de geracao de energia edlica. Para tanto
espera-se através deste estagio iniciar os estudos referentes ao uso de fontes
edblicas, buscando gerar um documento que represente o primeiro passo para a
utilizacao de sistemas de geracao de energia edlica no ambito deste laboratério de
pesquisa.

Dados da Empresa

Laboratério de Referéncia em Dessalinizacao - LABDES

Endereco: Rua Aprigio Veloso, 882. Bairro Universitario. Campina Grande, PB.
Telefone: 83 2101 1116

Email: labdes@labdes.ufcg.edu.br

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo I — Introdugéo

2. INTRODUCAO

Temas relacionados a recursos regionais e meio ambiente tém despertado
bastante interesse, especialmente apds os sinais de exaustdo que o planeta vém
mostrando. Diante disso, pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico voltadas a area
de geracdo de energia nao-convencional, como a edlica, constitui uma alternativa

bastante promissora.

Dentro deste contexto e considerando a crescente necessidade do uso de
fontes alternativas de energia buscamos aplicar os conhecimentos adquiridos
durante a formacao académica para estudar a possibilidade de instalagdo de uma
turbina edlica no campus da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
mais precisamente no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacao (LABDES).

As pesquisas de desenvolvimento tecnoldégico buscam aliar a eficiéncia
energética ao desenvolvimento de tecnologias limpas, ecologicamente sustentaveis,
que visam o uso de energia barata e limpa para permitir o crescimento econémico
sem prejudicar 0 meio ambiente, ou seja, busca-se conciliar um futuro sustentavel

com o aumento da producao de energia.

Como forma de promover o desenvolvimento econdmico e garantir o
suprimento energético é de fundamental importancia por parte de profissionais da
engenharia elétrica o conhecimento sistematizado da disponibilidade de recursos
energéticos, das tecnologias e sistemas de aproveitamento de energia.

Tendo em vista toda a evolucdo da geracdo de energia edlica e a
necessidade do uso de fontes alternativas de energia o estagio realizado teve como
objetivo elaborar a especificagdo técnica para instalacdo elétrica de uma turbina
eodlica visando sua utilizagcdo como fonte de energia elétrica para o acionamento de
sistemas de purificacdo de agua, processos de dessalinizacdo e/ou producao de
hidrogénio.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo Il — A Energia Edlica

3. AENERGIA EOLICA
3.1. Historico

Com o avanco da agricultura, o homem necessitava cada vez mais de
ferramentas que o auxiliassem nas diversas etapas do trabalho. Tarefas como a
moagem dos graos e o bombeamento de agua exigiam cada vez mais esfor¢o bragal
e animal. Isso levou ao desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho de
vento, utilizada no beneficiamento dos produtos agricolas, que constava de um eixo
vertical acionado por uma longa haste presa a ela, movida por homens ou animais
caminhado numa gaiola circular. Existia também outra tecnologia utilizada para o
beneficiamento da agricultura onde uma gaiola cilindrica era conectada a um eixo
horizontal e a forgca motriz (homens ou animais) caminhava no seu interior
(CRESESB, 2007).

O primeiro registro histérico da utilizacdo da energia edlica para
bombeamento de dgua e moagem de graos através de cata-ventos é proveniente da
Pérsia, por volta de 200 A.C.. Esse tipo de moinho de eixo vertical veio a se espalhar
pelo mundo islamico sendo utilizado por varios séculos. Acredita-se que antes da
invencao dos cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e o Império
Babilénico (por volta 1700 A.C) também utilizavam cata-ventos rusticos para
irrigagdo (SHEFHERD, 1994).

A energia edlica como fonte alternativa de energia tem mostrado, ao longo do
século XX, a sua importancia no mercado energético mundial. Historicamente, a
energia edlica tem ajudado o homem em diversas atividades, j& desde épocas
remotas, com a utilizacdo de maquinas simples e rusticas para 0 bombeamento de
agua e moagem de graos. No final do século XIX e todo o século XX, a utilizacao
dos ventos para a geragao de energia elétrica foi marcada por grandes desafios em
pesquisa e desenvolvimento. Varios paises investiram em diversos prototipos de
turbinas eodlicas para serem conectadas a rede para o fornecimento de energia
elétrica (DUTRA, 2007).

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada
em 1976, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em

operacado no mundo. Em 1991, a Associacdao Européia de Energia Eodlica

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo Il — A Energia Edlica

estabeleceu como metas a instalacao de 4.000 MW de energia edlica na Europa até
o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras metas estdo sendo
cumpridas muito antes do esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001). As
metas atuais sdo de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque
edlico existente € da ordem de 2.500 MW e prevé-se uma instalagdo anual em torno
de 1.500 MW para os proximos anos (EC, 1999).

O Brasil, no contexto mundial do desenvolvimento da energia edlica,
apresenta-se de forma ainda timida, visto o seu grande potencial. Todo o contexto
politico do setor elétrico brasileiro possibilitou que, até meados de 2003,
aproximadamente 28 MW de projetos edlicos estivessem em operacédo, dos quais,
26,5 em producao comercial (ANEEL, 2005). Quanto ao potencial brasileiro de
energia eoblica, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro publicado pelo CEPEL em 2001
identifica localidades de grande potencial para o uso de energia edlica. Grandes
regides tais como o litoral nordestino, apresentam velocidades médias anuais
superiores a 7 m/s (medidas feita a 50m de altura) possibilitando que projetos
eoblicos se tornem tecnicamente viaveis e economicamente mais atrativos para sua
implementagdo em grande escala, principalmente aqueles conectados a rede
elétrica (SA, 2001).

A questdo do uso da energia edlica no Brasil ganhou um rumo novo a partir
da reforma do setor elétrico. Essa reforma, ao introduzir novos elementos, como a
racionalidade privada e a ‘livre concorréncia” criou um novo cenario que pode
favorecer novos investimentos em fontes alternativas, principalmente na figura do
Produtor Independente e do Auto Produtor de Energia. Dentro desse novo cenario
do setor elétrico no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem
desenvolvido um importante papel na utilizacdo das fontes alternativas de energia
(DUTRA, 2001).

Recentes desenvolvimentos tecnolégicos (sistemas avancados de
transmissao, melhor aerodinamica, estratégias de controle e operacao das turbinas,
etc.) tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos. Espera-se, portanto, que a energia edlica venha a ser muito mais

competitiva economicamente na proxima década (ANEEL, 2002).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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3.2. O Recurso Edlico

O vento — massa de ar em movimento — tem sua origem na associagao entre
a energia solar e a rotagdo planetaria. Todos os planetas envoltos por gases em
nosso sistema solar demonstram a existéncia de distintas formas de circulacao
atmosférica e apresentam ventos em suas superficies. Trata-se de um mecanismo
solar-planetario permanente; sua duragdo é mensuravel na escala de bilhdes de

anos. O vento é considerado fonte renovavel de energia (MME, 2001).

A energia edlica provém da radiacdo solar uma vez que o0s ventos sao
gerados pelo aguecimento n&o uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da
energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da
hip6tese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra é
convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pareca
pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais
elétricas do mundo (CRESESB, 2007).

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia é um fator que é
influenciado pela variacdo de velocidade do vento ao longo do tempo. As
caracteristicas topograficas de uma regidao também influenciam o comportamento
dos ventos uma vez que, em uma determinada area, podem ocorrer diferencas de
velocidade, ocasionando a redugdo ou aceleracao na velocidade do vento. Além das
variagbes topograficas e de rugosidade do solo, a velocidade também varia seu
comportamento com a altura (DUTRA, 2007).

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em
curtas distancias (algumas centenas de metros), os procedimentos para avaliar o
local, no qual se deseja instalar turbinas edlicas, devem levar em consideracao
todos os parametros regionais que influenciam nas condi¢cées do vento. Entre os
principais fatores de influéncia no regime dos ventos destacam-se:

= Avariagédo da velocidade com a altura;

= A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetacéo, utilizacao da

terra e construcoes;

» Presenca de obstaculos nas redondezas;

= Relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleracdo no

escoamento do ar.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo Il — A Energia Edlica

As informacbes necessarias para o levantamento das condicbes regionais
podem ser obtidas a partir de mapas topograficos e de uma visita ao local de
interesse para avaliar e modelar a rugosidade e os obstaculos. O uso de imagens
aéreas e dados de satélite também contribuem para uma analise mais acurada
(CRESEB, 2007).

3.3. Principios e Tecnologia

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa

através da area varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica.

Para se determinar a poténcia elétrica produzida por uma turbina edlica,
devemos inicialmente, considerar a energia cinética E contida em uma massa de ar
m em movimento, que flui de modo permanente, homogénea e turbulenta, com

velocidade v, perpendicular ao plano do rotor:
E = _mv? Eq.(3.1)

O fluxo de massa de ar, m, que passa por uma area, A, que equivale a area
de varredura das pas em rotacao, pode ser representada por:

m = Apv Eq.(3.2)
onde p é a massa especifica do ar (ALDABO, 2003).

Derivando a equacgao (3.1) em relacdao ao tempo obtém-se a equacdo da
poténcia total disponivel, Py, no fluxo, que €& equivalente a pressdo dindmica

exercida pelo escoamento na area do rotor.

2 g L@ Eq.(3.3)
2 dt

_dE _1ldm
d™ 4 T 2de

A equacéo (3.3) pode ser escrita da seguinte forma:

1]2
Py = % hv? + %mZvdd—t Eq.(3.4)

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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Substituindo (3.2) na equacao (3.4) e considerando o escoamento em regime

permanente tem-se:
1 3
Py = S pAv Eq.(3.5)

Considerando-se o coeficiente de poténcia C, (rendimento aerodinamico) que
indica a fracao da potencia edlica disponivel Py convertida em poténcia mecénica no
eixo do rotor, pode-se escrever a equacgao da poténcia edlica aproveitavel, P, como:

P, =5 C,pAv? Eq.(3.6)

Para o célculo da poténcia elétrica de saida, P., da turbina edlica, além das
perdas aerodinamicas, deve-se considerar também as perdas do gerador elétrico,
dos acoplamentos entre eixos, da caixa multiplicadora de velocidades (quando
utilizadas) e dos contatos elétricos. Essas perdas sao representadas pela eficiéncia,
n, que apresenta valores em torno de 0.7 € 0.9 (COSTA, 2001). A expressao final da
poténcia elétrica produzida por uma turbina edlica é dada por:

P, = %nCppAv3 Eq.(3.7)

A velocidade angular do rotor € inversamente proporcional ao seu diametro D.
Usualmente, a rotagdo € otimizada no projeto, para minimizar a emissao de ruido
aerodinamico pelas pas. Uma férmula pratica para a avaliacdo da rotacdo nominal
de operacao de uma turbina edlica é:

rpm = %0 Eq.(3.8)

D

A medida que a tecnologia propicia dimensées maiores para as turbinas, a
rotacdo reduz-se: os diametros de rotores no mercado atual variam entre 40m e
80m, o que resulta em rotacées da ordem de 30rpm a 15rpm, respectivamente. As
baixas rotacdes atuais tornam as pas visiveis e evitaveis por passaros em vdo.
Quanto aos niveis de ruido, turbinas edlicas satisfazem os requisitos ambientais
mesmo quando instaladas a distancias da ordem de 300m de areas residenciais.
Esses aspectos contribuem para que a tecnologia edlico-elétrica apresente 0 minimo

impacto ambiental, entre as fontes de geracédo na ordem de gigawatts (MME, 2001).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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3.4. Tecnologias de Aproveitamento

No inicio da utilizagdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos —
eixo horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de

inducao, gerador sincrono, etc. (CBEE, 2000).

O aerogerador € um equipamento que tem a capacidade de captar a energia
cinética contida nos ventos e transformar em energia elétrica. Com a evolugcédo da
tecnologia empregada ja existem aerogeradores de grande variedade de tamanhos,

sendo assim, o mercado segmentou-se em dois distintos grupos:

= Aerogeradores de Pequeno Porte (Poténcia: 0.1 KW — 100 KW e

Diametro: 50 cm — 21m);

= Aerogeradores de Grande Porte (Poténcia: 100 KW — 4500 KW e
Didmetro: 21 m—112 m).

Existem principalmente duas topologias gerais de construcdo dos captadores

eoblicos, os de eixo vertical e de eixo horizontal.

Ha uma grande discussao entre os defensores dos dois tipos onde sao
apresentadas vantagens e desvantagens técnicas, mas comercialmente falando os
de eixo horizontal tem apresentado grande superioridade aos de eixo vertical, pois
apesar de exigirem maior complexidade mecanica, sao equipamentos que trabalham

com uma rotagdo mais elevada reduzindo enormemente os custos dos alternadores.

Em geral, os rotores de eixo vertical tém a vantagem de ndo necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variagdes da direcdo do vento, o que reduz
a complexidade do projeto e os esforcos devido as forcas de Coriolis. Os rotores de
eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentagao (/ift) e por forgas
de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus,
Savonius e turbinas com torre de vortices. Os rotores do tipo Darrieus sao movidos
por forcas de sustentacao e constituem-se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil

aerodinamico, atadas pelas duas pontas ao eixo vertical (CRESESB, 2007).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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Figura 3.1: Aerogerador Experimental de Eixo Vertical

Fonte: (CRESESB, 2007)

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns, e grande parte da
experiéncia mundial esta voltada para a sua utilizacdo. Sdo movidos por forcas
aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacao e forcas de arrasto. Um corpo
que obstrui o movimento do vento sofre a acdo de forcas que atuam
perpendicularmente ao escoamento (forcas de sustentacao) e de forcas que atuam
na direcido do escoamento (forcas de arrasto). Ambas sado proporcionais ao
quadrado da velocidade relativa do vento. Adicionalmente, as forcas de sustentacao
dependem da geometria do corpo e do angulo de ataque (formado entre a
velocidade relativa do vento e o eixo do corpo) (DUTRA, 2001).

Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores
convencionais) sdo predominantemente movidos por forgas de sustentacado e devem
possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja
sempre em posi¢do perpendicular ao vento. Tais rotores podem ser constituidos de
uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas pas. Construtivamente, as pas

podem ter as mais variadas formas e empregar os mais variados materiais. Em

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro reforgada
(CRESESB, 2007).

Figura 3.2: Turbina Edlica de Eixo Horizontal

Fonte: (CRESESB, 2007)

A turbina edlica moderna € uma maquina que capta a energia cinética dos
ventos, por meio de um rotor aerodindmico com duas ou mais pas, e converte,
através de um gerador elétrico, para energia elétrica. Além do rotor e do gerador,
uma turbina edlica € composta por varios componentes: um sistema de transmissao
de torque entre o rotor e o gerador elétrico; um sistema de posicionamento do rotor
(leme) para otimizar a captagédo de energia do vento; um sistema de freio mecénico
e/ou aerodinamico que reduz a rotacdo da maquina em condi¢oes de velocidade de
vento extremas ou para possibilitar acesso para manutencdao, uma carenagem de
protecdo da conexao das pas com o cubo do eixo — que também atua para melhorar

a eficiéncia aerodinamica do rotor, e uma estrutura de suporte para todo o conjunto

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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de componentes mecanicos e eletromecanicos. Além disso, uma turbina edlica
necessita de uma torre alta para posicionar o rotor aerodindmico adequadamente
para captacdo do vento (LIMA JUNIOR, 2006). A figura 3.3 mostra as principais
partes de uma turbina edlica de pequeno porte.

_Tampa da Nacele

,Articulacao do leme

Carenagem
Leme
— 1 o
@ —-
¥\ Estrutura de suporte
N Rolamento de giro (guinada
Pa/Rotor —— giro (g )
' ™~ Torre
?_ Peso
u (Controle passivo do dngulo de passo)

Figura 3.3: Componentes de uma Turbina Edlica de Pequeno Porte

Fonte: (LIMA JUNIOR, 2001)

3.5. Componentes de um Aerogerador de Eixo Horizontal de Pequeno Porte

Um aerogerador de pequeno porte e eixo horizontal é formado basicamente
de cinco partes:

= Rotor Edlico (Pas): € responsavel por transmitir a energia cinética dos
ventos para o eixo do aerogerador.

= Alternador: recebe a energia eletromotriz do rotor e converte em energia
elétrica.

= Sistema de Direcionamento: responsavel pelo alinhamento do rotor em

direcdo ao vento.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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» Sistema de Seguranca: atua como um sistema de protegcdo para
momentos de ventos muito fortes.

= Controlador de Carga: gerencia a geragcao de energia.

3.5.1. Rotor Edlico

As pas sao perfis aerodindmicos responsaveis pela interacdo com o vento,
convertendo parte de sua energia cinética em trabalho mecéanico. Nos
aerogeradores que usam controle de velocidade por passo, a pa dispde de
rolamentos em sua base para que possa girar, modificando assim seu angulo de
ataque. As pas sao fixadas através de flanges em uma estrutura metalica a frente do
aerogerador denominada cubo (CRESESB, 2007).

Cada fabricante possui um tipo de construgao diferenciada e estas diferencas

terminam a poténcia do equipamento, nivel de rotacéo, nivel de ruido e seguranca.
a. Area x Poténcia

A poténcia da maquina esta diretamente relacionada ao didmetro do rotor,
pois existe um limite fisico para geracéo de energia em funcao da area.

b. Nivel de Ruido

No mercado existem maquinas ruidosas e maquinas silenciosas e o fator
determinante para esta caracteristica, além do préprio perfil aerodinamico utilizado é
a rotacao em que as pas trabalham.

c. Seguranca

Os materiais empregados devem ser de boa qualidade para que nao s6 sejam
seguros como também tenham uma vida longa de operacdo. Os materiais

largamente utilizados s&o a fibra de vidro e fibra de carbono.

A maioria dos aerogeradores utiliza trés pas, o que tem determinado para que
a grande maioria das maquinas utilize esse numero € a relagdo custo x beneficio,
com um maior numero de pas seria possivel obter melhores rendimentos mas com

um custo mais elevado, ja com um menor numero de pés (2) a maquina ficaria mais
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barata, mas em compensacao a sua operagao seria menos suave principalmente

nas mudancas de dire¢ao do vento, onde apresentam uma vibracao indesejada.

3.5.2. Alternador

A transformag&o da energia mecénica de rotacdo em energia elétrica através
de equipamentos de conversédo eletro-mecanica € um problema tecnologicamente
dominado e, portanto, encontram-se varios fabricantes de geradores disponiveis no

mercado.

Entretanto, a integracdo de geradores no sistema de conversdo edlica

constitui-se em um grande problema, que envolve principalmente:

» VariacGes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagcdées por minuto
para a geracao);

» VariacGes do torque de entrada (uma vez que variacdes na velocidade do
vento induzem variagdes de poténcia disponivel no eixo);

= Exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida;

» Dificuldade de instalacdo, operacdo e manutencao devido ao isolamento
geografico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de
producao (isto é, necessitam ter alta confiabilidade).

Atualmente, existem varias alternativas de conjuntos motor-gerador, entre
eles: geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos,
geradores de comutador de corrente alternada. Cada uma delas apresenta
vantagens e desvantagens que devem ser analisadas com cuidado na sua

incorporacao ao sistema de conversao de energia edlica (CRESESB, 2007).

E fundamental lembrar que este componente ira operar em velocidade
variavel, em baixa rotacdo, ao tempo e sujeito a todo tipo de intempéries e deve ser
capaz de resistir a estas condi¢cées durante anos. Isto requer o desenvolvimento de
um alternador especifico para geracdo edlica uma vez que os disponiveis no

mercado ndo requerem este grau de exigéncia.
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Um dos fatores de maior relevancia no avanco tecnolégico dos pequenos
aerogeradores € a utilizagdo dos magnetos permanentes, normalmente o neodimio

que devido ao seu alto grau de magnetizacao viabilizou a geracao em baixa rotacao.

a. Acoplamento Direto x Multiplicador de Velocidade

As péas por diversas razdoes devem trabalhar em baixa rotacdo e isto forca
alguns fabricantes a utilizarem multiplicadores de velocidade para compatibilizar a
rotacdo da pa com a rotagdo exigida pelo alternador. O grande inconveniente desta
solucdo € a perda de rendimento pela transmissdo mecanica, € 0s inevitaveis

desgastes com o tempo.

Quase que a totalidade dos pequenos aerogeradores utilizam o acoplamento
direto uma vez que este sistema possui maior confiabilidade mecanica e
longevidade em comparagdo com a utilizagdo de multiplicador de velocidade. No
entanto, € bom lembrar também que os bons sistemas de multiplicagcdo de

velocidade sao extremamente caros.

b. Resisténcias as Condicoes de Operacao

Poucos equipamentos trabalham em condi¢cdes tao severas e extremas,
mesmo que por alguns minutos quando ocorrem grandes ventanias e também nas
condicoes diarias de chuva, sol, maresia, etc. Sendo assim o alternador deve
possuir uma construcdo simplificada, robusta e ser fabricado com materiais

antioxidantes.

Mais uma vez o nivel de rotacdo é importante, pois ira determinar a
longevidade dos rolamentos e quanto mais rapido for o equipamento maior sera o

desgaste e a necessidade de manutencéo.
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c. Inicio da Geracao

Uma caracteristica Unica dos alternadores empregados em aerogeradores € a
resisténcia inicial de rotacdo, os alternadores de fluxo radial (os mais comuns no
mercado) tém uma grande resisténcia de partida o que muitas vezes faz com que o
equipamento inicie a rotacdo e conseqgientemente a geracdo de energia comum

vento muito elevado, tendo consequéncias diretas na geracdo de energia.

3.5.3. Sistema de Controle

Os mecanismos de controle destinam-se a orientacao do rotor, ao controle de
velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma
enorme variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo,
freio), aerodindmicos (posicionamento do rotor) ou eletrénicos (controle da carga)
(CRESESB, 2007).

3.5.3.1. Sistema de Direcionamento

Existem dois tipos de sistema de direcionamento: o up wind, o qual possui um
leme direcionador que posiciona o rotor a frente da torre e 0 down wind, o qual nao
possui leme e pela propria acédo do vento equilibra o rotor em direcdo ao vento, mas
se posicionando atras da torre, o que pode ter influéncia negativa na captacdo de

energia.

3.5.3.2. Sistema de Seguranca

Os aerogeradores devem ser capazes de suportar todo tipo de vento sem que
a rotacdo das pas saiam de controle, isto ocorrendo, o resultado serd um barulho

extremamente desagradavel ou até mesmo um acidente como a quebra das pas.

O sistema mais eficiente e seguro de controle de velocidade é o chamado

controle de passo, este sistema consiste no giro das hélices sincronizadamente de
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acordo com a velocidade do vento e é utilizado por todas as maquinas de grande
porte existentes.

As maquinas de pequeno porte em sua absoluta maioria ndo possuem este
tipo de controle e contornam o problema com sistemas duvidosos de controle de
velocidade e o fazem a uma velocidade de vento mais baixa, 12.5 m/s ou 45 Km/h. A
escolha por estes sistemas ocorre em geral por questdes econdmicas e em alguns

casos por complexidade técnica ocasionando manutengoes freqlentes.

3.5.3.3. Controlador de Carga

O controlador de carga tem como principais objetivos adequar a geracao de
energia e 0 seu armazenamento, a interacdo com o usuario e a protecao das

baterias no caso de sistemas que fazem armazenamento de energia.

Dependendo das caracteristicas da energia gerada por cada alternador é
necessario maior ou menor complexidade no acoplamento do aerogerador com as
baterias, uma vez que se gera em corrente alternada (AC) e armazena-se em

corrente continua (DC).

» |Interagdo: a interacdo com o usuario se da através de sinais luminosos
que indicam o estado de carga das baterias e componentes que indicam a
geracao do equipamento. Em alguns casos é disponibilizado uma chave
de freio magnético para em caso de manutencado ou em uma emergéncia.

» Protecdo das Baterias: a protecdo das baterias é o ponto mais importante,
pois o0 controle da quantidade de energia disponivel nas baterias pode
aumentar ou diminuir o seu tempo de operacdo. Ele normalmente atua
protegendo tanto contra o excesso de carga quanto o excesso de
consumo, caso haja uma diminuicdo do nivel de energia.

= Durabilidade: por se tratar de um equipamento que muitas vezes nao tera
assisténcia permanente deve-se ter em mente sempre a durabilidade do

controlador.
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3.6. Componentes de um Sistema Edlico de Geracao de Energia de Pequeno
Porte

Para que um sistema de geracdo edlico funcione efetivamente, além do
aerogerdor, que corresponde ao principal elemento do sistema, sdo necessarios
outros equipamentos que compdem um sistema basico de geracao edlica. Esses

elementos sdo descritos a seguir:

Os componentes basicos dos sistemas de geracdo de energia edlica
compreendem o aerogerador, e 0s demais equipamentos relativamente
convencionais destinados a transformacdo ou armazenamento da energia elétrica

para que esta possa ser utilizada pela carga.
Os sistemas edlicos sdo compostos por cinco elementos basicos:

= O aerogerador, equipamento de geracao de energia;

» Atorre, destinada a sustentacao do equipamento de geragao de energia;

= O controlador de carga, responsavel pelo gerenciamento da geragéo de
energia;

» As baterias, componentes de acumulacéo da energia gerada, e

= O inversor, que transforma a energia do equipamento adequando
necessidade da carga.

Considerando que ja descrevemos o0 aerogerador e seus componentes

fundamentais, inclusive do controlador de carga, vamos tratar sobre os demais

elementos do sistema de geracao edlica.

3.6.1. ATorre

As torres sao necessdrias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de
elevada contribuicdo no custo do sistema. Inicialmente, as turbinas utilizavam torres
de metal trelicado. Com o uso de geradores com poténcias cada vez maiores, as
naceles passaram a sustentar um peso muito elevado tanto do gerador quanto das

pas. Desta forma, para dar maior mobilidade e seguranca para sustentar toda a
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nacele em alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres de metal tubular ou de

concreto que podem ser sustentadas ou ndo por cabos tensores (CRESESB, 2007).

A torre é também um componente que pode ter grande variabilidade em
funcdo das condic¢des locais, de terreno, obstaculos ao vento e disponibilidade de
area para instalacdo. A altura pode variar de 12 até 32 metros. No entanto,
experiéncias comprovam que normalmente uma altura de 15 metros tem uma boa

relacao custo beneficio.
Existem basicamente dois tipos mais usados:

= Estaiada — Possui uma haste central de sustentacdo onde se langcam
cabos de aco que sao ancorados por bases que suportam toda a carga de
forca lateral. Normalmente sdo as torres economicamente mais viaveis
para pequenos aerogeradores, mas necessitam de espaco para sua
instalacao.

= Autoportante — Pode ser trelicada ou tubular e ndo ha necessidade de
estais. Requerem estruturas mais robustas e caras. Este tipo de torre
necessita de equipamentos especiais para realizacdo de qualquer

eventual manutencéo.

3.6.2. A Bateria

As baterias, também denominadas de acumuladores de carga, sao

conhecidas por ser uma conveniente forma de armazenamento de energia.

A mais simples unidade de operacdo de uma bateria é a chamada célula
eletroquimica. Dependendo do tipo de célula utilizada as baterias podem ser

classificadas em recarregaveis e ndo-recarregaveis.

As células primarias compdem as baterias que podem ser utilizadas uma
Unica vez (nao-recarregaveis), as quais sao geralmente empregadas como fontes de
energia de baixa poténcia. J& as células secundarias compdem as baterias
recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma
fonte de tensao ou de corrente e reutilizadas vérias vezes, utilizadas na maioria das

aplicagdes por longos periodos.
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As baterias sdo importantes para 0 armazenamento da energia quando a
geracgao for maior que o consumo. Esta energia armazenada serd utilizada quando
ndao houver vento apropriado, 0 que possibilitara um maior aproveitamento do

sistema.

E aconselhavel a utilizagao de baterias especificas para este tipo de energia,
que sao baterias estacionarias ou de descarga profunda, pois como a producéo
deste tipo de energia € irregular é necessaria uma bateria que aglente uma
descarga maior sem afetar sua durabilidade. Estas baterias possuem uma
durabilidade superior as baterias automotivas.

3.6.3. O Inversor

Os inversores, também chamados de conversores, sdo elementos cuja
finalidade é adaptar as caracteristicas da corrente gerada a demanda total ou parcial
do sistema.

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de
corrente entre as dire¢des positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores
controlados de silicio (SCRs) e, mais recentemente, os IGBTs (/nsulated Gats
Bipolar Transistor) sao tipicamente usados como chaves semicondutoras.

Em determinadas aplicagdes que operam em corrente continua, nao é
possivel fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a solicitada
por todos os elementos de consumo. Neste caso a melhor solucéo é a utilizacdo de
um conversor de tensao CC-CC.

Em outras aplicagdes, as quais incluem elementos que trabalham em corrente
alternada, € necessario a presenca de um inversor que transforme a corrente

continua, proveniente dos aerogeradores, em corrente alternada.

Um inversor caracteriza-se, principalmente, pela tensao de entrada, que deve
se adaptar a do gerador, a poténcia maxima que pode proporcionar € a eficiéncia.
Esta ultima se define como a relacdo entre a poténcia elétrica entregue a carga
(poténcia de saida) e a poténcia elétrica extraida do gerador (poténcia de entrada).
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Para especificar um inversor, € necessdario considerar tanto a tensdo de
entrada quanto a tenséo de saida. Além disso, todas as exigéncias que a carga fara
ao inversor devem ser observadas, ndo somente em relacdo a poténcia, mas

também variacdes de tensao, freqiéncia e forma de onda (CRESESB, 1999).

A eficiéncia do inversor varia em fungéo da poténcia consumida pela carga. E
necessario conhecer essa variagao, sobretudo se a carga em corrente alternada é
variavel, a fim de que o ponto de operacdo do equipamento se ajuste o melhor
possivel a um valor médio especificado. Pode-se considerar a eficiéncia de 70% da
carga como um parametro aceitavel de eficiéncia do inversor. Porém, deve-se

projetar um inversor visando alcancar eficiéncia superior a 90%.

Outros aspectos importantes que devem possuir 0s inversores sao a

adequada protecéo contra curtos-circuitos e sobrecargas.

A escolha do inversor a ser utilizado deve ser feita considerando, obviamente,
as caracteristicas da carga de trabalho, a qual definirhA a necessidade de

equipamentos mais ou menos complexos.

3.7. Configuracoes Basicas de Sistemas Edlicos

Um sistema eodlico pode ser utilizado em trés aplicacoes distintas: sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a
uma configuracao bésica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em

determinados casos, de uma unidade de armazenamento (DUTRA, 2001).

3.7.1. Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de
energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o objetivo de
utilizar aparelhos elétricos, ou na forma de energia gravitacional, com a finalidade de
armazenar a agua bombeada em reservatérios para posterior utilizacdo. Alguns
sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, como no caso dos sistemas

para irrigagdo onde toda a 4gua bombeada é diretamente consumida.
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Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga
tem como principal objetivo evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga
profunda.

Para alimentagcao de equipamentos que operam com corrente alternada (CA)
€ necessario a utilizagdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um
seguidor do ponto de maxima poténcia necessario para otimizacao da poténcia
produzida. Este sistema é usado quando se deseja utilizar eletrodomésticos

convencionais.

A figura 3.4 ilustra a configuracao de um sistema de geracao edlica isolado.

Controladeor Eletradomésticos
de Carga

Triatangs

Gialabein 4%

Iniersor Lasmpadas

Compuladnres

Batarias

Figura 3.4: Configuracao de um Sistema Edlico Isolado

Fonte: (CRESESB, 2007)

Sistemas de energia edlica autdbnomos para fornecimento regular de
eletricidade tornam-se bastante dispendiosos devido as complicagbes dos sistemas
de armazenamento, que devem compensar ndao sé as variacoes instantdneas e
diarias, mas também compensar a variagao da disponibilidade nos periodos do ano.
Sendo sua aplicacao limitada a pequenos sistemas para recarga de baterias, em
regibes remotas, principalmente para fornecimento de eletricidade para
equipamentos de comunicagdo e eletrodomésticos, onde o beneficio e conforto

compensam o alto custo por watt obtido.
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3.7.2. Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional,
apresentam varias fontes de geracdo de energia como, por exemplo, turbinas
eodlicas, geracao diesel, mddulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizacdo de varias
formas de geracao de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a
otimizacado do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, € necessario realizar um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia
para o usuario (DUTRA, 2007).

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio e
grande porte destinados a atender um numero maior de usuarios. Por trabalhar com
cargas em corrente alternada, o sistema hibrido também necessita de um inversor.
Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opg¢des, a forma de

otimizag&o do sistema torna-se um estudo particular a cada caso.

Unidade de Controle e
Condicionamento de Poténcia

~ N

Armazenamento Carga

Figura 3.5: Configuracao de um Sistema Hibrido Eodlico-Solar-Diesel

Fonte: (CRESESB, 2007)
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3.7.3. Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande niumero de aerogeradores
e nao necessitam de sistemas de armazenamento de energia, pois toda a geracao €
entregue diretamente a rede elétrica. O total de poténcia instalada no mundo de
sistemas edlicos interligados a rede somam aproximadamente 120 GW (WWEA,
2009).

Os sistemas eodlicos de grande porte interligados a rede publica de
distribuicdo por dispensarem sistemas de armazenamento sdo bastante viaveis
representando atualmente a maior evolucdo em sistemas edlicos, ja4 apresenta
custos paritarios ao das hidrelétricas. Nesta configuracado os sistemas edlicos podem
ter uma participacao na ordem de 15% do fornecimento total de energia, envolvendo
a definicdo deste percentual estudos especificos de varios fatores que garantam
fornecimento regular e a qualidade de energia do sistema interligado como um todo
(DUTRA, 2007).

Figura 3.5: Parque Eodlico Conectado a Rede

Fonte: (CRESESB, 2007)
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4. 0 ESTAGIO

Este capitulo apresenta uma descri¢cdo das etapas para elaboracao do projeto
basico de instalacdo elétrica de uma turbina edlica de pequeno porte, bem como o
orcamento estimado para aquisicao de um sistema de geracao edlica.

4.1. Preliminares do Projeto Basico
4.1.1. Disponibilidade do Recurso Edlico

Para selecionar um local para geracdo de energia edlica, o fator vento é
primordial para a definicdo desta escolha. Como ndo poderia deixar de ser, se ndo
ha vento, ndo ha geracéo de energia.

Devido ao alto custo para a realizagdo de um estudo do potencial edlico de
cada local onde se pretenda instalar um aerogerador, em todo 0 mundo a decisao de
aquisicao dos aerogeradores de pequeno porte é tomada baseada em informagdes
macro, como a verificacdo do potencial edlico da regido como um todo, através da
consulta de um mapa edlico e a analise visual do local identificando locais onde n&o

haja grandes barreiras para o vento.

O Brasil ja possui um Atlas Eoélico que da uma visdo geral dos locais com
bons potenciais de vento e esta disponivel para consulta no site

www.cresesb.cepel.com.br.

De acordo com os dados obtidos através do Atlas Edlico, conforme é
mostrado na figura 4.1, a nossa regido estad apta a receber sistemas de geracao
eoblica de pequeno porte haja vista que as regides circuladas em vermelho indicam
esta caracteristica.

Além dos dados obtidos a partir do atlas edlico, estudos anteriormente
realizados a cerca do potencial edlico no ambito do Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacdo mostram a viabilidade da instalacdo de uma turbina edlica da regiao

em questao.
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Figura 4.1: Potencial Edlico Brasileiro para Sistemas de Pequeno Porte

Fonte: Atlas Edlico Brasileiro

4.1.2. Localizacao

A escolha do local para instalacdo é um fator determinante para o resultado
que sera obtido com a operacgéo da turbina edlica. Em primeiro lugar uma questao
Obvia é a necessidade de vento. No entanto, ndo basta ventar, o regime de ventos
precisa ter qualidade apropriada para a geragao edlica.

Ventar muito pode ndo ser propriamente uma qualidade. O importante é a
constancia do vento. O ideal seria uma velocidade média elevada (maior que 5 m/s)

com uma distribuicdo estatistica de pouca dispersao.

Em ventos de elevada turbuléncia o aerogerador tem prejudicada a sua
geragdo de energia, sendo comum recomendar-se a instalagdo do captador edlico

no minimo 7 metros acima de qualquer obstaculo situado em um raio de 100 metros.

A localizag&o deve levar em consideragéo, também, a distancia entre a torre,
o controlador de carga e os consumidores. Em sistemas de baixa tensdo o
comprimento de condutores deve ser reduzido ao minimo. Isso é critico, em

particular, entre a torre e o controlador de carga.
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4.2. Especificacoes Técnicas do Aerogerador

Para a geracdo de energia eodlica do nosso sistema serd utilizado um

Aerogerador da ENERSUD, modelo VERNE 555, que apresenta as seguintes

caracteristicas técnicas:

Tabela 4.1 — Especificacoes do Aerogerador VERNE 555

AEROGERADOR VERNE 555
Diametro da Hélice 5.55 mt
Poténcia a 12 m/s 6.0 kKW
Numero de Pas 3
Tipo de Pas Torcida (5 aerofélios)
Velocidade de Partida 2.2m/s
Torque de Partida 0.3 N/m
Controle Active Stall

Protecéo Contra Altas Velocidades
Sistema Magnético

Sistema Elétrico

Tensédo de Saida

Corrente Maxima de Saida
Topologia

Peso Total

Material Anti-Corrosao

Controle de Passo Sincronizado
Neodimio (Ima Permanente)
Trifasico

120 Volts

50 A

Fluxo Axial

190 kg
Aluminio/Inox/Galvanizacao

Figura 4.2: Aerogerador VERNE 555
Fonte: ENERSUD
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A curva de poténcia do aerogerador VERNE 555 ¢é apresentada na figura 4.3.

Curva de Poténcia VERNE555

7000
6000 ¢

5000 / \
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3000
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1000 ‘/
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watt

o
-
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Figura 4.3: Curva de Poténcia do VERNE 555
Fonte: ENERSUD

4.2.1. Componentes do VERNE 555
a. Pas/Captador Edlico

O rotor do VERNES55 é composto de trés pas feitas de fibra de vidro fixadas
na prépria carcaga do alternador por meio de uma raiz tubular de ago e um eixo de
aco inox que permite a sua modulagao, ajustando o angulo de ataque em funcao da
velocidade do vento. H& ainda para a fixacdo das hélices uma mola central que deve
ser comprimida sobre as bases das hélices garantindo que estas atuem de acordo

com a regulagem determinada e também para que haja a sincronizacao do sistema.

As pas tém formato torcido estreitando da raiz até a ponta o que visa facilitar
a partida com vento de baixa velocidade, oferecer alto desempenho nas maiores
velocidades e baixo nivel de ruido.
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b. Alternador (Gerador de Magnetos Permanentes)

O alternador tem a fung&o de transformar a energia rotacional do rotor em
eletricidade. O VERNE555 tem um alternador do tipo axial com duplo rotor o que
permite ter uma maquina potente compacta e resistente. O alternador utiliza
magnetos permanentes feitos com base de neodimio. Sendo o alternador uma
maquina propria para uso em baixa velocidade o aerogerador permite o
acoplamento direto ao captador edlico, dispensando o0 uso de sistemas
multiplicadores de velocidade.

O alternador do VERNES55 produz corrente alternada trifdsica que flui por
meio de trés cabos para a base da torre e dai ao controlador de carga.

c. Leme Direcionador

O leme direcionador é fabricado em fibra de vidro e é acoplado ao corpo da
cabeca rotativa. A sua funcéo é orientar o captador edlico no sentido da direcdo do

vento e responder as minimas alteragbes nesta diregéo.

d. Cabeca Rotativa

A cabeca rotativa cumpre uma série de fungcdes no VERNESS55. Por meio
desse elemento é feita a fixacdo no tubo padrdo que sempre deve existir no topo da
torre. Os seus rolamentos internos permitem o giro completo facilitando o
alinhamento do aerogerador com a direcéo do vento. No interior da cabeca rotativa €
feita a fixacao do cabo elétrico que transmitirdo a corrente elétrica do gerador que
gira acompanhando a direcdo do vento para o controlador de carga. Para que nao
haja a torcdo no cabo elétrico durante a mudanca de direcdo do gerador o
VERNES555 possui um jogo de escovas que fazem a transferéncia da energia do
aerogerador para o cabo elétrico.
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4.3. Especificacoes para Elaboracao do Projeto Basico de Instalacao
4.3.1. Etapa 1: Escolha e Adequacao do Local

Fazendo-se as ressalvas a cerca da localizacdo ideal do aerogerador e
considerando os fins didaticos deste projeto o qual deseja-se instalar nas
proximidades do LABDES, optou-se por instala-lo a frente do laboratério, mais
precisamente na parte frontal esquerda do bloco.

O local escolhido apresenta uma oferta regular de vento, estando livre de

obstaculos que impecam a circulagao de vento.

Na figura 4.4 tem-se um escopo da planta do laboratério, bem como o local
onde sera montado o aerogerador e onde deseja-se localizar o ponto de alimentacao

da carga.

Figura: 4.4: Escopo da Planta do LABDES

4.3.2. Etapa 2: Montagem da Torre

O primeiro passo para se instalar o VERNE555 é a montagem da torre sem a
presenca do aerogerador. Para que seja montada a torre é preciso que se tenha
uma estrutura fisica capaz de suportar o peso do conjunto torre/aerogerador.

Para o desenvolvimento desta tarefa € necessario que se faca o projeto de
fundacdo, o qual corresponde a uma estrutura de concreto projetada por um

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



30
Capitulo IV — O Estagio

profissional apto, no caso um engenheiro civil, a estabelecer dimensdes e demais
condicoes necessarias para que esta estrutura seja capaz de suportar a carga do

conjunto torre/aerogerador.

Ja a montagem da torre deve ser realizada, também por uma equipe de

engenharia, que dispéem de equipamentos necessarios para este fim.

A torre a ser utilizada é do tipo autoportante de estrutura tubular e apresenta
as seguintes caracteristicas: torre metalica de 15 metros de comprimento em ago A-
36, sub-dividida em trés partes, sendo duas de 6 metros octogonal e 1 cilindrica de 3
metros flangeada em padrao ENERSUD. Além da torre propriamente dita, € utilizada

uma base articulada como suporte para a mesma.

4.3.3. Etapa 3: Projeto de Instalacao Elétrica do Aerogerador

O aerogerador VERNE 555 € fornecido pelo fabricante pré-instalado e sua

montagem inclui cinco etapas, as quais sdo descritas detalhadamente do manual:
1. Conexao do cabo elétrico;
2. Encaixe e fixacao do aerogerador na torre;
3. Montagem e fixacdo do leme direcionador;
4. Encaixe das hélices e aperto da mola central;

5. Fixagao da nacele frontal.

Considerando o aerogerador montado e instalado no alto da torre faz-se
necessario estabelecer um circuito elétrico capaz de coletar a energia proveniente
da turbina edlica deixando-a disponivel em um barramento. Para tanto faz-se

necessario definir o ponto de alimentag¢éo da carga.

O esquema de ligacédo elétrica a ser estabelecido € mostrado na figura 4.5, o
qual é composto pelo gerador edlico, controlador de carga, banco de baterias e

quadro de distribuicdo.
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Aerogerador T —
— Controlador Quadro de
heo= de Carga Distribuicao
g J
-
Banco de
= Baterias
TS

1

Aterramento

Figura 4.5: Esquema de Ligacao Elétrica do Aerogerador

Escolha do Cabo:

A selecao dos cabos para instalacdo do circuito elétrico permite a utilizacao
de dois tipos de condutores: um destinado a ligagdo entre o aerogerador e o
controlador de carga (segmento 1) e outro para a ligacdo entre o controlador e o
banco de baterias (segmento 2).

A escolha do didmetro do cabo € fator determinante do desempenho do
sistema. Um cabo elétrico € ao mesmo tempo um condutor e uma resisténcia a
passagem da corrente elétrica. Como resisténcia ele produz uma perda de energia
que se degrada aquecendo o condutor. Um condutor mal dimensionado pode
acarretar uma perda de energia consideravel.

Os cabos utilizados para instalacdo do aerogerador sdao recomendados no

guia do fabricante de acordo com as especificacdes do sistema de geracao.

= Segmento 1:

A energia elétrica produzida no alternador é trifasica, o que requer trés

condutores elétricos para conduzi-la. A recomendacéao do fabricante é a utilizacdo de
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cabo do tipo PP-Cordplast Trifasico que é bastante resistente e facil de instalar. Ja a
escolha da secdo do cabo (bitola) leva em consideracdo a distdncia entre a
localizacao do aerogerador e do controlador, que no nosso caso é de até 35 metros

e deve, portanto, utilizar uma sec¢ao de 10mm?.

Tabela 4.2 — Especificacoes do Cabo Elétrico

Especificacoes do Cabo PP-Cordplast

Norma NBR 13249

Tipo Multipolar Flexivel (2, 3 ou 4 condutores)
Isolacao Composto Termoplastico de PVC/A
Cobertura Composto Termoplastico de PVC (ST 1)
Tensao Nominal de Isolamento 450/750 V

Temperatura de Uso Continuo 70°C

Temperatura de Sobrecarga 100°C

Temperatura de Curto-Circuito 160°C

Fonte: (COTRIM, 2000)

= Segmento 2:

Esse segmento ira interligar os terminais do controlador de carga com o
banco de baterias e a carga. Essa interligagdo alimenta as baterias e a carga com
corrente continua com amperagem que pode atingir valores bastante elevados,
dessa forma a recomendacao do fabricante estabelece o uso de cabo simples de 10

mm? com comprimento maximo de 2 metros.

Controlador de Carga:

A energia gerada pelo alternador chega ao controlador de carga na forma
alternada e trifasica, mas o nivel de tensédo e a freqUéncia variam extremamente
com a velocidade do vento. Além do condicionamento da energia o controlador de
carga executa funcdes de protecdo das baterias, no que se refere ao excesso de

carga gerada, aumentando assim a vida util do sistema.

A figura 4.6 ilustra o0 modelo do controlador de carga utilizado, que é fornecido
pelo fabricante do aerogerador.
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yindica descarte de carga

Indica controlador ligado

e LIndica interrupg o de carga
/l@'—‘«mnerime:ro

A interrupgdo de carga ocome
quando as baterias apresentam

tensdo caracteristica de carga
haixa.

O corte do consumo visa facilitar
arecarga das baterias

FREID
MAGNH
Freio par
O descarte de carga ocorre quande a
tensdo das baterias revela que elas

0 estio chegando ao excesso de carga.

0 descarie & especialments
mpaortants quando o sistema ndo esta
alimentando nenhuma carga

”

NEGATIVO
DA BATERIA

. POSITIVO DA
DESCARTE DE

TEASES  CARGA BATERIA

oa o SR CARGA

TURBINA CONTROLADA

Figura: 4.6: Controlador de Carga do VERNE 555

Principais Fungdes: Controle de carregamento de baterias com booster para
aproveitamento das baixas velocidades de vento (acima de 3m/s).

= Tensao de Saida: 120 volts.
=  Material: Aluminio.
» Indicador de Carga: Voltimetro.

Banco de Baterias:

Para o dimensionamento do banco de baterias € necessario estabelecer as
caracteristicas das baterias a serem utilizadas, a escolha da bateria segue a
recomendagdo do fabricante do aerogerador, que dispéem de baterias do tipo
chumbo-acido estacionaria 12V — 170 Ah.
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O quadro seguinte apresenta as tensdes caracteristicas de células e baterias
chumbo-acido.

Tabela 4.3 — Especificacoes da Bateria

Tensoes Caracteristicas Tensao a 20°C (V)
Célula Bateria

Tensdo Nominal 2 12
Tensao Maxima 23-25 13,8-15,0
Tensao de Flutuacao 22-23 13,2—-13,8
Tenséo de Circuito Aberto 2,1-2.2 12,6 — 13,2
Tensao Limite para Medida de Capacidade 1,8—-1,9 10,8-11,4
Mudanca das Caracteristicas de Tensdo com - 0,05V para Cada - 0,05V para Cada
a Temperatura 10°C de Aumento 10°C de Aumento

Fonte: (COTRIM, 2000)

Como carga a ser alimentada temos um eletrolisador bipolar com as

seguintes caracteristicas:

= Poténcia Maxima: 5.000 W

= Tensdo: 96V

= Corrente Maxima: 50 A

= Pressao de Trabalho: 1,5 kgf/cm? - 1,0 kgf/cm?

Figura: 4.6: Eletrolisador Bipolar
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No dimensionamento do banco de baterias além da especificacao relativa ao
tipo de bateria utilizada, faz-se necessario estabelecer caracteristicas a cerca do
tempo de funcionamento do sistema, ou seja, das horas de uso.

Considerando que o laboratério dispbe de fonte convencional de energia
(rede elétrica) e geracao solar fotovoltaica optou por utilizar o sistema de geragao
eblica por 3 horas diarias haja vista que o uso prolongado acarretaria numa
exigéncia maior de acumulacdo de energia e conseqlientemente no numero de
baterias.

Essa escolha é justificada como medida de redugao de custos, tendo em vista
que elementos de baterias apresentam elevado custo e reduzida vida util, além de

necessidade de manutencgao periddica.

A definicdo de horas de uso do eletrolisador € baseada numa producao diaria
de hidrogénio eletrolitico de 3 m*, o qual é suficiente para produzir 10 kg de massa
ceramica curada.

O dimensionamento do banco de baterias é realizado utilizando as seguintes
consideracoes:

* Quanto a Carga:

Carga Poténcia N2 de Horas de Energia Diaria
Uso por Dia
Eletrolisador 5.000W 3h 15.000 Wh
Demanda Diaria Total de Energia 15.000 Wh
Demanda Diaria Total de Energia em Ah 125 Ah

= Quanto ao Banco de Baterias:

Dimensionamento do Banco de Baterias

Dias de Armazenamento Necessario 1 dia
Limite de Profundidade de Carga 0,8
Capacidade Necessaria em Ah 156,25 Ah
Capacidade da Bateria Selecionada em Ah 170 Ah
Numero de Baterias em Paralelo 1
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Numero de Baterias em Série 10
Numero Total de Baterias 10
Capacidade Total do Banco de Baterias em Ah 170 Ah
Capacidade Total do Banco de Baterias em KWh 20,4 kWh

Portanto faz-se necessario o uso de 10 baterias de 170 Ah associadas em
série para garantir a oferta de energia durante as horas de uso estabelecidas.

Aterramento:

A malha de terra deve ser feita através da ligagao da carcaca do equipamento
com a terra por meio de condutor elétrico de secdo 16 mm’ e “eletrodo de
aterramento”. Normalmente utilizam-se as ferragens da fundagcdo da torre para

melhorar o aterramento, em substituicdo ao eletrodo de aterramento.

Essa medida segue a recomendacgéo das normas de protecao.

Eletrodutos e Quadro de Distribuicao:

A conexao do aerogeraodor sera realizada mediante a passagem do condutor
(cabo trifasico) através da torre tubular até sua base e a partir dai até sala onde
encontra-se o controlador de carga.

A sala encontra-se equipada com quadro de distribuicdo, sendo necessario
apenas a inser¢ao de um disjuntor termomagnético unipolar de 50A.

4.4. Estimativa de Custo

A estimativa de custo para aquisicdo de sistema de geracao edlica inclui os
itens relacionados ao aerogerador propriamente dito, bem como sua torre de

sustentacgao.
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O orcamento apresentado a seguir corresponde ao custo estimado para a

compra dos equipamentos e acessorios, ndo incluindo custos relativos a montagem

e instalacao do sistema.

Item

Aerogerador VERNE 555 + Controlador

Cabo Elétrico Trifasico PP

Tubo Preto 6” Din 2440 + Flanges,
Parafusos, Solda (Torre)

Tubo Preto 2” ¥2” Din 2440

Bateria Estacionaria 12v - 170ah

Torre Metalica

Cabos de Ago e Acessorios para Torre
Outros (Cabo Elétrico Simples, etc.)
Transporte

Total

Quantidade

30m

—_ - =l A O N

Preco Unitario

(R$)
29.500,00
16,00
5.000,00

300,00
900,00
18.800,00
1.000,00
500,00
1.800,00

Preco Total

(R$)
29.500,00

480,00
5.000,00

600,00
9.000,00
18.800,00
1.000,00
500,00
1.800,00
65.680,00
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5. CONCLUSOES

Este trabalho descreve as especificacbes técnicas para o projeto de
instalacao elétrica de um aerogerador de pequeno porte a ser instalado no campus
da Universidade Federal de Campina Grande. Além de fazer uma estimativa de
custos da aquisicao desse sistema de geracéao edlica.

Os estudos realizados durante este estdgio mostraram a viabilidade de
instalacdo desse sistema e permitiram d& inicio a utilizacdo na geracao edlica no

ambito do Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagéo.

Durante a realizacao deste estagio foi possivel consolidar os conhecimentos
tedricos adquiridos durante a formacao académica, o que mostra que esta atividade
curricular é bastante proveitosa e indispensavel a formacdo do Engenheiro
Eletricista.
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