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RESUMO

FONSECA, Mateus Starck; NASCIMENTO, Fabiano Seibt; STIVAL,
Guilherme Luiz. Estudo de Viabilidade de Desenvolvimento de um Gerador
Edlico a partir de Componentes de Mercado. 2013. 68f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Graduacdo em Engenharia Elétrica — Enfase em
Automacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Considerando a crescente busca pela diversificacdo da matriz energética
brasileira, a energia edlica apresenta-se como uma interessante alternativa
ambiental e econbmica. Dada a possibilidade de uma pequena unidade
consumidora conectar-se a rede (Geracao Distribuida), e o alto custo dos
geradores edlicos, 0 estudo mostra 0s componentes necessarios para a
construcdo de um gerador utilizando materiais disponiveis no mercado.
Serdo apresentados dois ensaios realizados em laboratério, onde o
primeiro foi utilizado um alternador automotivo como maquina elétrica, e o
segundo usando um dinamo, com posterior levantamento de dados,
objetivando validar o uso destes no desenvolvimento de um protétipo para

o0 Gerador Edlico.

Palavras chaves: Gerador Edlico, Geragdo Distribuida, Energia Eolica,

Inversor Grid tie, Alternador, Dinamo.



ABSTRACT

FONSECA, Mateus Starck; NASCIMENTO, Fabiano Seibt; STIVAL,
Guilherme Luiz. Feasibility Study for Development of a Wind Power
Generator from Market Components. 2013. 68f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Graduacdo em Engenharia Elétrica — Enfase em Automacéo,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

Considering the growing search for the diversification of the brazilian
energetic matrix. From this, the wind power energy presents itself as an
interesting environmental and economic alternative. Due to the possibility of
a consumer unit connect into the net (Distributed generation), and the high
cost of the wind power generators, the study shows the necessary
components to the construction of the equipment using commercial
materials. Will be presented two tests studied in laboratory, where the first,
it used an alternator as an electrical machine, and the second test, it used a
dynamo, and after this, the group measure the main data, to compare the

machines, aiming to validate the development of wind power generator.

Keywords: Wind Power Generator, Distributed Generation, Wind Power

Energy, Grid Tie Inversor, Alternator, Dynamo.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda energética no Brasil e eventuais
falhas no sistema elétrico atual, o pais vé a necessidade da ampliagdo de
sua matriz de energia. Atualmente cerca 74% da energia ofertada no Brasil
provém de fontes renovaveis, sendo 64% gerada em hidrelétricas, e 10%
de origem edlica e biomassa. (ANEEL, 2013)

Dentre elas, as hidrelétricas tém como grande desvantagem seu
impacto ambiental, principalmente durante sua constru¢cdo, como o0
alagamento de grandes areas para a formacdo da represa, ocasionando
mudancas ambientais (alteracdo do microclima, como alteragcdo dos
valores médios de precipitacdo) e deslocamento das familias que ali
residiam.

De acordo com o Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004 e
sustentado pelas Leis n°® 10.847 e 10.848 de 15 de marco de 2004, o
governo federal apresentou um novo modelo para o Setor Energético
Brasileiro, visando garantir a seguranca do atendimento da demanda
brasileira e promover a insercéo social (Portal Brasil, 2013). Nesse decreto
o0 consumidor livre pode gerar energia para consumo proprio e o
sobressalente vender para a concessionaria responsavel pela distribuicao
local (Geracgéo Distribuida).

O equipamento proposto neste trabalho € de baixo custo para sua
montagem sendo usados necessariamente componentes encontrados no
mercado apresentando também uma baixa manutencédo, ideal para a

geracao edlica residencial.
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1.1 PROBLEMA E PREMISSAS

Partindo da premissa de que o consumidor tem a preocupacao
em buscar produtos mais eficientes e possuir autonomia perante as tarifas
da concessionaria:

e E possivel a construcdo do gerador edlico com componentes
encontrados no mercado?

e Este equipamento construido tera propriedades para atender uma
pequena unidade consumidora?

e A construcao deste gerador pode ser replicada por um proprietario
de uma unidade consumidora que possuir o interesse?

E de se esperar encontrar as respostas para tais perguntas
durante o estudo, e que a maquina desenvolvida seja a melhor alternativa

para geradores de até 840 W.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar viabilidade técnica de um gerador a fim de atender a uma
unidade consumidora em baixa tensdo utilizando componentes de facil

acesso no mercado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e |evantar propriedades dos componentes a serem utilizados;

e pesquisar bibliografia a respeito de geradores eolicos e seu
comportamento na rede;

e desenvolver ensaios em laboratorio;

e analisar os resultados obtidos experimentalmente.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A baixa acessibilidade na compra do gerador, no caso edlico,
motiva a realizacdo do estudo e constru¢cdo do equipamento, assim como
os beneficios econdmicos. Surge também a possibilidade de atender o
consumidor de areas distantes do sistema de distribuicdo, contribuindo na
inclusdo energética e eletrificacao rural. Alem de que a geracao edlica é

uma fonte limpa e menos agressiva ao meio em que esta instalada.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho se dara inicialmente em carater bibliogréfico, na
coleta de informacdes sobre geradores edlicos e inversores de frequéncia.
Feito isso, iniciard o estagio de aquisicdo dos materiais necessarios para
iniciar o desenvolvimento dos protétipos do gerador objetivado.

Por fim, serdo analisados os resultados verificando a viabilidade

da construgdo da maquina.
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2 FONTES DE ENERGIA

2.1MATRIZ ENERGETICA

Considerada um exemplo mundial, a matriz energética brasileira € o
somatorio de toda a energia produzida e disponibilizada aos consumidores.
Esta matriz mostra a representatividade das fontes no cenario nacional, como
se pode ver na figura 1 (ANEEL, 2013).

s

A matriz brasileira € constituida na maior parte por energias
renovaveis, tais como hidraulica, edlica, biomassa, fotovoltaica. Completando
tém-se fontes ndo renovaveis como o carvdo mineral e petréleo.

Eolica: 1,59%

Biomassa: 8,15%

Nuclear: 1,50%
Carvio Mineral: 2,28%

Gas: 10,28% Hidro: 64,40%

Importagio: 6,17%

Petrdleo: 5,63%

Figura 1 - Matriz energética Brasileira

Fonte:

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/operacaocapacida
debrasil.asp

Analisando o grafico, percebe-se que 74.14% da energia produzida provém
de fontes renovaveis, e outro ponto importante é que apenas cerca de 6% vem da
queima de petroleo, considerado este 0 mais agressivo ao meio ambiente. Esses
valores ganham grande foco quando comparados com a média mundial de energia
limpa que €& aproximadamente 13% e, 80% proveniente do petréleo e seus
derivados. (Portal Brasil, 2013)
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A andlise da matriz energética € fundamental para a orientacdo do
planejamento do setor energético, que deve garantir a producdo e 0 uSsO
adequado da energia produzida, onde uma das informag¢des mais importantes
adquiridas é a quantidade de recursos naturais que esta sendo utilizada, para
saber se esses recursos estao sendo feitos de forma racional.

A seguir citam-se algumas das principais fontes de energia (Tabela 1),
renovaveis e nao renovaveis, onde fontes de energia renovaveis sdo aquelas
originarias de fontes naturais que possuem a capacidade de regeneracao
(renovacdo), ou seja, ndo se esgotam. Ja as fontes de energia nao
renovaveis sao aquelas provenientes de reservas limitadas, tendo como
grande exemplo os combustiveis fésseis (Tolmasquim, 2007).

Tabela 1: Comparativo das Fontes de Energia.

Representatividade

Tipo de Fonte Elemento Motriz Impacto Ambiental Nacional (ANEEL, 2013)

Alagamento de grandes dreas,

Hidroelétrica Renovavel Queda d'agua . . 64,32%
alteracdo do microclima
Biomassa Renovavel Combustao de residuos organicos Desmatamer&tc{n)g emissdo de 8,14%
Fotovoltaica Renovavel Radiac&o solar Material utilizado do painel solar

Nuclear Né&o Renovavel Fisso do nicleo do atomo Residuos nucleares 1,51%

Carvéio Mineral Nio Renovivel  Combustdo do cando mineral em Emissio de CO2 228%
forma de pé

Gas Natural NioRenovivel ~ COmbustad de gas naluralcomar £l e 009 NO @ NO2 10,28%
comprimido

Petréleo Néo Renovavel Cmb““%gﬁ;gj”"ad“s %€ Emissio de CO2, CHA e o N20 5 63%

Edlica Renovavel Massas de ar em movimento Poluico sonora e interferéncia 1,58%

na rota migratdria de passaros

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2013.
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2.2ENERGIA EOLICA

Devido a crescente preocupacdo com o0s problemas ambientais
causados pelos combustiveis fésseis, e por se tratarem de uma fonte de
energia ndo renovavel, fontes limpas de emissdo de gases causadores do
efeito estufa vém ganhando destaque no seu uso. A energia eélica é uma
energia contida nas massas de ar em movimento (vento) onde ocorre a
conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacao,
através das turbinas edlicas para geracao de eletricidade. Portanto esta fonte
de energia tém tido um aproveitamento cada vez mais crescente a nivel
mundial, e o seu potencial para tal € muito grande. No Brasil, segundo o atlas
do Potencial Edlico Brasileiro, publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica da Eletrobras, o territério brasileiro tem capacidade para gerar até
140 GW, mas atualmente a capacidade instalada é de 1 GW, o que
representa menos de 1% do potencial (ANEEL, 2008).

Um estudo indica que o pais poderia substituir a energia térmica pela
energia edlica. I1sso porgue as usinas térmicas sé sao acionadas durante os
periodos de seca, quando os rios ficam mais baixos e as hidrelétricas sdo
insuficientes para produzir toda a energia consumida. Porém, é justamente
nesse periodo que o regime de ventos no Nordeste é mais intenso. A figura 2
indica a distribuicdo da capacidade instalada da energia edlica no mundo,
onde paises como a Dinamarca, a energia eolica representa cerca de 18% de
toda a eletricidade gerada (ANEEL, 2008).

Fspanha

Dinamarca

Resto do mundo

Estados Unidos
W Alemzanha

Figura 2 — Grafico da distribuicdo da capacidade instalada no mundo

Fonte: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/06-
energia_eolica(3).pdf
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Outro fator atrativo da implementacdo em larga escala da energia
edlica no pais, principalmente na regido nordeste, € a possibilidade da
complementaridade com a geracgao hidroelétrica, pois, de acordo com a figura
3, 0 maior potencial edlico ocorre justamente no periodo em que a vazao do

rio Sao Francisco esta mais baixa.

M Vazdo do Rie Sdo Francisco

I Vento tipico do Litorz] do Mordeste

‘elacidade do vento e Vazdo do ria

dez
Figura 3 — Gréafico da complementaridade geracao edlico e hidroelétrica

Fonte: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/06-
energia_eolica(3).pdf

Existem duas possibilidades de instalacdo da geracéo eolica, podendo
ser interligado a rede elétrica (on grid) que é mais utilizado comercialmente, e
também isolado da rede (off grid), aplicado em regides rurais ou maritimas.

Com o aumento da classe C no Brasil, surge a oportunidade da
popularizacdo da energia edlica residencial, devido aos altos precos pagos
pelo kW/h. Porém atualmente existem apenas duas empresas fabricantes do
equipamento com tecnologia nacional. Segundo o professor de planejamento
energético da Coppe-UFRJ, o engenheiro Mauricio Arouca, existem trés
acOes essenciais para o desenvolvimento deste mercado no pais, como:
regulamentar a microgeracao distribuida, criar uma politica publica de
estimulo e investir em tecnologia, pois, 0s equipamentos utilizados na
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geracdo edlica residencial sdo diferentes dos utilizados em usinas e parques
eolicos.

Vantagens como a ndo emissdo de gases causadores do efeito estufa
se tratando de uma fonte de energia limpa e renovavel, poder utilizar as areas
do pargue edlico para outras atividades como agricultura e pecuaria e o pais
apresentar um grande potencial edlico, sdo grandes atrativos para a utilizagdo
em larga escala da energia eodlica. Porém, como qualquer outra fonte de
energia, ela apresenta algumas desvantagens como a possibilidade de
interferéncia na rota migratéria de passaros, o alto custo dos equipamentos e
também poluicdo sonora e visual.

2.3 MAPA EOLICO DO PARANA

Com o intuito de descobrir o potencial edlico do estado do Parana, a
concessionaria de energia Copel implementou no ano de 1994 o Projeto
Ventar. O projeto levantou o potencial de 25 locais em diferentes regides do
Parana. A campanha de medic@es foi realizada com a instalacdo de estacfes
anemograficas (equipamentos que medem e registram os dados relativos a
velocidade e direcdo de vento) em locais previamente escolhidos em
diferentes areas do Estado do Parana.

Neste mapa podem ser identificadas as areas de maior aproveitamento
da energia edlica, onde foi elaborado a partir dos seguintes dados:

¢ Informacdes obtidas através do Projeto Ventar;

e Dados de vento de algumas estacdes meteoroldgicas do lapar;
e Arquivo digital com os dados de relevo do Cehpar;

e Base cartogréafica da SemalLiserp e da Sanepar;

e Mapa do Uso do Solo da Semal/Liserp.
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Figura 4 — Mapa de Ventos do estado do Parana

Fonte:
http://www.dtc.uem.br/dtc/index.php/administracao/representantes/17-
newsdtc/ambiental/164-simepar-tera-estacoes-meteorologicas-em-
todos-0s-municipios-do-parana

No Parana, ocorre um fendbmeno similar a da complementaridade na
regido nordeste, onde o regime sazonal, em termos das médias mensais, a
velocidade do vento apresenta maior intensidade nos periodos de inverno e
primavera, coincidindo com a estiagem na regiao Sudeste do Brasil, portanto
a geracdo edlica é mais intensa nos meses em que a tarifa industrial
(horossazonal) é mais elevada. No regime interanual, a variabilidade do
potencial edlico € muito pequena (<10%) se comparada com a do potencial
hidrico (>50%). A fonte edlica ndo apresenta uma producéo regular de acordo
com o tempo. Porém, sua participacdo no sistema elétrico interligado, de base
predominantemente hidrica, podera diminuir o risco de baixa nos
reservatorios durante os anos de estiagem. A geracao eolica pode aumentar
a capacidade firme do sistema hidrelétrico. Esta caracteristica apresenta o
grande potencial de integracdo das fontes edlicas e hidraulica no Sistema
Elétrico Interligado (COPEL, 2013).


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=x3IJALez7mCWoM&tbnid=RTYSWs-3Ng6v1M:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.dtc.uem.br/dtc/index.php/administracao/representantes/17-newsdtc/ambiental/164-simepar-tera-estacoes-meteorologicas-em-todos-os-municipios-do-parana&ei=C7wbUui2O4uy9gTVgIGYAQ&psig=AFQjCNGnENv1Ukh6Vi9iowEP_ZoqzaIxOg&ust=1377635724045942
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A seguir é apresentado o regime de ventos sobre o estado.
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Figura 5 - Regime de ventos sobre o Parana, nas escalas de espaco e
tempo

Fonte:
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%
2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F301DC3A7702B1293032574050
05C2FDB

Sobre o territério do Parana, existem dois fatores que ocasionam o
movimento atmosférico, como um centro de alta pressdo no oceano faz
predominarem os ventos de quadrante Nordeste e também Frentes frias, de
periodicidade irregular variam a direcdo do vento em 360°. O efeito
secundario de diferencas térmicas e de relevo também age em escala
microrregional. A figura 13 apresenta estes dois fatores.
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Figura 6 — Centro de alta pressao e deslocamento da frente fria

Fonte:
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%
2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F301DC3A7702B1293032574050
05C2FDB

Existem diferencas no regime diurno, na escala de médias anuais para
cada hora do dia com relacdo aos ventos no litoral e no planalto, onde
praticamente todo o interior do estado apresenta regimes diurnos
semelhantes, com médias menores no periodo da tarde. Estas diferencas sao
causadas pela influéncia dos efeitos locais e de mesoescala como brisas
marinhas e outros mecanismos térmicos e orograficos. A figura 7 apresenta a
velocidade média dos ventos nestas diferentes regides.
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Figura 7 — Regime de ventos em diferentes regides do estado

Fonte:
http://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpcopel%
2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F301DC3A7702B1293032574050
05C2FDB
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Conceito

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), Geracéo
Distribuida (GD) € uma expresséao utilizada para a geracéo elétrica realizada
junto ou proxima do consumidor independente da poténcia, tecnologia e fonte
de energia. De acordo com a mesma fonte, GD inclui co-geradores,
geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo, geradores de emergéncia, geradores para operacdo no horario de
ponta, painéis fotovoltaicos e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s).

Esse tipo de geracdo, também chamada de geracdo descentralizada,
chegou a ser a regra na primeira metade do século, quando a energia
industrial era praticamente toda gerada proxima do consumidor. A partir da
década de 40, no entanto, a geracdo em centrais de grande porte ficou mais
barata, reduzindo o interesse dos consumidores pela geracao propria e, como
consequéncia, o desenvolvimento tecnolégico para incentivar esse tipo de
geracdo também parou. Com o fim do monopdlio da geracdo elétrica, em
meados dos anos 80, o desenvolvimento de tecnologias voltou a ser
incentivado com visiveis resultados na reducéo de custos. (INEE,2008)

O marco da geracao descentralizada aconteceu em 2004, quando GD
foi mencionada na Lei 10.848/04 como uma das possiveis fontes de geracao
de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04 fornece caracteristicas que
ajudardo as empresas distribuidoras, que até entdo se opunham a esta forma
de geragcdo, a enxergarem na GD uma das formas de mitigar riscos de
planejamento. (INEE,2008)

Do trabalho de Santos e Santos, 2008, para a geracdo distribuida,
tendo como referéncia o “Annual EnergyOutlook 2000” (AEO2000), podem
ser vistas projecoes de evolugéo das tecnologias de geracédo distribuidas num
horizonte temporal de previsdo até 2020 na figura 8.
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Figura 8 - Previsao de evolucéo da instalacdo das varias tecnologias de
GD

Fonte: SANTOS, Fernando Antonio, SANTOS, Fernando Miguel.
Geracdao distribuida versus centralizada. Instituto Politécnico de Viseu, 2008.
Pg5

3.2 Caracteristicas

Estes geradores elétricos, instalados proximos as fontes consumidoras,
deverdo produzir poténcias relativamente baixas, tipicamente abaixo dos 10
MW, para a alimentacdo de cargas locais. O conceito envolve os
equipamentos de controlo, sistemas que articulam o funcionamento dos
geradores e o0 eventual controlam de cargas, para uma adaptacdo a oferta.
(Santos e Santos, 2008)

3.3 Vantagens

A proximidade do local de consumo ao de produgéo vai fazer com que
a geracao distribuida tenha algumas vantagens, trazendo beneficios para os
consumidores e ou para as empresas do setor.
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7

Uma dessas vantagens € a diminuicdo das perdas na rede de
transmissao e distribuicéo, logo reducao dos custos de exploragao, bem como
menor investimento para reforcar o sistema de rede.

A descentralizacdo da geracdo agrega também na reducdo dos
investimentos para implementagdo de novas centrais, nomeadamente para
satisfazer a ponta e para reservas do sistema de producéo, porque com a GD
as novas unidades produtoras podem ser implementadas de forma modular a
medida que cresce a procura. (Santos e Santos, 2008)

Segundo Santos e Santos, GD também promove o aumento da
qualidade de servico aos consumidores proximos a producdo local por
adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmisséao e distribuicdo. A garantia
da continuidade de servico é um fator critico para alguns setores industriais e
empresas de servicos, e, essencialmente, onde a interrupcdo de servico €
certeza de prejuizo, ou em sistemas onde a vida humana possa ser colocar
em risco. Além dos ganhos em qualidade, uma existéncia de reserva de
geracdo distribuida permite um aumento da estabilidade do sistema elétrico.

Para o Instituto Humanitas Unisinos (IHU), a geracédo descentralizada
representa uma possibilidade concreta para colaborar com a redugcdo da
curva de carga, reduzindo o consumo em horarios de pico e diminuindo a
necessidade de investimentos na geragado, transmissao e distribuicdo do
sistema elétrico integrado brasileiro.

Nos paises onde houve o desenvolvimento da geracado distribuida, os
consumidores passaram a preocupar-se mais com aspectos do uso eficiente
da energia. Dessa constatacdo se espera que adotando a GD, o consumo de
energia diminua, sem afetar o conforto ou o bem-estar do consumidor. Ou
seja, um consumo de energia menor para o mesmo servico. (IHU)

A descentralizacdo da geracdo de energia também deve diminuir a
necessidade de construcédo de novas usinas, e, consequentemente, diminuir o
impacto ambiental.

Esse fator ambiental é o que atrai organiza¢des de protecdo do meio
ambiente a defesa de programas na area de geracao distribuida.

Nesse ambito, a World Wildlife Foundation (WWF) defende o
desenvolvimento de programas governamentais para uma regulacdo de
incentivos para maior disseminacdo de tecnologias de geracdo distribuida.
Em diversos paises, sobretudo na Europa, o desenvolvimento de medidas
regulatorias, desde tarifas especiais que possam tomar partido das
caracteristicas de tecnologias utilizadas para geracao distribuida até questdes
relacionadas com qualidade e aumento de seguranca de suprimento, tém sido
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pecas importantes das politicas publicas para auxiliar a disseminacdo de
fontes distribuidas. (WWF)

Segundo a WWF, a geracao distribuida poderia representar, em 2020,
26% da geracdo de energia através de sistemas de co-geragdo e geracao
distribuida, sendo 22% a partir de fontes renovaveis e o restante com
sistemas a gas natural.

3.4 Aplicacéo e Uso

De acordo com o estudo de Santos e Santos, a geracdo distribuida &
geralmente aplicada em zonas rurais, em zonas urbanas desenvolvidas, em
locais onde o preco da concessionaria que fornece energia é muito alto, e
para aqueles consumidores que necessitam de uma alta qualidade de

energia.

A GD pode oferecer um baixo investimento inicial, bem como baixos
custos de funcionamento nas zonas rurais e isoladas, onde existem encargos
fixos consideraveis de transporte e distribuicAo de energia e onde
investimentos iniciais em sistemas de rede sdao muitos dispendiosos e
antieconémicos. (Santos e Santos, 2008)

O uso em zonas urbanas desenvolvidas ocorre nas regidbes em que a
rede tem dificuldade para responder a novas solicitacdes de carga, em que o
custo de reforco da rede é muito elevado, podendo assim, a geracao
descentralizada ser um investimento mais rentavel. (Santos e Santos, 2008)

Em regides onde o preco fornecido pela concessionaria de energia da
rede local é muito elevado, a geracao distribuida podera fornecé-la a menor
custo e com niveis de qualidade em termos de fiabilidade semelhante ao
sistema tradicional.

Existem os consumidores que precisam de niveis altos de qualidade no
fornecimento de energia, relacionada com a auséncia de interrup¢cdes no
fornecimento ou fiabilidade (“power reliability”) e ou na qualidade da onda
(“power quality”), onde os parametros caracteristicos devem estar muito
proximos dos valores nominais que os definem (frequéncia, sistema de
tensdes polifasico equilibrado e simétrico e formas de onda sinusoidais). Para
estes com este tipo de necessidades de qualidade, a geracao distribuida faz
frequentemente parte da solucdo mais econémica para responder as suas
necessidades especificas. (Santos e Santos, 2008)
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3.5 Norma COPEL NTC 905100

Retirado da Norma NTC 905100 da COPEL, o esquema da Figura 9
mostra o sistema de protecdo minimo exigido, com os pontos de atuac&o,
para a conexdo de pequenos geradores em baixa tensdo (Poténcia de
Geracdo menores que 75 kW) ao sistema de distribuicio da COPEL em
alimentadores de 13,8 kV e 34,5 kV.
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Figura 9 — Esquema de geracéo edlica conectada na rede

Fonte:

http://www.copel.com/hpcopel/normas/ntcArquivos.nsf/0342A62F50C68
EC4032577F500644B9A/$FILE/905100.pdf

Nesse esquema da Figura 13, ndo estao consideradas as prote¢des do
gerador, que deverdo ser estudadas e instaladas pelo consumidor que
pretende conectar seu gerador a rede.


http://www.copel.com/hpcopel/normas/ntcArquivos.nsf/0342A62F50C68EC4032577F500644B9A/$FILE/905100.pdf
http://www.copel.com/hpcopel/normas/ntcArquivos.nsf/0342A62F50C68EC4032577F500644B9A/$FILE/905100.pdf
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A Norma NTC 905100 retrata que a relagdo das fungcdes de protecdo
que devem incorporar o sistema da Figura 13 devera estar incorporada no
inversor conforme norma ABNT ou internacionais:

. Sobretenséo (em todas as fases) — 59;
. Subtensao (em todas as fases ) — 27;

. Sobre e Subfrequéncia 81 O/U;

. Check de Sincronismo — 25;

. Anti-ilhamento — 78;

. Relé Anti-ilhamento — 81 df/dt.

Outras observacdes da norma:

. A funcdo anti-lhamento devera possuir ajustes de elemento
ativo de frequéncia e tensao;

. E recomendavel que as funcBes 50/51 e 50/51 N sejam
incorporadas pelo proprio disjuntor geral,

. O inversor devera possuir elemento de interrupcdo (EI)
automatico acionado pela protecdo do mesmo;

. Devera ser instalado um equipamento de seccionamento visivel
(ES) na entrada de servi¢o entre o medidor e as instalagdes do acessante.
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4. GERADOR EOLICO

4.1 COMPONENTES

Este capitulo apresenta os componentes para a constru¢do do gerador
eolico proposto, contemplando a analise de cada elemento do conjunto e seu
principio de operacdo. S&o eles: Alternador e retificador, Inversor de
Frequéncia e Elemento Motriz.

4.1.1 Alternador

O alternador ou gerador é uma maquina elétrica girante de corrente
alternada que tem como funcgéo transformar energia mecénica (giro) em
elétrica (tensdo). Seu principio de operacédo esta relacionado ao principio da
inducdo eletromagnética, onde a corrente elétrica flui através de um rotor,
criando um campo magnético que induz a movimentagdo dos elétrons nas
bobinas do estator, resultando em uma corrente alternada.

O principio de funcionamento do mais simples alternador ocorre desta
maneira: diante de uma bobina fixa (o induzido) pde-se a girar um ima
(indutor), que nos alternadores dos automoéveis € geralmente acionado por
uma polia. De qualquer modo, o indutor deve receber um impulso mecanico
gue o faca iniciar a operacdo. O imad mantém um campo do qual o fluxo
combinado com a bobina varia periodicamente, com a mesma frequéncia de
revolucdo do im&. No alternador, é a variacdo de fluxo que induz corrente. O
fluxo varia enquanto a corrente aumenta ou diminui. Quando o fluxo €&
maximo, ele ndo varia, a forca eletromagnética induzida € nula, a corrente é
nula e muda de sentido. O campo magnético produzido pela corrente induzida
exerce no ima forcas contrarias a sua rotacéo. (Braga, 2002).

Nos automOveis, acionado por uma correia diretamente ligada ao
virabrequim, o alternador € o responsavel pelo funcionamento de todos os
componentes eletrénicos durante o funcionamento do veiculo e também por
recarregar a bateria. Para que isso seja possivel, conectam-se ao alternador
uma placa retificadora e o regulador de tensdo, dois componentes
fundamentais para que a corrente alternada seja retificada em continua,
corrente a qual opera os componentes do veiculo.
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Figura 10 — Principais componentes do alternador

Fonte: http://www.centroautomotivo3011.com.br/eletrica.htm

Retificador
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Estator

Mancal de Acionamento

| Capa protetora
Regulador

Mancal coletor

Rolamento

Figura 11 — Componentes do alternador

Fonte: Alternadores, Motores de Partida e Principais Componentes.

De acordo com a figura 11, os principais componentes do alternador
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4.1.1.1 Rotor

Rotor € uma peca girante que cria 0 campo magnético, construido
sobre um eixo de aco, possui em seu interior uma bobina de cobre fixada no
seu eixo que é envolvida por um par de rodas polares (Nucleos magnéticos
norte e sul). Essa bobina esta conectada a dois anéis coletores. No momento
em que a chave de igni¢céo é ligada, o rotor, através do coletor, recebe da
bateria a tensdo que induzira nos fios da bobina uma corrente elétrica. Esta
corrente, por sua vez, produz o campo magnético que é potencializado pela
construcdo das garras polares em aco. Este campo magnético € que induzira
a producédo de corrente elétrica. A figura 12 esta exibida um rotor automotivo.

Bobina de cobre
Nucleo Polar

Figura 12 — Rotor de um alternador

Fonte:
http://www.tecnoficio.com/electricidad/alternador_del_automovil.php

4.1.1.2 Estator

O estator € um conjunto de bobinas isoladas entre si que sao fixadas
em um conjunto de laminas de aco. Esse tem objetivo de conduzir o fluxo
magnético. Com o rotor inserido ao estator, em um espacamento minimo
(menor que 1mm), a corrente elétrica é induzida pelo campo magnético,
agindo nos fios do estator. Na figura 13, observa-se que o estator possui trés
enrolamentos distintos, uma para cada fase. Os trés grupos de enrolamentos
sao dispostos alternadamente, com uma leve superposi¢éo, necessario para

a geracéao dos defazamentos pretendidos, 120 graus por fase.
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Figura 13 — Estator altomotivo

Fonte: CASTRO, Miguel. Manual do alternador.

4.1.1.3 Conjunto Retificador

A corrente alternada gerada pelo alternador automotivo necessita ser
convertida, pois os componentes dos automdveis operam com corrente
continua, esta retificacéo é feita pela placa de diodos ou conjunto retificador.

O conjunto retificador mostrado na figura 14 é constituido de diodos,
um par para cada fase, para que seja aproveitado tanto o ciclo positivo quanto
0 negativo, através de um conjunto retificador ponte (Alves e Lourencgo, 2009)
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Figura 14 — Esquematico conjunto regulador

Fonte: Alves e Lourengo, 2009.

Aplicando as trés fases sdo defasadas em 120 graus, obtém-se a
retificagéo apresentada abaixo (figura 15).

Figura 15 — Retificador de onda completa trifasico

Fonte: http://www.corradi.junior.nom.br/ELltrifasico.pdf

Analisando a figura 15, observa-se que em uma volta do rotor, 2m
radianos, tem-se 6 pulsos de tensdo, logo a tensdo de saida é
demasiadamente ondulada. Esse problema no entanto € minimizado nos
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alternadores mais novos que possuem seis pares de polos e seis bobinas por
enrolamento, pois a cada rotagéo terdo 36 picos de tenséo, fazendo com que
a tenséo retificada torne-se estabilizada, tendo os pequenos picos de tensao
absorvidos pela bateria.

4.1.1.4 Regulador de Tenséo

Esse aparelho é responsavel por proteger os componentes que utilizam
a energia gerada pelo alternador, fazendo isso por controlar a tensdo da
energia gerada em qualquer rotacdo do motor.

Um regulador de tensdo eletrbnico basico possui o esquema
apresentado na figura 16.

+

; I
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éﬁ:h < : T
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Figura 16 — Regulador eletrénico basico

Fonte: Alves e Lourenco, 2009.

Um diodo zener (Dz) que comanda os dois transistores (T1 e T2). Ja os
resistores 1 e 2 constituem um divisor de tensdo, definindo a tensdo que
funcionara o regulador.

Dois estados de funcionamento sdo observados no regulador. O
primeiro acontece quando o potencial no ponto A ndo é suficiente para que o
diodo zener conduza, assim o transistor T1 ficara em conte e o transistor T2
conduzira, habilitando assim a excitacgdo do alternador. A segunda
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configuracdo acontece quando o potencial A é suficiente para que o diodo
zener conduza, fazendo com que o transistor T1 opere e 0 T2 entre em corte.

4.1.1.5 Circuitos de correntes

Nos alternadores automotivos, ha trés circuitos de correntes. (Alves e
Lourenco, 2009)

- Circuito de corrente de pré-excitacao;
- Circuito de corrente de carga;

- Circuito de corrente de excitacao.

O alternador € uma maquina alto excitante, ou seja, a corrente de
excitacdo € obtida através de um desvio da corrente principal.

No circuito de corrente de excitacdo ha dois diodos, um de excitacédo e
outro negativo. Isso quer dizer que a auto-excitacdo do alternador somente
comecara quando a tensao atingir um valor de, no minimo, 2 x 0.6V = 1,2V.
Sendo assim, torna-se necessario o circuito de corrente de pré-excitagao.
Esse ultimo circuito é facilmente obtido ligando o alternador a bateria,
utilizando também uma lampada indicativa conforme pode-se notar na figura

17.
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Legenda:

1 - Alternador;

1a - Diodos de excitagdo;

1b - Diodos da placa positiva;

1c - Diodos da placa negativa;

1d - Bobina de excitagdo;

2 - Regulador;

3 - Lampada indicativa de pré-excitagdo;
4 - Interruptor;

5 - Bateria.

Figura 17 — Circuito de corrente de pré-excitacao

Fonte: Alves e Lourencgo, 2009

O circuito de carga do alternador € observado na figura 18. Percebe-se
gue no terminal B+ do alternador saird a corrente que carrega a bateria e as

cargas conectadas a ela.
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Figura 18 — Circuito de corrente de carga

Fonte: Alves e Lourenco, 2009
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A corrente de excitacao é derivada do enrolamento do estator através
de trés diodos de potencias negativas, conforme figura 19.

(—) | S

Figura 19 — Circuito de corrente de excitacéo

Fonte: Alves e Lourenco, 2009

4.1.2 Dinamo

7

O dinamo é utilizado em veiculos mais antigos para gerar corrente
continua assim como o alternador (Alves e Lourenco, 2009). A figura 20
mostra 0s componentes desse dispositivo e uma breve descricdo dos
mesmos.



39

DINAMO SINFLES
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Figura 20 - Dinamo simples

Fonte: http://autosauer.com.br/2008/12/como-funciona-um-dnamo.html

Mas, diferentemente desse, o dinamo nao possui eficiéncia em
marcha lenta, o que equivale a rotacdes baixas. Por esse fato, e pela busca
do proprietario de carros mais antigos pela utilizacdo de equipamentos
eletrébnicos em seu veiculo, muitos modificaram seus carros para o alternador.

O grafico de Alves e Lourenco, 2009 (Figura 21) mostra a curva
caracteristica da corrente em amperes por rotacdes por minutos.
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Figura 21 - Curva de desempenho do dinamo

Fonte: Alves e Lourenco, 2009

Tanto o alternador e o dinamo, sdo equipamentos que utilizam o
principio da inducdo eletromagnética. A geracdo de um campo magnético
indutor pode ser efetuada através de imas permanentes (magnetos) ou
eletroimas (bobinas indutoras).

Assim como foi discutido anteriormente com o alternador, os geradores
de energia elétrica podem ter dois tipos construtivos: o indutor € o estator e 0

induzido € o rotor; o indutor € o rotor e o induzido € o estator (Alves e
Lourenco, 2009).

No caso do gerador do dinamo sé pode ser feito do primeiro modo, isto
€ o0 indutor é o estator e o induzido é o rotor.

O dinamo tem uma série de desvantagens face ao alternador. Neste
contexto tém-se que o dinamo é alvo de maior manutencdo devido a
passagem de corrente elevada dos segmentos do coletor para as escovas
provocar o aparecimento de arcos elétricos, provocando um rapido desgaste

do coletor e das escovas (Alves e Lourenco, 2009).

Outra diferenca é que o dinamo tem um arrefecimento menos eficiente
gue o alternador, o que gera perdas adicionais. Além disso, para uma mesma
poténcia elétrica a ser gerada o dinamo € mais pesado.

No caso particular do sistema de carga dos automoéveis com motores
de combustdo, as vantagens do alternador face ao dinamo sdo ainda
maiores:
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Teoricamente, o dinamo atinge a sua tensdo nominal a um ndmero de
rotagOes superior ao do alternador. Enquanto o alternador atinge a sua tenséo
nominal a partir das 400/600 rpm, afirma-se que o dinamo dificilmente a
atingiré abaixo das 1300 rpm.

Esta caracteristica influencia diretamente na utilizacdo desse
dispositivo como gerador edlico, uma vez que o trabalho atual tem como
objetivo a verificagdo da viabilidade da construcdo de um gerador compacto.

Para o desenvolvimento de um prot6tipo de um gerador utilizando um
dinamo jA& em méos deve-se realizar o ensaio para verificacdo da curva de
desempenho. Dessa maneira, analisando a rotacdo minima necessaria para
geracado de corrente sera possivel a discussdo da viabilidade do prototipo ser
construido com um elemento motriz de raio pequeno e sem compensacao de
polias, mantendo o espaco fisico reduzido utilizado pelo projeto.

4.1.3 Inversor

Também conhecidos como conversores de frequéncia sdo dispositivos
responsaveis pela conversdo de corrente continua em corrente alternada
simétrica de amplitude e frequéncia desejadas. O inversor deve dissipar o
minimo de poténcia, para evitar perdas e produzir uma tensdo com baixo
conteudo harménico, estando em sincronismo com a rede (CEPEL, 2004).

Os inversores utilizam dispositivos semicondutores, como IGBTS,
SCRs e transistores para realizar o chaveamento na entrada em corrente
continua, produzindo na saida uma corrente alternada. Este chaveamento
também é responsavel por alternar o fluxo de corrente. Com a comutacao da
corrente continua através da modulacdo PWM e a corrente retificada, o bloco
inversor ird gerar uma CA, podendo assim variar a frequéncia e a tensao
entregues a carga. Conversores de frequéncia mais modernos além de
realizarem o controle de velocidade no eixo de motores elétricos trifasicos em
corrente alternada também controlam o seu torque (ROCHA, Joaquim, 2013).

Podem ser realizados basicamente dois tipos de controle de velocidade
em cargas como motores elétricos: Escalar e Vetorial. O primeiro é
vastamente empregado e baseia-se no controle da tensdo e frequéncia,
porém nao € possivel realizar um adequado controle do torque. Ja no controle
vetorial, pode-se realizar um controle mais otimizado do torque e também da
velocidade do motor em guestédo, porém, diferentemente do controle escalar,
€ necessario o conhecimento do modelo matematico da carga ligada a ele,
devido as equacdes cinematicas existentes.
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O inversor apresenta como vantagem em aplicacdes de grande porte,
gerar economia no cabeamento das instalacdes e da distribuicdo de energia,
pois, em corrente alternada a tensdo de operacdo em questdo possui
amplitude maior que em corrente continua, apresentando uma corrente
elétrica menor, exigindo entdo cabos com menor bitola. Os conversores de
frequéncia ainda podem ser utilizados para o acionamento de motores de
inducdo com velocidade variavel, sistemas de energia ininterrupta como
banco de capacitores, UPS e no-breaks, aquecimento indutivo (inducdo de
corrente elétrica no material para produzir calor) e por fim em reatores
eletronicos.

Para cada aplicacdo € necessaria a determinacao do tipo de inversor
com base tanto na tensdo CC de entrada como na tensdo de saida CA,
também com relacdo a poténcia, variacdo de tensao, frequéncia e forma de
onda que a carga fard no conversor de frequéncia. Os aspectos principais
para o dimensionamento do inversor devem levar em conta a poténcia em
operacdo normal por um determinado periodo de tempo que ele devera
alimentar e a poténcia necessaria para a partida de motores e demais cargas
ligadas a ele. Outros aspectos da aplicacdo devem ser levados em
consideracdo durante o dimensionamento, como por exemplo, demanda de
torque (constante ou quadratico), precisdo de controle, partidas e frenagens
bruscas ou em intervalos curtos ou muito longos, regime de trabalho. O
gerador edlico de baixo custo, deve ser usado um conversor de frequéncia
monofésico, que sdo indicados para baixas poténcias, até 5kW e para
aplicacdes com alta poténcia o uso do inversor trifasico (CEPEL, 2004). A
figura 22 representa o circuito de um inversor de frequéncia monofasico
alimentando uma carga RL, e a respectivas formas de onda de tensédo e
corrente:



43

vV, ———

VAR N
Sf

Figura 22 - Inversor com carga RL e formas de onda de tenséo e
corrente

Fonte:
http://pessoal.utfpr.edu.br/joaguimrocha/arquivos/Acionamento_04 _Con
versor_de_Frequencia.pdf

4.1.3.1 Inversor Grid Tie

No caso do gerador edlico, e também de painéis fotovoltaicos, €
necessario o uso do inversor grid tie, que permite a interligacdo dos sistemas
com a rede da concessionaria. Isto se deve ao fato dele conseguir sincronizar
com a frequéncia da rede de 60Hz através de um oscilador local e limitar a
tensdo para que a mesma nao seja superior a tensdo da rede. O conversor
grid-tie ainda possui um fator de deslocamento constante, ou seja, as formas
de onda da tensdo de saida e da corrente estdo em fase, e muitas vezes
possuindo um angulo de defasagem de apenas 1 grau com relacdo a rede
elétrica da concessionaria. O inversor grid tie possui um seguidor do ponto de
maxima poténcia (MPPT), permitindo aproveitar ao maximo a capacidade de
geracdo do gerador edlico, além de possuir um dispositivo de protecdo contra
ilhamento, sobrecarga e sobretensao (FRANCHI, 2009).

O inversor grid tie somente funciona com a rede energizada, entdo em
casos de queda da energia, ele ndo atuara como um sistema backup, pois,
em casos de manutenc¢ao na rede, ela ndo pode estar eletrificada.
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4.1.4 Elemento Motriz

O elemento motriz é um dispositivo mecanico no qual se relaciona
energia eolica e mecanica. Quando utilizada em ventiladores, ou sistemas de
arrefecimento, a energia mecanica de rotacdo da hélice é transformada em
aumento de pressao do ar, gerando correntes. Porém, o objetivo do trabalho
agui € o inverso. Utiliza-se uma ventoinha para se transformar a energia
eolica, dos ventos, em rotacdo mecanica.

Para uso em geradores, esse dispositivo é utilizado com diversos
designs e maneiras de acoplamento.

O principio de funcionamento das hélices de pas, mais comumente
vista nos geradores edlicos de alta poténcia, € 0 movimento de rotacao
gerado pela diferenca de velocidade do ar que passa na parte superior da pa,
mais rapido, e a velocidade do ar que passa na parte inferior da pa, mais
lento. Essa situagdo, semelhante a de voo de um avido, gera um movimento
da pé& para cima, girando o eixo da hélice, Figuras 23 e 24.

Maior velocidade
Menor pressao

\

\* >

Fluxo de ar

Sustentacao

Menor velocidade
Maior pressao

Figura 23 — Principio de funcionamento de uma hélice de pas

Fonte: http://quartzodeplasma.files.wordpress.com/2012/10/asa.png
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Figura 24 — Geradores edlicos com hélices de pas

Fonte: http://www.respostassustentaveis.com.br/wp-
content/uploads/2012/02/Serie_energia_topo.jpg

Esse tipo de hélice necessita que 0 sistema gerador seja rotacionado
para que a corrente de ar esteja sempre contra, ou seja, batendo de frente
nas pas.

7z

Outro tipo de hélice, semelhante ao anterior, € a encontrada nos
ventiladores comerciais e helicopteros e pode ser visto na Figura 25. Nesses
casos, as pas da hélice sdo deformadas para que a rotagdo da mesma
"empurre” o ar para frente, ou para baixo. No uso em geradores, a corrente de
ar ao se chocar com a superficie deformada da pa, sera direcionada para um
sentido promovendo a rotacdo do eixo. Porém, esse sistema compartilha a
mesma falha do tipo anterior, devendo sempre estar de frente para a corrente
de ar.
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Figura 25 — Gerador e6lico com hélice de pas deformadas

Fonte:
http://farm4.staticflickr.com/3145/2568539467_f33a2716a3_z.jpg?zz=1

Evitando-se essa necessidade de rotacionar o sistema conforme a
direcdo do vento, existem outros tipos de ventoinhas, 0s quais a energia
eodlica pode ser captada independente da variacdo do sentido da corrente de
ar. E o caso das ventoinhas helicoidais, Figura 26.

?..'&» .

Figura 26 — Ventoinha helicoidal

Fonte: Autoria Prépria

Essas ventoinhas sao utilizadas em sistemas de ar condicionado
veicular e também encontradas em sistemas aspiradores.


http://farm4.staticflickr.com/3145/2568539467_f33a2716a3_z.jpg?zz=1
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4.1.5 Bateria

A bateria € um dispositivo de armazenamento de energia quimica que
tem a capacidade de se transformar em energia elétrica quando solicitada,
portanto as baterias ndo sdo depoésitos de energia elétrica, mas sim de
energia quimica, até que um circuito seja conectado através dos seus polos,
dando origem a uma reacao quimica que ocorre no seu interior, convertendo
esta energia quimica em elétrica que € entdo fornecida ao circuito.

Conjunta de Tampdes
nlacas Blxo de placas Tampa fechados com
§ positivas ) V\ adesivo
"
i = .# Respiro =

/ ' : / ':::':“- ;
’ ' ‘ |||| Conjunto de

Separudor tipo

placas Sobresaliéneia
bolsa de polietileno

negativas da base

Figura 27 - Elementos constituintes de uma bateria

Fonte: http://www.batelau.com.br/bateria.html

Segundo Alves e Lourenco, 2009, a bateria tem um papel bem definido
a desempenhar no sistema elétrico de um veiculo. As principais funcbes da
bateria séao:

e Fornecer energia para fazer funcionar o motor de arranque;

e Prover de corrente eléctrica o sistema de ignicdo durante o
arranque;

e Suprir de energia as lampadas das lanternas de estacionamento
e outros equipamentos que poderdo ser usados enquanto o
motor de combustdo néo estiver operando;

e Agir como estabilizador de tensdo para o sistema de carga e
outros circuitos elétricos;

e Providenciar corrente quando a demanda de energia do
automovel exceder a capacidade do sistema de carga
(alternador).
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4.2 COMPORTAMENTO NA REDE

A conexdo do gerador edlico a rede de distribuicdo, pode acarretar
alguns fendbmenos conhecidos por influenciar na qualidade de energia
elétrica, tais como: Variacdo de Tenséo, Flicker, Harmonicos e Transitérios.
Serdo vistos também métodos para o controle de frequéncia e tensao.

4.2.1 Variacdo de Tensao

Variacdes de tensdo podem afetar equipamentos sensiveis, processos
de producédo e causar indisponibilidade e prejuizos. Podem ser consideradas
Variagcbes de Tensdo de Curta Duragédo: Afundamento de tensdo e Elevacgao
de tensdo. E Variagcbes de Tensdo de Longa Duracdo: Sobretensdo e
Subtensdo. (ROCHA, 2013). A seguir serdo conceituados cada um destes
fenbmenos.

O afundamento de tensdo ocorre quando o valor eficaz da tenséo for
superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu, tendo como duracdo superior ou
igual a um ciclo e inferior a trés minutos (ANEEL, 2008). Esta variacdo pode
ser causada pela partida de motores. Uma alternativa para a correcao do
afundamento de tenséo é a utilizacdo de um sistema de armazenamento de
energia conhecido como flywheel, onde ele converte a energia cinética
produzida pela inércia do rotor em energia elétrica (ROCHA, 2013).

No caso da elevagdo de tensdo, é o evento de valor eficaz da tensao
superior a 1,1 pu, com duracgéo igual ou superior a um ciclo e inferior a trés
minutos. Causado pelo curto circuito entre uma das trés fases e o terra, onde
esta fase tém sua tensao reduzida enquanto as outras duas tém suas tensdes
elevadas (ROCHA, 2013).

No caso de VariagOes de Tensdo de Longa Duragdo, a Sobretensao
pode ser causada pelo desligamento de cargas, e a Subtensédo a ligacao
destas cargas, como por exemplo, motores.
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4.2.2 Flicker

A flutuacdo de tenséo € o fendmeno de variacdo aleatoria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz da tensdo. A origem dos estudos é devido a
problemas relacionados a cintilacdo luminosa causada em sistemas de
iluminacédo incandescente, ou flickler, como € chamado em meio industriais.
(PRODIST)

As razdes mais conhecidas para a ocorréncia destes fendbmenos sao
causadas por grandes cargas que consomem grandes volumes de energia
reativa que, ndo suportadas adequadamente pela poténcia de curto-circuito
das redes, acabam por causar seguidos afundamentos na tensao de
alimentacdo. Outra situacao classica ocorre quando existe mudanca de fonte
de alimentacdo, como a operacdo de uma mesma carga por geradores de
“‘back-up” que possuem impedancias tipicas bem maiores (e menores
poténcias de curto-circuito) que os transformadores que eles substituem em
regime de geracado de emergéncia.

Na figura 28, pode-se ver a variagcdo da tensédo e potencia reativa da
instalagdo quando h& o back-up com gerador.

Comportamento de Poténcia Reativa e Tensao
Agio Drgrribaria « Instaleg oot Lade

Alimentacio por rede Alimentacdo por gerador

Tire JEO4427)

Figura 28 — Comportamento da tensdo e potencia reativa

Fonte: http://www.osetoreletrico.com.br/web/colunistas/jose-
starosta/775-flutuacao-de-tensao-flicker.html

Para correcdo desse fenbmeno, pode-se optar por elevar a potencia de
curto-circuito ou a adequar compensacao dos reativos. (José Starosta, 2012)
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4.2.3 Harmonicos

A circulacao de correntes com formas de ondas deformadas através do
uso de cargas nédo lineares vem aumentando significativamente e de forma
preocupante, principalmente sob o ponto de vista da concessionaria de
energia elétrica. Essa preocupacdo se deve pois, em suas redes, circulam
correntes originadas dos mais diversos tipos de fontes harmonicas (tipos de
cargas). O aumento da circulacdo destas correntes, é originada da
disseminacgdo industrial cada vez maior dos equipamentos estaticos, cargas
comprovadamente geradoras de harmoénicos, cujas influéncias na rede de
distribuicio se mostram danosas a concessionaria e aos outros

consumidores. (CPFL, 2002)

As distorcbes harmbnicas sdo fendmenos associados com
deformacfes nas formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda
senoidal da frequéncia fundamental (Figura 29). (ROCHA, Joaquim, 2013).

Figura 29 — Distorcdo Harmonica

Fonte: ROCHA, Joaquim, 2013.

Harmonicos de corrente sdo produzidos por cargas nao lineares, tais
como equipamentos de eletrbnica de poténcia. Essas cargas geram correntes
nao senoidais mesmo sendo alimentadas com tens&o senoidal.

Esses harmbnicos tém seus efeitos na eficiéncia energética. Em um
sistema elétrico, se existe defasagem entre a tensao e a corrente, a poténcia
instantdnea é negativa durante os intervalos em que as ondas séo de sinais
opostos (Figura 30). A tensdo média nesse caso é reduzida comparada com a
situacdo em que as ondas estdo em fase. Logo, tem-se que a maxima
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poténcia ativa é transmitida para a carga, somente quando a corrente e
tensdo estao em fase e nao distorcidas. (ROCHA, Joaquim, 2013).
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Figura 30 — Efeito dos harmbnicos na poténcia

Fonte: ROCHA, Joaquim, 2013.

Os impactos dos geradores edlicos na rede, as turbinas de velocidade
fixa por norma ndo podem causar harménicas ou inter-harménicas. Por outro
lado, as turbinas que funcionam a velocidade variavel, equipadas com um
conversor, tém especificacbes proprias que regulam a emissdo de
harmonicas de corrente, para frequéncias até 50 vezes a frequéncia da rede.
De acordo com a norma europeia IEC 61800-3, os limites relevantes para a
emissdo de harmobnicas sdo os apresentados na Tabela 2. Esta norma
também recomenda que a THD5 (Distorcdo Harmonica de ordem 5) néo
exceda 5% da corrente da fundamental (FERNANDES, 2010).

Tabela 2 - Limites de emissdo de acordo com a norma IEC 61800-3

Ordem da Corrente de uma harménica | Corrente de uma harmoénica
harmonica par (% de | da fundamental) |impar (% de | da fundamental)
n<11 4 1
11<n<17 2 0,5
17<n<23 1,5 0,4
23<n<35 0,6 0,2
35<n<50 0,3 0,1

Fonte: FERNANDES, Nuno. Impacto da Ligacédo de Geradores Eodlicos
na Rede de Distribuicdo. Universidade Técnica de Lisboa, 2010. Pg20
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4.2 .4 Transitorios

“Transitorios sao desvios significativos, de curta duragao (da ordem dos
Ms ou ms), de tensdo ou corrente em relagdo aos seus valores nominais”
(FERNANDES, 2010, p. 21).

A producdo de energia edlica pode originar transitérios na rede.
Segundo dissertacdo de FERNANDES, estes transitorios ocorrem na sua
maioria quando se liga ou desliga turbinas edlicas de velocidade fixa. Quando
0 vento atinge uma certa velocidade, a turbina edlica inicia a sua sequéncia
de ligacdo a rede elétrica. A velocidade da turbina é entdo aumentada até que
a velocidade do gerador atinja valores proximos da velocidade de
sincronismo, sendo nesse momento a turbina ligada a rede. Durante esta
sequéncia de ligacdo ocorre um pico de corrente que pode atingir o dobro da
corrente nominal da turbina edlica o que pode alterar de forma substancial a
tensdo da rede a que esta ligada.

Estes transitorios podem causar distarbios em equipamentos sensiveis
ligados a mesma parte da rede elétrica.

4.2.5 Controle de Frequéncia

7

A frequéncia € uma grandeza que deve ser mantida dentro de uma
faixa muito especifica, sendo +0,1% do seu valor nominal, no caso 60Hz
(Kundar, 1993), onde esta esta relacionada com o equilibrio das poténcias
ativas geradas consumidas. No caso do projeto do gerador edlico, este
controle e ajuste a rede € realizado pelo inversor grid-tie, onde este consegue
sincronizar com a frequéncia da rede de 60Hz através de um oscilador local e
limitar a tensé@o para que a mesma nao seja superior a tensao da rede.

4.2.6 Controle de Tensao

7

Ao contrario da frequéncia, a tensdo € uma grandeza de carater
pontual, ou seja, a tensdo em um determinado nd sé pode ser controlada pelo
ndé em questdo ou sua vizinhanca. Na pratica, em redes de distribuicdo a
gueda de tens&o entre um no e outro ndo pode ultrapassar 5 a 10%, valores
estes permitidos. Os geradores eolicos ligados a rede afetam diretamente o
sentido da corrente e consequentemente a tensédo entre nés, sendo assim é
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necessario um controle de tensdo para que fique dentro dos limites
permitidos.

Para o gerador proposto, havera dois controles de tensao. O primeiro
se fara na tensdo gerada, retificando e regulando para que a uma tensao
continua seja entregue ao inversor grid-tie, que fara a conexdo com a rede
controlando tensé&o e frequéncia entregue.
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5. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo abordados dois experimentos para analisar o
comportamento do gerador edlico com materiais de mercado. Figura 31.

Figura 31 — Componentes utilizados

Fonte: Prépria

Onde serdo apresentados dois modelos com diferentes maquinas
geradoras de energia elétrica.

5.1 Experimento 01 — Alternador automotivo

No primeiro protétipo € utilizado um alternador automotivo como
maquina elétrica geradora de energia. A figura 32 apresenta o0 ensaio
realizado no laboratério da universidade, no qual foram utilizados os
seguintes materiais:



3 Multimetros;

2 Pontes retificadoras de diodos;
2 Varivolts;

1 Reostato;

1 Tacémetro;

20 Cabos tipo banana;

1 Motor de corrente continua;
1 Bateria 7Ah;

1LED;

1 Alternador automotivo;

1 Correia.
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Figura 32 — Ensaio experimental Alternador Automotivo

Fonte: Prépria.
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A seguir serdo apresentados os procedimentos para realizar o primeiro
ensaio proposto, com alternador automotivo:

1. Para simular a variagao da velocidade dos ventos aproveitados pelo
elemento motriz é utilizado um motor CC de 3000rpm);

2. Sua ligacdo é feita injetando corrente continua na sua armadura
(Terminais S1 e S2) e no campo (Terminais F1 e F2);

3. Coloca-se um reostato em serie com 0 campo para limitar a corrente

e com o auxilio de multimetros € monitorada a entregue a armadura e a
corrente de campo;

4. Através da correia é possivel fazer a interface entre o motor e o
alternador automotivo;

5. A bateria é conectada ao alternador, seu terminal positivo € ligado ao
terminal B+ e o0 negativo a carcaca (terra). Para sinalizar que existe excitacao
€ usado um LED entre o terminal D+ e o positivo da bateria;

6. Variando as tensdes entregues ao motor, 0 mesmo inicia sua
rotacdo. Ao chegar a velocidade de 1100 rpm, o LED apaga, indicando que o
alternador comecou a entregar energia ao sistema;

7. O incremento na velocidade permite a coleta de dados pertinentes
para a construcao da curva de velocidade [rpm] por corrente elétrica [A];

8. Esse levantamento é feito a partir do uso do tacémetro posicionado
no eixo do alternador e um amperimetro em série entre terminal B+ e positivo
da bateria.

O resultado é apresentado na figura 33.
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Figura 33 — Velocidade [rpm] x Corrente [A]

Fonte - Propria

Tem-se que a potencia numa turbina que passa perpendicularmente
atras de uma area circular € dada por (BETZ, 1966):

_ (pvPur?)

P
2

Onde:

P — Poténcia em Watts [W]

p — Densidade do ar seco = 1,225 kg/m3 (PTN)
v — velocidade média do vento [m/s]

p —3.1415926

r — Raio em m [metros]

Considerando o limite de Betz, que indica a maxima eficiéncia para
turbinas edlicas incluimos a formula um Cp maximo de 0.59 significando que
recupera-se apenas 59% da energia do vento. Logo a formula torna-se:
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_ (pvmr?)cp

P
2

De acordo com o mapa de ventos do estado do Parana, apresentado
na figura 4, € considerado para efeito de calculos, uma velocidade média do
vento de aproximadamente de 6 m/s, esse que é o melhor cenario para
geracao edlica do estado.

A partir dos valores obtidos experimentalmente, multiplica-se por 14V,
tensdo nominal do alternador, para obter a poténcia elétrica gerada. Partindo
dessa, podemos calcular o raio necessario em metros do elemento motriz,
apresentada na tabela 3 a sequir.

Tabela 3 — Relacao de corrente, poténcia e raio no experimento 01

Velocidade [rpm] Corrente [A] Poténcia [W] Raio [m]
1200 | 2,59 | 36,26 | 0,38
1300 | 5,13 | 71,75 | 0,54
1400 | 7,22 | 101,08 | 0,64
1500 | 9,40 | 131,60 | 0,73
1600 | 10,11 | 141,54 | 0,76
1700 | 14,25 | 199,50 | 0,90
1800 | 15,10 | 211,40 | 0,93
1900 | 15,90 | 222,60 | 0,95
2000 | 17,20 | 240,80 | 0,99

Fonte: Propria

Devido a limitacdo dos equipamentos, ndo foi possivel alcancar a
corrente nominal, 60 amperes, do alternador utilizado.

Com a corrente nominal, obtém-se uma poténcia de 840W, que
resultaria em raio de 1,85 metros.

Considerando o modelo proposto que utiliza uma hélice helicoidal,
figura 19, torna-se invidvel a confecgcdo da mesma com raio calculado
anteriormente.
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Outra alternativa para o projeto de um gerador edlico, € apresentando
no experimento 02.

5.2 Experimento 02 — Dinamo

O segundo experimento apresenta o projeto utilizando um dinamo em
substituicdo ao alternador automotivo. As figuras 34 e 35 exibem o
experimento realizado, no qual foram utilizados os seguintes materiais:

3 Multimetros;

2 Pontes retificadoras de diodos;
2 Varivolts;

1 Reostato;

1 Tacémetro;

20 Cabos tipo banana;

1 Motor de corrente continua;

1 Bateria 7Ah;

1 Dinamo.

VVVVVYYYYY



Figura 34 — Ensaio Dinamo.

Fonte: Prépria
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Figura 35 — Acoplamento direto Dinamo

Fonte: Prépria

Agora serdo apresentados os procedimentos para fazer o experimento
em laboratério, utilizando Dinamo:

1. Utiliza-se o motor cc para simular a sazonalidade da velocidade dos
ventos;

2. Acoplando diretamente o dinamo ao eixo do motor cc;

3. Conectando o terminal positivo da bateria ao D+, o terminal D- a
carcaca, e interligando os terminais D+ ao terminal de excitacao DF;

4. Com o motor cc em funcionamento, é possivel levantar a curva de
desempenho do dinamo (Figura 36).
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Figura 36 - Velocidade [rpm] x Corrente [A] do dinamo

Fonte: Prépria

De forma analoga, utilizando o limite de Betz para o calculo do raio da
hélice, temos os resultados apresentados na tabela 4.



Tabela 4 - Relacdo de corrente, poténcia e raio no experimento 02
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Velocidade [rpm] Corrente [A] Poténcia [W] Raio [m]
1700 | 2,10 | 29,40 | 0,35
1800 | 3,80 | 53,20 | 0,47
1900 | 5,70 | 79,80 | 0,57
2000 | 7,75 | 108,50 | 0,67
2100 | 9,90 | 138,60 | 0,75
2200 | 11,50 | 161,00 | 0,81
2300 | 13,00 | 182,00 | 0,86
2400 | 14,88 | 208,32 | 0,92
2500 | 17,40 | 24360 | 1,00

Fonte: Propria

Para a corrente nominal do dinamo que é de 30 A, o raio da hélice
helicoidal sera de 1,31 metros.
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6. CONCLUSAO

Devido a importancia do desenvolvimento de geradores de energia
alternativos, com a analise bibliografica a respeito dos componentes
propostos para a construcdo do equipamento e dentre eles, principalmente
das maquinas elétricas (alternador automotivo e dinamo), foi possivel a
realizacdo dos ensaios ja apresentados onde foi constatado de que a
construcéo de um gerador edlico com componentes encontrados no mercado
€ possivel, porém ndo viavel se a escolha do desenvolvedor é de um sistema
de geracdo compacto.

Esse fato se confirmou quando estudado o funcionamento das
maquinas geradoras, de maneira mais especifica as encontradas em
revendedoras de auto pecas, alternador e dinamo. Com o0 ensaio realizado
sob a curva de corrente em funcdo da velocidade axial foi observado a
capacidade de geracdo dessas maquinas elétricas, ficando os resultados a
disposicéo para experiéncias futuras.

A inviabilidade verificada deve-se ao fato de que experimentalmente foi
verificada a necessidade de, ou um jogo de polias ou correias, ou um
elemento motriz formado por um conjunto de pas com diametro consideravel.
Isto devido a rotacdo do eixo necessaria para se gerar corrente, tanto no
prototipo com o alternador tanto no com o dinamo ser superior a 1200 rpm,
resultando numa velocidade tangencial do elemento motriz escolhido pela
equipe acima da velocidade média do vento encontrada no territorio
paranaense.

Esse equipamento se construido respeitando essa necessidade, teria
propriedades para atender uma pequena unidade consumidora de até 240 W
e poderia ser replicado por qualquer outro consumidor que estivesse
interessado.
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