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RESUMO

MANCINI, Gabrielle X. Anélise da eficiéncia de um aerogerador modelo Darrieus.
2019 34 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia para o desenvolvimento de um
sistema aerogerador off-grid para geracéo distribuida. O método proposto consiste na
modelagem de um sistema composto pela turbina edlica do modelo Darrieus, um
gerador de im& permanente e conectado a um conversor Boost. O sistema podera ser
usado para armazenamento de energia em uma bateria, devido a tensdo de saida do
conversor se manter constante. Este estudo esta dividido em trés etapas: a primeira
aborda os aspectos construtivos da turbina e do gerador utilizados; a segunda parte
consiste no levantamento de parametros do gerador e projeto do conversor. Por fim,
na terceira etapa sera realizada a simulacdo do sistema no software Simulink,
utilizando os parametros obtidos do gerador, a fim de avaliar o desempenho do

sistema.

Palavras-chave: Energia edlica. Geracao de energia elétrica. Geracao Distribuida.

Turbina Darrieus.



ABSTRACT

MANCINI, Gabrielle X. Analysis of the efficiency of a Darrieus model wind turbine.
2019. 34 f. Course Conclusion Work (Graduation) — Electrical Engineering. Federal

Technological University of Paran&. Cornélio Procépio, 2019.

This paper presents a methodology proposal for the development of an off-grid wind
turbine system for distributed generation. The proposed method consists in modeling
a system composed of wind turbine Darrius model, a permanent magnet generator and
connected to one Boost converters. The system can be used for energy storage in a
battery, due to the converter output voltage to remain constant. This study is divided
into three stages: the first deals with the constructive aspects of the turbine and
generator used; The second part consists on the survey of the generator parameters
and converter design. Finally, in the third stage, the system simulation will be
performed in the Simulink software, using the parameters obtained from the generator,
in order to evaluate the performance of the system.

Keywords: Wind energy. Generation of electric energy. Distributed generation.

Darrieus turbine.
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1. INTRODUCAO

Nessa sec¢ao serdo abordados 0s conceitos para a realizacdo da proposta
deste trabalho, contendo uma breve descricdo sobre a demanda energética e o mapa
eolico brasileiro, bem como uma explicacao a respeito dos tipos de geradores edlicos,
aplicacdes, vantagens e desvantagens de cada modelo citado.

1.1 Demanda energética brasileira

Ha um crescente aumento do interesse pela solucdo dos problemas da
demanda energética, pensando na minimizacdo dos impactos ambientais causados
pela geracao elétrica. Com isso o setor de geracao renovavel vem ganhando destaque
por todo o mundo, pois possui a vantagem de ndo emitir gases poluentes e
disponibilidade inesgotavel de recursos energéticos convertidos em eletricidade.

Entre as principais fontes renovaveis, pode-se destacar a energia eolica
como alternativa de boas possibilidade para geracdo de energia elétrica, que surge a
partir da necessidade de diversificacdo de fontes energéticas. Denomina-se energia
edlica aquela que transforma a energia dos ventos em energia util, tal como a
utilizacdo de aerogeradores para produzir eletricidade. A energia cinética do vento
contida na massa de ar que se movimenta é aproveitada através de turbinas edlicas.

No ano de 2012, o governo brasileiro criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA, 2014), cujo objetivo era ampliar as
matrizes que geram menos impactos ambientais. Em 2014, segundo dados do
Governo Federal, o Brasil ultrapassou a Alemanha em expansao da energia edlica.
Com dados mais atuais, o Brasil € o 9° classificado no ranking mundial de potencial
edlico instalado, com taxa de crescimento de 12,7% no primeiro semestre de 2016
(WWINDEA, 2016). Em 2014, segundo dados do Governo Federal, o Brasil

ultrapassou a Alemanha em expanséao da energia edlica.
1.2 Modelos de turbinas edlicas
Ha diversos modelos de turbinas edlicas, classificadas de acordo com o

eixo ao redor do qual as turbinas giram, vertical ou horizontal. As mais usuais sé a de

eixo horizontal.



Os modelos de turbinas edlicas de eixo vertical séo o foco deste trabalho,
devido a vantagem de instalacdo em diversos locais e a sua captacdo de energia
eollica proveniente de diferentes dire¢des, que descarta a hecessidade de um sistema
de controle para manter as pas na direcdo do vento, como esta presente nas tubinas

de eixo horizontal. Alguns desses modelos sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Modelos de turbinas com eixo de rotac&o vertical. (a) Darrieus; (b) Savonious;
(c) Solarwind; (d) Helicoidal; (e) Noguchi; (f) Maglev e (g) Cochrane.

(o

(@ (b) ()

(9)

(e)

Fonte: TONG, 2010.

Entre os modelos de turbinas edlicas existentes, neste trabalho sera
abordada a turbina de Darrieus, mostrada na Figura 1(e), utilizada para micro geracao
de energia elétrica em residéncias, edificios e fazendas. O funcionamento se da pelo
mesmo principio de outras turbinas, pela forca de arrasto, tornando-a adequada ao
uso em centros urbanos devido ao aproveitamento da variacdo de intensidade e

sentido dos ventos. A Figura 2 ilustra o tipo de turbina.
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Figura 2 — Turbina e6lica modelo Darrieus do tipo H de 4 pés.

Al
JT

Fonte: Adaptado de TONG, 2010.

Segundo Milton de Oliveira Pinto (2013, p. 80), o rotor de Darrieus e a
maquina de eixo vertical mais utilizada comercialmente, com uma curvatura com perfil
de fabricacado simétrico dos tipos NACA 0012 e NACA 0015, que em ventos fracos o
rotor possui um torque de partida muito baixo, facilitando o inicio da geracao.

A alta variabilidade do regime de ventos configura uma dificuldade, pois
tornam seu aproveitamento sensivel as condicdes locais e a faixa de velocidades que
turbinas edlicas, ou aerogeradores, conseguem transformar em poténcia elétrica. A
intermiténcia e imprevisibilidade dos ventos configuram a principal desvantagem da
fonte, j& que tornam dificil a analise econémica a longo prazo da instalacao de redes
eodlicas. (GWEC, 2015).

No Brasil, existe um balanco energético com 74,6% de utilizacdo de
energias renovaveis (principalmente energia hidraulica), mas o crescimento de outras
energias renovaveis continua tendo um papel importante no sistema elétrico brasileiro.
(MEM, 2015)

O potencial edlico brasileiro é estimado em cerca de 400GW,
concentrando-se principalmente no nordeste do pais. Estudos indicam que fontes
térmicas de energia, utilizadas apenas em épocas de seca, poderiam ser
completamente substituidas por edlicas, pois nesses periodos o regime de ventos é

mais intenso na regido Nordeste. (MEM, 2015)

1.3 Justificativa

O Brasil é 0 9° colocado no ranking mundial de potencial edlico instalado,

com taxa de crescimento de 12,7% no primeiro semestre de 2016 (WWEA, 2016). O
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crescente indice de geragdo de energia renovavel tem chamado atencdo da midia,
mostrando-se atraente do ponto de vista ambiental, econdmico e politico.

O principal incentivo para a realizacdo deste trabalho se deve a dificuldade
de fornecimento de energia elétrica em locais mais afastados de centros urbanos, bem
como a inexisténcia de linhas de transmissao, facilitando a instalacdo do sistema e
eliminando as perdas de transmissao de energia, que correspondem a 20% das
perdas na linha de transmissdo dos tipos de geracdo mais utilizados. O aumento da
geracdo e energia eolica influencia diretamente a operacdo de planejamento de
sistemas de poténcia em termos de qualidade de energia, seguranca e controle de
poténcia. O modelo estudado proporciona uma simplificacéo de grandes sistemas de
geracdo de energia eolica, possivel para aplicacdo em diversos locais, inclusive de

dificil acesso.

1.4 Objetivos

Nesta secdo, descrevem-se dos objetivos geral e especificos deste

trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

Analisar um sistema de geracao de energia eolica com a utilizacao de uma

turbina do modelo Darrieus.

1.4.2 Objetivos especificos

o Fazer uma breve abordagem tedrica sobre os aspectos construtivos da turbina
de Darrieus;

o Fazer o célculo estimado da Poténcia de Geracao da turbina eélica do modelo
Darrieus;

o Fazer uma abordagem tedrica sobre maquinas de Corrente Continua de ima
Permante;

o Fazer uma abordagem tedrica sobre Conversores CC-CC Boost.

o Realizar medi¢cdes em bancada da resisténcia do circuito de armadura do motor

CC utilizado;
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o Analisar um sistema Turbina-Gerador, por meio de prototipo construido e
analisar a tensédo e corrente de saida do gerador de acordo com a variacdo de
incidéncia do vento;

o Simular o conversor CC-CC Boost com os dados obtidos do sistema Turbina-
Gerador.

o Modelar o sistema de geracao a partir dos dados obtidos em analise.
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2.  ESTRUTURA DE PESQUISA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente sera realizada a fundamentacao tedrica para a elaboracéo
deste trabalho, citando os modelos tradicionais utilizados em aerogeradores de
pequeno porte para microgeracdo e seus aspectos construtivos. S&o descritas as
teorias relacionadas ao principio de funcionamento de uma maquina de corrente
continua de ima permanente e conversor CC-CC Boost que compdem o sistema de
geracado de energia elétrica estudado nesse trabalho.

Com os dados obtidos de estudos anteriores sera descrita a modelagem
do sistema, com a obtencdo dos parametros da turbina, da maquina de corrente
continua e projeto do conversor utilizado.

Turbinas edlicas de velocidade variavel utilizam tecnologia de conversores
de eletrdnica de poténcia para acomodar a operacao e velocidade variavel e permitir
o controle rapido e preciso de fluxo de poténcia ativa e reativa, utilizando controladores
Pl sintonizados por tentativa e erro, porém, para simplificacdo do projeto, a partir de
dados obtidos com protétipo construido, pode-se fazer uma analise simplificada por
meio de valores médios de tensdo gerada e poténcia em uma determinada variacdo

de incidéncia de vento na turbina edlica.

2.1 Fundamentacéo tedrica

Neste item sao abordados 0s equipamentos necessarios para a
constituicdo do sistema aerogerador, com fundamentacao tedrica sobre a turbina de
modelo Darrieus, maquinas de corrente continua e o conversor CC-CC Boost, para

gue seja possivel realizar a modelagem do sistema.

2.1.1 Turbina edlica Darrieus

A turbina edlica do modelo Darrieus € do tipo vertical e devido a sua
construgéo, possui a vantagem de aproveitamento das massas de ar vindas de todas
as diregbes. E alimentada por forgas de sustentacdo nas pas em forma de aerofélio,

permitindo velocidades mais elevadas de rotacéo do que a real velocidade do vento.
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A modelagem da turbina é realizada considerando 0s aspectos

aerodindmicos da mesma.

[ ”

A energia cinética “E.” de uma massa de ar “m” em movimento, com
velocidade “v” € apresentada pela Equacéo 1.

1 1

E.= Emv3 @)

A partir da Equacédo 1, obtém-se a poténcia disponivel no vento “P,;;”, dada

pela Equacao 2, considerando a area de incidéncia edlica da turbina “A”, a velocidade

“* ”

do vento “v” e a densidade do ar “p”.

1
Puss = 5 pAV’ @

Para definir a poténcia edlica extraida pelas pas, deve-se calcular o

coeficiente de poténcia “C,” da turbina, que € relacionado com a taxa de saida da

velocidade do vento “A”, considerando a razdo da velocidade da ponta da pa “v,” e a

velocidade do vento “v”, mostrado na Equagéao 3.

LV _wR_2nR ®3)
v v 60V

O calculo do coeficiente de poténcia “C,” em fungdo da razéo de velocidade

de ponta “A” é dado pela Equacéo 4.
C, = 4A(1 — )* (4)

Segundo Milton de Oliveira Pinto (2013, p. 93), para obter a maxima
eficiéncia da turbina € necessario ter uma razéo de velocidade de A = 1/3, assim o

coeficiente de poténcia da turbina chega ao rendimento de 59,3% da poténcia edlica

disponivel “P,;,”, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Curva de C, por 4.
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Fonte: Pinto, (2013 p. 93).

2.1.2 Méquinas de Corrente Continua

Os motores de CC sdo maquinas CC usadas como motores, e 0s geradores
CC sdo maquinas CC usadas como geradores (CHAPMAN, 2013).

Encontrada em diversas aplicacdes, as maquinas CC de ima permanente
sao utilizadas para baixas poténcias. Com uma constru¢cdo mais simples, baixo custo
e tamanho reduzido, comparado a outras maquinas, oferecem uma alta gama de
utilizacoes.

No estudo deste trabalho, a maquina ird operar como um gerador, onde em
uma maguina CC o circuito de armadura encontra-se no rotor, enquanto que o circuito
de campo se encontra no estator.

Para analise de circuito da maquina CC, tem-se o esquema demonstrado
na Figura 4, onde este trabalha como motor, com a representacdo de uma tensao
ideal de armadura Ea e um resistor de armadura Ra, onde esse circuito € o

Equivalente de Thévenin do rotor.

Figura 4 — Circuito equivalente da maquina CC.



16

Vi Ey = Knwn

O

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, (2014 p. 379).

A tensao terminal “V;." aplicada para uma maquina CC atuando como motor
€ calculada pela Equacéo 5, considerando a tensao de armadura da maquina “E,”, a

resisténcia de armadura “R,” e a corrente de armadura “I,;”.
Vi =Es +Ryl, (5)

O torgue mecanico “T,,,,.” € dado pelo produto da tensdo de armadura pela
corrente de armadura, divididos pela velocidade angular de rotacdo do rotor “w,,”,

conforme a Equacéo 7.

Fula @

7

A vazio, toda a poténcia fornecida a tensédo gerada “E,” é utilizada para
alimentar as perdas rotacionais (FITZGERALD, 2014).
A poténcia mecanica “B,..” da maquina de corrente continua de ima

permanente é dada pela Equacéo 8.
Pnec = Tmec- Wm (8)
2.1.3 Conversor CC-CC Boost
No conversor CC-CC elevador de tenséo, também conhecido na literatura
como conversor Boost, a tensdo média de saida é maior que a tensao de entrada, ou

seja, a minima tensdo média de saida é, teoricamente, igual a tensdo de alimentacdo
E (BARBI, 2008).
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Os conversores CC-CC tém como finalidade a converséo de uma fonte de
tensdo CC fixa em uma fonte de tensdo CC variavel, ou ainda, converter uma fonte
de tensdo CC variavel em uma fonte de tensédo CC fixa, que € o caso deste trabalho.

Suas aplicacBes se concentram no acionamento de maquinas CC para
tracdo elétrica, frenagem regenerativa de maquinas de corrente continua, fontes
chaveadas, sistemas de energia ininterrupta, bem como em outras.

Na configuracéo de elevador (Boost), a tensdo média de saida € maior que
a tensao de entrada, ou seja, a minima tensdo média de saida €, idealmente, igual a
tenséo de alimentacéo.

Segue, na Figura 6, o circuito do conversor CC-CC elevador de tenséo,
conversor Boost, composto por um indutor “L” e um capacitor “C”, projetados para
obter a tensado de saida desejada no sistema, considerando a relacéo entre tenséo de
entrada “V;;,,” e a tensdo de saida sobre a carga “R”. O periodo de chaveamento &
definido no PWM, que gera um pulso para a chave “S”, responsavel pelas etapas de

funcionamento do conversor.

Figura 5 — Circuito do conversor CC-CC Boost.

L D

@ in S _C §R

=

Fonte: Adaptado de Barbi, (2000, p. 71).

Admitindo conducao continua, a primeira etapa de funcionamento inicia-se
em t = 0, quando a chave é fechada. Neste instante a corrente de entrada cresce e
flui através do indutor L e através da chave.

A segunda etapa de funcionamento inicia-se quando em t = t1, quando a
chave é aberta. Neste instante a energia armazenada no indutor L é transferida para
a carga e a corrente no indutor permanece circulando de forma decrescente através
do indutor L, do diodo D, do capacitor C e da carga, até que a chave seja novamente
fechada. Isto apenas é possivel se a tensao de saida for superior a tensao de entrada.

A poténcia de entrada “P;,” do conversor € igual a poténcia de saida “P,”

do mesmo, conforme a Equagéao 9.
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P, = Py (9)

Para o inicio da analise, pode-se obter a corrente “I,” ha carga do conversor
pela Equacéo 10.

_Po (10)

I, =

Com o valor de ”I,,”, pode-se calcular o valor da carga “R”.

|4
R=2 (11)
Iy

A razdo ciclica “D” é calculada pela razdo de “V;,," e “V,”, pela Equagéo 12.

Vin (12)

Da equacéo 9, obtém-se a corrente no indutor “I,”, pela Equagéao 13.

Volo (13)
IL =
Vin

O valor da indutancia “L”, € calculado pela Equacado 14, considerando a

frequéncia de chaveamento “F,” e o ripple de corrente “Ai;”.

I = VinD (14)
Fs(AiIL)

Da Equacéao 15, encontra-se o valor da capacitancia “C”.

IyD (15)

C=—0"——
Fs(AVo Vo)
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3. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO

O modelo de geracéo de energia edlica se baseia no principio da conversao
de energia cinética dos ventos em energia mecanica absorvida pela turbina e
transformada em energia elétrica por meio de um gerador.

Para o aproveitamento da poténcia fornecida pelo gerador é necessario
transformar a fonte variavel de tensdo obtida no terminal “V,” da maquina em uma
fonte de tensao fixa, esse procedimento se da pela utilizacdo e um conversor CC-CC,

como mostra o diagrama da Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de modelagem do sistema de geracéo edlico.

Energia Energia Tenséo
Mecanica Elétrica CC fixa

Vento

Turbina Gerador Conversor CC-CC

Fonte: Autoria Propria.

A poténcia da Turbina Darrieus serd calculada conforme a secdo 5.1,
levando em consideracao a velocidade do vento na ponta da pa e velocidade do eixo
da turbina, além de sua area de captacdo eolica. Para a aquisicdo e dados sera
necessario o uso de um anemometro e tacémetro.

O processo de caracterizacdo do gerador a vazio serd realizado em
bancada, para levantar os para@metros de operacao da maquina CC como motor. Para
isso, faz-se necessario o uso de um amperimetro digital, voltimetro e uma fonte de
corrente continua “V,”, a fim de obter a tensao, corrente e velocidade da maquina CC,

representados no circuito da Figura 7.

Figura 7 — Caracterizacdo do gerador a vazio

®

Ea <V> p—"

Fonte: Adaptado de Moraes, (2015 p. 32).
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ApOGs o procedimento sera feita uma comparagdo de resultados com as
caracteristicas nominais da maquina CC para uso no protétipo.

O protoétipo € composto por Turbina Darrieus do tipo H de quatro pas e
gerador de corrente continua de ima& permanente acoplado a Turbina, onde serdo
feitos testes em laboratorio com auxilio de ventiladores e em campo para analisar a
poténcia de geracao do sistema.

O gerador de corrente continua ira fornecer uma tensao variavel, pois
depende da rotacdo do eixo da turbina que ndo € constante, portanto, na saida do
gerador, com tensdo terminal V;, serd acoplado um conversor CC-CC Boost, projetado
e simulado para obter uma tensdo de saida fixa para que possa ser utilizada em

diversas aplicagoes.

3.1 Levantamento da Poténcia da turbina

O modelo de turbina edlica de Darrieus, por possuir haste vertical, mantém
0 aproveitamento da incidéncia edlica de todas as dire¢cbes. Para o estudo da
modelagem da turbina foram considerados os aspectos construtivos da mesma,
analisando as dimensdes das pas, o diametro equivalente a circunferéncia formada
pelas pas e sua velocidade de rotacdo proporcional a velocidade de incidéncia do
vento. A modelagem dos aspectos construtivos da turbina é mostrada na Figura 8,
onde é possivel a partir dessas medidas calcular a poténcia disponivel pela turbina.

Figura 8 — Medidas da turbina. (a) Vista superior; (b) P&; (c) Polias.

8o\
n
14 cm N

@

14 cm ’ 16 cm 4 4cm

30cm

45 cm |
(@) (b) (c)

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 9 ilustra a construcdo do protétipo a partir de uma barra roscada
utilizada como haste de sustentacdo da turbina, rolamentos internos a haste central
para realizar a rotacdo em seu eixo, tubo central, hastes de apoio e pas feitas em
aluminio. A turbina foi fixada em uma base de madeira para sustentacao durante a
aquisicdo de dados. Na base do eixo da turbina, podem ser vistas duas polias,

utilizadas para aumentar a rotagéo do gerador, com proporgao de 4:1.

Figura 9 — Prot6tipo da turbina. (a) Vista frontal; (b) vista sup

erior.
.“"'t %

¥

(@) | ) (b

Fonte: autoria propria.

A partir da Equagéo 2, obtém-se a poténcia disponivel no vento, onde a
area é referente ao cilindro formado pela disposicao da turbina, calculado em A =
0,4241 m?. A velocidade do vento analisada serd a maxima suportada pela turbina, ou
seja, momento em que a mesma comeca a vibrar e perder rendimento, que
experimentalmente foi de v = 6,2 m/s. Assim, como mostrado na equacgao, a maxima

geracdo dessa turbina é de 50 W, de acordo com a poténcia disponivel.

1 1
Pyis = EpAv3 = 5-(1)-(0,4241). (6,23) =50 W

Experimentalmente, foi colocado uma fonte de vento artificial em frente a
turbina, a fim de regular a velocidade do vento incidente na turbina com mais precisdo
e seus valores obtidos com um anemoémetro digital. A velocidade de rotag&o da turbina
foi medida por meio do tacometro digital em contato com a polia na base do eixo da

turbina.
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Figura 10 — Anemometro e Tacémetro digitais utilizados na medicéo..

Fonte: autoria prépria

O célculo do coeficiente de poténcia “C,” € realizado pela Equagéo 4,
proporcionalmente ao valor da razéo de velocidade, calculada pela Equacéo 3. Esses
valores foram obtidos e mostrados na Tabela 1, baseados na velocidade do vento,
velocidade da turbina, frequéncia de rotacdo da turbina e velocidade rotérica do

gerador, aumentada por meio do uso de polias.

Tabela 1 — Obtencé&o da razéo de velocidade e coeficiente de poténcia.

(continua)
Velocidade Velocidade Frequéncia Velocidade Razéo de Coeficiente
do vento daturbina de rotacédo f do rotor velocidade A de poténcia
v [V] Viury RPM] [HZz] v, [M/s] Cp,

1,0 31 3,2463 0,2597 0,2597 0,5693
1,3 36 3,7699 0,3016 0,2320 0,5474
1,5 39 4,0841 0,3267 0,2178 0,5331
1,9 42 4,3982 0,3519 0,1852 0,4918
2,0 44 4,6077 0,3686 0,1843 0,4905
2,5 54 5,6549 0,4524 0,1809 0,4856
2,9 62 6,4926 0,5194 0,1791 0,4828
3,2 67 7,0162 0,5613 0,1754 0,4771
3,4 70 7,3304 0,5864 0,1725 0,4725
3,7 75 7,8540 0,6283 0,1698 0,4682

4,0 81 8,4823 0,6786 0,1696 0,4679
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Tabela 1 — Obtencé&o darazéo de velocidade e coeficiente de poténcia.

(concluséo)

4.4
4,6
5,1
5,4
5,8
6,2

89

92

98
103
107
111

9,3201
9,6342
10,2625
10,7861
11,2050
11,6239

0,7456
0,7707
0,8210
0,8629
0,8964
0,9299

0,1694
0,1676
0,1610
0,1598
0,1546
0,1499

0,4676
0,4644
0,4533
0,4512
0,4419
0,4335

Fonte: autoria prépria

A partir dos dados obtidos na Tabela 1, tem-se a curva do coeficiente de

poténcia em funcdo da razdo de velocidade de ponta, mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Curva do coeficiente de poténcia C, pelarazdo de velocidade 4.Fonte

Curva de Cp pela razdo de welocidade de ponta
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Fonte: autoria prépria
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0.22
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Razéo de \elocidade de ponta

0.26
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0.3 0.32

O rendimento maximo dessa turbina, dado pela curva do Coeficiente de

poténcia pela Razdo da velocidade de ponta, é de 58,59%, pois acima da velocidade

de 6,2 m/s, a turbina comeca a vibrar e tem seu rendimento em rapido decréscimo,

assim como mostra o grafico da Figura 3.

Com os valores do coeficiente de poténcia e Poténcia disponivel pela

turbina, é possivel obter o desempenho real desse modelo de turbina eélica, dado por

58.59% da poténcia disponivel, ou seja, o valor real da poténcia é de P,..,; = 29,30 W.
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3.2 Levantamento dos parametros da maquina CC

O motor utilizado nesse trabalho foi adquirido com poucas informacdes,
sendo necessario levantar os parametros para 0 mesmo. Portanto, foram realizados
procedimentos para a caracterizagdo dos parametros desse motor de corrente

continua de im& permanente. Na Figura 12 é mostrado o motor utilizado no trabalho.

Figura 12 — Motor utilizado para o protétipo.

MY6812
24VDC

Fonte: autoria propria

Inicialmente, foi analisado o comportamento da maquina como um motor,
para que pudesse obter os parametros e modelagem dessa maquina operando como
motor.

O processo de determinacéo da resisténcia de armadura foi realizado em
bancada analisando a operag¢do da maquina como motor. Foi proposto o esquema de
ligacdo da Figura 7 para a extracdo de dados da maquina CC, com o0 auxilio de um
amperimetro digital e uma fonte de corrente continua com valores conhecidos de
tensao aplicada.

Para esse esquema de ligacao foi possivel obter resisténcia de armadura
do motor e a tensdo de armadura para um ensaio de rotor bloqueado. Foi verificado
gue esse motor entra em rotagdo com uma tensao de aproximadamente 2V aplicada
ao terminal. E possivel obter os valores de tensdo aplicada “V,” e a corrente de
armadura no rotor e a partir disso calcular uma média para a resisténcia de armadura.

Na maquina de corrente continua de ima permanente, operando como
motor, a tensdo de armadura “E,” é dada pela Equacdo 5. Na Tabela 2, tem-se os

valores obtidos para essa maquina, atuando como motor.
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Tabela 2 — Obtencédo de dados para calculo da resisténcia de armadura.

Resisténcia de Armadura

MedicBes V. [V] Vimec [RPM] I, [mA] R, [Q]
1 2,0 119 195,7 10,22
2 2,5 215 196,3 12,74
3 3,0 307 197,6 15,18
4 3,5 416 198,4 17,64
5 4,0 507 202,3 19,77
6 4,5 611 202,7 22,20
7 5,0 677 204,6 24,44
8 55 784 207,6 26,49
9 6,0 886 208,2 28,82
10 6,5 971 208,6 31,16
11 7,0 1068 209,2 33,46
12 7,5 1174 212,2 35,34
13 8,0 1251 2146 37,28
14 8,5 1421 2174 39,10
15 9,0 1508 221,7 40,60
16 9,5 1542 224.6 42,30
17 10,0 1702 227,5 43,96
18 10,5 1788 231,2 45,42
19 11,0 1802 233,9 47,03
20 11,5 1892 236,4 48,65
21 12,0 2071 238,5 50,31
22 24,0 2532 301,4 79,63

Resisténcia média 34,17

Fonte: autoria prépria

Nota-se que o valor da resisténcia de armadura de motor € muito alto
comparado a valores ideais, tornando-o menos eficiente. Uma possivel solucdo é a
insercdo de uma resisténcia em paralelo para a diminuicdo da resisténcia de
armadura. Porém, essa falha sera compensada de outra forma, para que seja possivel
a utilizacdo de um motor no projeto (que sera melhor explicada na secéo 3.2).

Acima de 2V aplicado em seu terminal o motor inicia a rotacdo e foi
verificado que a corrente de armadura “I,” se estabiliza por volta de 0,0212 A, valor
mais proximo de referéncia para a resisténcia de armadura da maquina, assim pode-

se calcular a tensdo de armadura “E,” nessa maquina pela Equacéo 5.
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Ea =Vt —Ra.la =2 —(34,17).(0,0212) = 1,276V

O valor encontrado de E, = 1,276 V representa a tensao inicial que essa
méaquina CC gera, atuando como gerador.

Com os valores de resisténcia e corrente de armadura dessa maquina €
possivel determinar os demais parametros.

Para determinar o torque mecanico é necessario analisar a velocidade de
rotacdo do eixo do motor, para isso foi realizado em bancada um ensaio no qual
aplicando uma tensao terminal acima de 2V, pode-se verificar rotagcdo do eixo do
motor com o auxilio de um tacémetro.

O torque mecanico € dado pelo produto da tensdo de armadura pela
corrente de armadura, divididos pela velocidade de rotacdo do rotor, como visto na
Equacéo 7.

A poténcia mecanica da maquina de corrente continua de ima permanente
€ dada pela Equacao 8.

De acordo com os dados fornecidos na carcaca do motor, a tensdo nominal
é de 24V, assim foi acoplado um motor no eixo da maquina para analisar a operacao
como gerador. Respeitando esse valor, a maxima tensao aplicada nos terminais “V,”
do motor foi de 24V, para ndo causar danos a maquina. Os dados obtidos desse

ensaio encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da maquina CC operando como motor

Tenséo Velocidade Torque Tensdo de Poténcia Rendimento n
Terminal V, angular w,, mecéanico armadura E, [V] mecéanica [%]

(V] [rad/s] Tinec [N.m] Pec [W]

2,0 12,461 0,0217 1,276 0,27 63,78
2,5 22,514 0,0167 1,776 0,38 71,02
3,0 32,148 0,0150 2,276 0,48 75,85
3,5 43,562 0,0135 2,776 0,59 79,30
4,0 53,091 0,0131 3,276 0,69 81,89
4,5 63,982 0,0125 3,776 0,80 83,90
5,0 70,893 0,0128 4,276 0,91 85,51
55 82,098 0,0123 4,776 1,01 86,83
6,0 92,779 0,0121 5,276 1,12 87,93
6,5 101,680 0,0120 5,776 1,22 88,86

7,0 111,837 0,0119 6,276 1,33 89,65
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Tabela 3 — Pardmetros da maquina CC operando como motor

(concluséo)

7,5 122,937 0,0117 6,776 1,44 90,34
8,0 131,001 0,0118 7,276 1,54 90,94
8,5 148,802 0,0111 7,776 1,65 91,48
9,0 157,913 0,0111 8,276 1,75 91,95
9,5 161,473 0,0115 8,776 1,86 92,37
10,0 178,228 0,0110 9,276 1,97 92,76
10,5 187,233 0,0111 9,776 2,07 93,10
11,0 188,699 0,0115 10,276 2,18 93,41
11,5 198,124 0,0115 10,776 2,28 93,70
12,0 216,868 0,0110 11,276 2,39 93,96
24,0 265,143 0,0186 23,276 4,93 96,98

Fonte: Autoria prépria.

Como mencionado, o rendimento dessa maquina € inferior ao desejavel em
baixas rotacfes, devido a tensdo terminal ser muito inferior a tensdo nominal da
maquina. Na Figura 13, encontra-se o grafico de rendimento pela velocidade desse

motor.

Figura 13 — Rendimento em funcéo da velocidade.
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Fonte: Autoria propria.



28

Caracterizados os principais parametros dessa maquina operando como
motor, pode-se fazer analogamente o mesmo estudo com seu funcionamento como

gerador a vazio.

3.3 Sistema de geragédo com turbina e gerador

Utilizando um multimetro, um tacoOmetro e um anemodmetro, foram obtidos
os dados de geracao, conforme a variacdo de velocidade do vento que incide na
turbina, acoplada ao gerador de corrente continua por meio de um sistema de polias,
ampliando a velocidade de rotacdo do rotor em quatro vezes, conforme
dimensionamento mostrado na Figura 8(c), com o objetivo de aumentar rotacdo no
rotor e, consequentemente, a tenséo gerada. A Figura 14 ilustra o sistema de geracao,

composto pela turbina e gerador.

Figura 14 — Protdtipo do sistema de geragéo.

Fonte: autoria propria.

by

Para a aquisicdo de dados, o gerador foi acoplado a turbina e um
multimetro no terminal do gerador obteve os resultados de acordo com a variacéao de

vento, sendo esta medida por meio de um anemdmetro digital. A velocidade da turbina
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foi aferida com um tacometro digital. A Tabela 4 mostra a aquisicdo de dados de

geracao.

Tabela 4 — Parametros da maquina CC.

(continua)
Velocidade Velocidade da Velocidade do Corrente saida do Tenséo
do vento turbina gerador gerador gerada
(V] [RPM] [RPM] [mA] Y
1,0 31 124 195,32 2,0840
13 36 144 195,38 2,4202
15 39 156 196,62 2,6218
1,9 42 168 196,73 2,8235
2,0 44 176 196,84 2,8580
2,5 54 216 196,91 2,9116
29 62 248 197,06 2,9837
3,2 67 268 197,78 3,1163
3,4 70 280 197,81 3,2558
3,7 75 300 197,97 3,3316
4,0 81 324 198,21 3,4661
4,4 89 356 198,45 3,4788
4,6 92 368 198,67 3,5961
51 98 392 199,55 3,8306
54 103 412 199,99 3,9615
5,8 107 428 202,41 4,1153
6,2 111 444 202,74 4,2692

Fonte: Autoria propria.

Com os dados da Tabela 5, obtém-se os valores médios de geracao do
sistema composto por turbina edlica e gerador. A partir desses dados, € possivel fazer

a modelagem do conversor Boost, a fim de aumentar a tenséo de geracéao.

Tabela 5 — Parametros de saida do gerador CC.

Valores médios

Corrente [mA] Tenséo [V] Poténcia [W]

198,1435 3,1779 0,63

Fonte: Autoria propria.
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3.4 Modelagem do conversor CC-CC

Com os dados reais obtidos pela Tabela 5, no item 3.3, pode-se obter os
parametros do conversor CC — CC para a simulacdo do sistema completo composto
por Turbina, Gerador e Conversor, sendo que, a tensdo de saida do gerador sera a
mesma tensao de entrada do conversor assim como a poténcia.

O objetivo da utilizacdo do conversor Boost € 0 aumento da tensao de saida
do sistema de geracao para V, = 12 V, a fim de utiliza-lo para alimentar uma bateria e
armazenar a energia gerada.

Utilizando as Equacfes 9, 10, 11, 12 e 13 foi possivel verificar os valores
de indutancia e capacitancia por meio das Equacdes 14 e 15. Para isso, foi definida
uma frequéncia de F; = 20kHz, Ai; = 5% e AV, = 5%. Aplicando as equacdes, tem-se
C=32164pF e L =11,8mH.

Como a poténcia de saida do gerador é a mesma poténcia de entrada do
conversor, tem-se que a poténcia final do conversor CC-CC Boost também devera ser

a mesma.
P = Py=0,63W

Considerando que a corrente de saida é de I, = 198,1435 mA, Calcula-se

a carga:

r - Vo _ 12
I, 198,1435.10-3

= 60,5622 Q

A razdo ciclica “D” é calculada pelos valores V, e V;,,:

Vo—V, 12—3,1779
=

D =
Vo 12

= D = 10,7352

Corrente no indutor “I,” € igual a corrente na carga I, = 198,1435.1073 A.

Para o valor de indutancia:
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VD (3,1779).(0,7352)
L= - = = 4,25 mH
F.(Ai l) ~ (20.103).(0,05).(198,1435.10-3 )
O valor da capacitancia € dado por:
I,D 198,1435.1073).(0,7352
c 4 _ ¢ )-( ) _ 4,376 uF

T E@VeVo)  (20.10%).(0,05). (12)

Para verificar se a conducéo de operacao do conversor se mantera

continua, calcula-se o valor da indutancia critica:

V,T. 12. (5.10_5)
Leritico = hD(l - D) =

2l 2.(198,1435.103) 1,5141 mH

Como L0 ¢ L, entdo 0 modo de operacao sera continuo.
Com os valores de indutancia e capacitancia, pode-se simular o conversor

Boost aplicado ao gerador CC, conforme mostrado no circuito na Figura 15.

Figura 15 — Circuito do conversor CC-CC Boost.
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Fonte: autoria prépria.

Na simulacéo, obtém-se na saida do conversor atensdaode I/, = 11,91V e

corrente de I, = 196,6 mA, mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Valores de tenséo e corrente na saida do conversor pela simulagéo.
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Fonte: autoria propria.

Apos a realizacdo da simulacéo, validando os valores calculados para o
conversor CC-CC Boost aplicado ao sistema de geracdo edlica, pode-se modelar o

sistema de geracéo.
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4. ANALISE DO MODELO PROPOSTO DO SISTEMA DE GERACAO

Como o sistema é formado por gerador e turbina, a maquina néo apresenta
o mesmo rendimento da Tabela 2 para as variacdes de tenséo e velocidade, pois a
turbina se comporta como uma carga. Para esse caso, os dados foram obtidos
experimentalmente, considerando a construgdo do sistema para a obtencdo dos
valores de velocidade do rotor, velocidade da turbina e velocidade do vento com o uso

de aparelhos de medicéo, como Voltimetro e Anemémetro.

Figura 17 — Sistema de geracgéo.

//

GERADOR  CONVERSOR CC

Fonte: Autoria prépria.

Pelo protétipo analisado, foram obtidos dados de incidéncia de vento com
velocidade de 1m/s a 6,2m/s, gerando uma velocidade rotérica da turbina com
variacdo de 31 RPM a 111 RPM, conforme a Tabela 1. Com esses dados, foi possivel
a obtencdo da curva de capacidade dessa turbina, considerando a razdo de
velocidade de ponta (relacdo entre a velocidade do vento e a velocidade da turbina),
dada pela Equacéo 3 e o coeficiente de poténcia, calculado pela Equacao 4. Segundo
a curva obtida pela Figura 11, a razdo de velocidade de ponta dessa turbina é de
de 58,59%, capaz de gerar uma poténcia de de 29,30 W.

A determinacao dos parametros da maquina CC foi feita por meio de ensaio
da maquina atuando como motor, ou seja, foi aplicada uma tensao terminal no motor
e analisada a variagcdo de corrente e rotacdo de acordo com a variacdo de tensao
fornecida a maquina, conforme os dados da Tabela 2. Essa maquina CC possui
tensdo nominal de 24 V, sendo este o Unico dado disponivel para analise, portanto, os

dados obtidos comecam a partir do inicio de rotacdo da maquina atuando como motor,
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referente ao valor de 2V e segue com variacao de 0,5V até sua tensdao nominal de
24V. Com os dados de tensdo e corrente terminais, obteve-se a resisténcia de
armadura da maquina e assim, pode-se calcular a tensdo de armadura do motor que,
analogamente, € igual a tensdo de armadura da maquina atuando como gerador. Com
a corrente e tensdo de armadura, pode-se obter o torque mecéanico, pela razao desses
com a velocidade angular da maquina CC, conforme a Equacgéo 7. Pela Equacéo 8,
verifica-se a poténcia de geracdo desse motor, calculada e obtido valor maximo de
geracédo de 4,93 W para uma faixa de operacao de 2V a 24V, conforme a Tabela 2.

Com os parametros do gerador obtidos na Tabela 4, tem-se a corrente,
tensdo e poténcia médias na saida do gerador. Para uma andlise mais detalhada,
deve-se considerar a variacdo de tensédo na entrada do conversor CC-CC Boost, para
isso, é necessario a inser¢cdo de um controlador Pl na entrada do conversor, para
identificar a variacdo da razao ciclica, porém, para facilitagcdo dos calculos, foi definido
para esse trabalho que a tenséo e corrente de entradas no circuito do conversor
utilizadas foram valores médios obtidos em coleta de dados experimental, conferidos
na Tabela 5. Para trabalhos futuros, pode-se analisar mais detalhadamente pelo
método mencionado.

Definida a entrada do conversor, com base na tenséo, corrente de entrada
e poténcia de saida do gerador, utilizada como entrada no conversor, foi modelado o
conversor CC-CC Boost para ampliar a tensdo de geracdo média no valor de V; =
3,1776 V para V;, = 12 V, a fim de utilizar essa tenséo gerada para armazenamento de
energia em uma bateria. Os parametros obtidos pelos célculos e simulacdes foram de
C =3,2164 uF e L = 11,8 mH, para uma carga de R = 60,56 Q e a corrente de saida
do conversor foi de I, = 196,6 mA, com tensao de saida de V, = 11,91V, conforme a

Figura 16 da simulac¢édo do conversor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na andlise de eficiencia de um gerador eolico, deve-se levar em
consideracéo a capacidade de geracdo, com base na incidéncia de vento nas pas da
turbina edlica do modelo Darrieus analisada nesse trabalho. Essa analise leva em
consideracao a rotacao da turbina em relagédo a rotacdo do eixo do gerador, que
gerara uma tenséo a partir da conversao de energia eélica em energia elétrica.

Para esse trabalho, foi utilizado material de aluminio para a fabricacéo da
turbina, considerado leve, portanto, devido ao material e ao tipo de fixagédo do eixo, foi
observada uma alta vibragcdo da turbina a partir de uma incidéncia de vento com
velocidade acima de 6,2 m/s, prejudicando o rendimento do sistema de geracéo. Esse
problema poderd ser solucionado a partir da construcdo de um suporte mais
reforcado, no qual haja mais pontos de fixacdo, um ponto em cima da turbina e um
embaixo, reduzindo a vibracdo. Outra melhoria possivel é o aumento da area das pas,
possibilitando uma forca de arrasto edélica maior, aumentando assim a velocidade da
turbina.

A maquina de corrente continua utilizada no trabalho também pode ser
trocada por uma de menor torque, capaz de girar o rotor com maior velocidade, para
gue se tenha um melhor aproveitamento da capacidade de geracéo da turbina, pois
em analise realizada, verifica-se que a capacidade de geracdo para essa maquina é
inferior a capacidade total de geracao do prototipo da turbina construida.

Na entrada do conversor elevador CC-CC Boost, foi considerada a tensdo
e poténcia de entrada constante para facilitacdo dos calculos, porém, para uma
analise mais detalhada do sistema de geracao edlica, deve-se levar em consideracao
a variacdo de tenséo na entrada do conversor, 0 que gera uma razao ciclica variavel
no conversor. Esse tipo de analise é possivel utilizando um controlador Pl na entrada
do conversor, para que seja considerada essa variacao.

Tendo em vista a analise de um sistema de geracédo edlica, todos o0s
elementos de composi¢cdo foram estudados e foi realizada a construcdo de um

prototipo para validacdo dos métodos.
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