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RESUMO

Esta dissertacdo propde um projeto de aerogerag®réqcomposto de uma
turbina edlica de cinco pas, acoplada a um difesam gerador elétrico, com a finalidade de
gerar energia elétrica com ventos de velocidadersr pde 4 m/s. S&o apresentados o0s
pressupostos tedricos referentes ao estudo e donansento aerodinamico de uma pa,
baseados principalmente na teoria do disco atuadoa teoria aerodinamica, através do
método de Betz. E feito o estudo de um difusor paraacoplado a turbina com o objetivo de
aumentar o aproveitamento energético. No finalnfoestudadas as principais topologias
utilizadas para a geracéo edlica e € selecionagierador sincrono de iméds permanentes. A
seguir foram estudadas e dimensionadas as paiitas db gerador (diretamente envolvidas
na conversdo eletromagnética). E projetado um esadgr trifasico com enrolamentos
distribuidos. O rotor, que € acoplado as pas, ikeeake internamente. Os imas permanentes
de Neodimio-Boro-Ferro sdo montados na superfizieotbr. Conclui-se com a avaliagdo do
aerogerador proposto com base nas simula¢cdes cacignais de seu desempenho.

Palavras-chave: Energia edlica. Microgeracdo. Peffaerodinamico. Gerador
sincrono de imas permanentes.



ABSTRACT

This thesis proposes a wind generator design wtnchbines a five blade wind
turbine that is attached to a diffuser and an etadtgenerator. The design aims to produce
electric power from 4 m/s starting wind speedgrésents the theoretical study concerning
the design and aerodynamics of a blade, commordgdan the theory of actuator disc and
aerodynamic theory, through the method of Betztuslys was conducted on a diffuser to be
coupled to the turbine in order to increase thergnautilization. In the end, the main
topologies used for wind generation were preserand,the permanent magnet synchronous
generator was selected. Next, all the active paftshe generator (directly involved in
electromagnetic conversion) were studied and deéetexn An outer stator with three-phase
distributed windings was designed. The rotor, whighcoupled to the blades, is located
internally. The Neodymium-Iron-Boron permanent metgrare mounted on the rotor surface.
It is concluded with an evaluation of the proposddd generator in accordance with its
behavior computational simulations.

Keywords: Wind Energy. Micro generation. Airfoil. Permanent magnet
synchronous generator.
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NOMENCLATURA

Simbolos latinos

Co
Cr
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Cw
Cp

CL

fator de inducéo axial [-]
area da secao transversal [m?]
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atm condi¢cOes atmosféricas
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ge relativo ao gerador elétrico

max valor maximo
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rotor condi¢ao no rotor
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Atualmente, a sociedade esta em busca de pratioégerstais economicamente
sustentaveis, para garantir qualidade de vida a cathdao. Neste contexto, a geracao
distribuida, ou seja, descentralizada de energiaicad a partir de fontes renovaveis recebe
incentivos governamentais.

A Resolucdo 482 (BRASIL, 2012)efine as condicbes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistedeaslistribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacéao. Neste sistema, a enégiezeinjetada na rede ndo € remunerada, mas
pode compensar o consumo excedente nos meses engqegao for menor.

Com a Tarifa Branca, de acordo com a Resolucao(BBASIL, 2011), pode ser
avaliada a vantagem econOmica de se injetar en@rmgiéeniente de microgeragdo nos
horarios de ponta.

Entre as fontes renovaveis para a microgeracanei@gia eolica apresenta vantagens
estratégicas:

— A sua disponibilidade esta associada a geografa & portanto um estudo do
regime de ventos indica a viabilidade de geracdicaede forma consistente
com metodologias cientificas bem estabelecidas;

— O seu desenvolvimento tecnoldgico esta associadstado da aerodinamica,
previamente aplicado ao projeto de aeronaves agmlizem laboratorios
reconhecidos internacionalmente;

- Com o0 emprego da eletrbnica de poténcia, é possawhentar o
aproveitamento da producdo de energia e minimga&f@tos da intermiténcia

da disponibilidade do vento;
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- A geracdo de energia através de pequenos aerogesaelm meio urbano,
proximo ao local de consumo, contribui para a rédude perdas associadas a
transmissao e pode adiar a necessidade de comsttagisinas de energia de

grande porte.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo propde um projeto de aerogerapeqgueno porte com seguranca
inerente para aplicacdes urbanas. As pas da tusdiodixadas em um anel cilindrico que
constitui o rotor do gerador elétrico. O geradétrato, portanto, é externo as pas, ao invés da
localizagao convencional junto ao cubo do rotote Esnceito maximiza o aproveitamento da
velocidade linear nas pontas das pas e dispenaxade transmissao, reduzindo as perdas

por atrito e 0s custos operacionais.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo da literagfexente ao estado da arte do
desenvolvimento do projeto aerodinamico da turkilaca e do projeto elétrico do gerador.

No Capitulo 3 é avaliado o potencial edlico comomparacdo das distribuicbes de
Weibull e Gama.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia o prajetodinamico da turbina edlica
de cinco pas acoplada ao gerador edlico. A maitarsaturbinas é de trés pas, No entanto para
a aplicacdo urbana as turbinas de cinco pas s&deoadas devido a sua possibilidade de
aproveitar ventos de menor velocidade. Além dissopds em numero elevado exercem
funcéo de suporte estrutural do rotor do geradarieb proposto e contribuem para a reducéo

nas emissdes sonoras quando comparadas a uma tdedirés ou quatro pas.
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No Capitulo 5, apds a revisédo da literatura sobrngrimcipais topologias de maquinas
elétricas para geracao eolica, é feito um estugec#fico sobre o gerador sincrono de imas
permanentes. Apresenta-se o0 estudo para o dimansémio do estator, os enrolamentos, o
rotor e 0s imas permanentes que constituem as@ditas do gerador elétrico projetado.

O projeto visa a garantir a seguranca na instalagimeracdo do aerogerador através
de uma construcéo robusta e eficiente. Como adepds suas extremidades fixas no anel
cilindrico do gerador elétrico, € improvavel queventos tipicos da regido urbana sejam
suficientes para provocar a ruptura da pa. Alémeoglisa ocorréncia de ruptura, € ainda mais

improvavel que seus fragmentos sejam arremessealosando danos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Turbinas edlicas

Ha mais de dois milénios, maquinas impulsionadés \ynto tém sido utilizadas para
bombear agua, moer graos, movimentar navios, &8IGEN, 2001).

Existem muitos tipos de turbinas edlicas. Quardoe&o de rotacdo podemos
classificar as turbinas em dois tipos principassda eixo horizontal e as de eixo vertical. Nas
turbinas de eixo horizontal, o eixo de rotacdo mlpbp a direcdo do vento. Sdo as mais
comuns. Os seus componentes — pas, eixo e gerggoaknente ficam no topo de uma torre
alta. Nas turbinas de eixo vertical, o eixo dagéb é perpendicular a direcdo do vento.

A principal vantagem das turbinas de eixo horiziodta capacidade de acessar ventos
mais fortes. Suas pas sédo adjacentes ao centroasi@lagle o que lhe da estabilidade.
Entretanto, no caso de geracdo distribuida, hdawadesvantagens que devem ser
consideradas. Elas poderéo ter um baixo desempaErhosentos proximos ao solo. Devido
as suas dimensdes, poderdo ter custos da orde®6lel@ equipamentos para transporte;
além da dificuldade de instalacéo (equipamentassqae especializado). Elas também podem
afetar radares nas proximidades. Esteticamente pader oposicdo local. Dependendo do
tipo de configuracdo das instalacdes elétricaseqdmdter custos consideraveis de operacao e
manutencgao.

As turbinas de eixo vertical sédo projetadas conargagem de captar vento de todas as
direcbes e ter acoplado na base da torre as eggren@ gerador. Entretanto, elas sdo menos
eficientes devido a variacdo do torque aerodinaieo a grande faixa de angulo de ataque sobre
a rotacdo da turbina. As principais turbinas de gettical séo a Savonius e a Darrieus.

O rotor Savonius mais simples € constituido de imdoo vertical cortado pela

metade da base ao topo, com as duas metades deslomamo mostra a Figura 1. Ele
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funciona como um anemoémetro, mas com a passagerardo pelas faces circunflexas. O
torque € produzido pela diferenca de pressao estfaces concavas e convexas da metade
que primeiro é atingida pelo vento e também peddceetla recirculacdo na superficie convexa
da outra metade. O projeto do rotor Savonius eraargelmente eficiente, atingindo um
maximo de 31%. Sua principal desvantagem € o paesarmpdade de poténcia, uma vez que
toda a sua area de captacdo € ocupada por metel.rdisr precisa de 30 vezes mais
superficie para obter a mesma poténcia de umanturbbnvencional com pas no rotor

(HANSEN, 2001).

Figura 1 Rotor Savonius

A turbina edlica Darrieus é um tipo de turbina de evertical (VAWT) que consiste
de uma série de aerofélios normalmente, mas nemreeiwerticalmente montados num eixo
ou quadro de rotacdo. Este projeto de turbina deoviei patenteado por Georges Jean Marie
Darrieus, um engenheiro de aeronautica franceseo@m

O tipo Darrieus, ilustrado na Figura 2, é teoricat@etdo eficiente como o tipo
propulsor, se a velocidade do vento é constants, magpratica essa eficiéncia é raramente

obtida devido as tensdes fisicas e limitacdes itaggselo projeto e variacdo de velocidade
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do vento (HANSEN, 2001). Ha também grandes difiadéss em proteger a turbina Darrieus

de condicdes de vento extremas e obter auto-partida

L INwENTOR

&M—?ﬂl‘-pa Barniocce
ﬁ?anv"LUnvg-‘ 2 G e lins
ﬂt&m-u?m-

Figura 2 Rotor Darrieus - US Patent 1,835,018

A geometria das turbinas é geralmente fundamergadama destas configuracdes, com

propostas que aumentem o aproveitamento edlico.
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Algumas propostas estdo relacionadas a instalagdturtbina. Elas podem ser, por
exemplo, posicionadas na borda superior do prédi@a proveitar a aceleracdo natural da
velocidade do vento resultante das propriedadexi@mémicas do edificio. Este posicionamento
pode aumentar em até 50% a poténcia gerada endoedagistemas localizados fora da zona de
aceleracado (BURTON, 2001).

O Prof. Yuji Ohya (2008), propbde a utilizacdo de uhfusor que € um aro
aerodindmico com a superficie interna concava eeterar o vento que incide sobre as pas
da turbina. Quando o difusor esta posicionado aomtvento, as bordas do aro aceleram os
ventos proximos a sua superficie concava, formamai® zona de baixa pressao em frente as
pas que favorece o escoamento do ar aumentandocideele e a energia cinética disponivel.
Segundo o0s pesquisadores esta turbina pode duplicamesmo triplicar a poténcia
aerodinamica em relacdo ao modelo com as mesmasisiies sem o aro difusor.

Para a escolha da turbina também devem ser aval@slonateriais utilizados, vida
atil e custos de manutencédo. Com base na revishiei@dura, foi escolhido o modelo de eixo
horizontal com cinco pas acoplado a um difusor,idtevaos critérios de seguranca e
eficiéncia energética.

O rotor Savonius oferece uma boa seguranca, emtretua eficiéncia € menor.
Segundo Hansen (2001), as dimensdes do rotor Smsvarustumam ser o dobro das
dimensdes de uma turbina de eixo horizontal pasnmagoténcia, o que implica também em
maior velocidade de vento. O rotor Darrieus aprsema eficiéncia semelhante ao rotor
Savonius, entretanto sua estrutura é mais comgesar protegida.

Portanto, sera proposta uma turbina de eixo haatodevido as suas dimensdes
menores em relacdo as de eixo vertical e pelalpbdade de protecdo das pas por um anel

aerodinamico, o qual ainda aumentara a eficiénciatbr.
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O difusor ou concentrador sdo fundamentados na @canalizar o vento e aumentar
a produtividade do rotor (BUSSEL, 2007). Algunsoaes ndo sao favoraveis a sua utilizacéo
devido ao seu custo de producdo e também ao eVentoeento da velocidade de ventos
extremos (MANWELL, 2009).

Entretanto, no projeto do aerogerador proposto,fasa contribui tanto para a
eficiéncia como para a seguranca da turbina, camgio adicional de suporte para o estator
do gerador elétrico o qual € posicionado na poatapés. Nesta posicdo, o gerador elétrico
apresenta diversas vantagens como o aproveitadantelocidade linear, maior superficie de
dissipacéo térmica e evita os efeitos de sombre@naenesteira caracteristicos dos geradores

convencionais montados no eixo do rotor.

2.2 Estudos para o projeto aerodinamico

A poténcia da turbina € obtida ao captar uma matenergia cinética do vento para
produzir um movimento rotacional e acionar um geraelétrico. A poténcia gerada é
proporcional & massa especifica dg dkg/m3), a area de interceptacdo do radtp(m2), a
velocidade do ventdJ (m/s) e ao coeficiente aerodindmico de poténciarator C,

(adimensional) e eficiéncia do conjunto geradardraissae; (MANWELL, 2009).

= %pAU °C,/7(Watty @

A densidade do ar é determinada pela sua temparatpresséo, as quais dependem
da altitude em relacdo ao nivel do mar e varia del 25 kg/m3. A Equacao (1) relaciona as
principais grandezas que poderao ser variadasgpdimensionamento da turbina. O gréfico
da Figura 3 mostra a variacao da poténcia coneeetd funcdo do didmetro da turbina para
uma velocidade nominal de 10 m/s e uma densidadel@25 kg/ms3. Diametros maiores que
3,5 m podem ndo ser considerados compativeis cditagfes urbanas para o projeto

desenvolvido.
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O coeficiente aerodinamico de poténdi,)(é calculado por Betz em no maximo
59,3% nos anos 20. Este tem sido considerado telipaira estimar a maxima eficiéncia das
turbinas de hélice de eixo horizontal (GASCH e TWER002).
A tecnologia e a metodologia dos estudos da aeaodaa utilizados para desenvolver
as asas fixas e rotativas das aeronaves sédo adsqmdesenvolvimento das turbinas edlicas.

No projeto aerodinamico utiliza-se a teoria do motmee a teoria dos elementos da pa,

descritas a sequir.
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Figura 3 Poténcia em funcéo do diametro da turbingrojetada (método de Betz).

A teoria do momento se refere a uma andlise arprtum volume de controle das
forcas na pa baseadas na conservacdo do momengutaram linear. A teoria do elemento de
pa se refere a uma analise das forcas em uma dagdé, em funcdo de sua geometria. O
resultado dessas duas abordagens é conhecido cteonaado momentum nos elementos da

pa BEM — Blade Element MomenturPara o dimensionamento da turbina edlica &atlh
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a metodologia desenvolvida por Betz. Suas teorasipem o célculo da corda das pas e seu

angulo de torcao.

2.3 Teoria do Momentum

A forca resultante que atua sobre a pa € a taxam;ao no tempo t do momentum
linear das particulas do ar. O momento linear da particula é o produto de sua massa m e
de sua velocidade U. O momento linear M e forcaltasteFr séo relacionados por:

_dM _ dmu (2)

Rodt ot
Da Equacao (2) conclui-se que a variacdo da veddei@ diretamente proporcional a
forca que impulsiona a rotacdo da pa. A pa é ceraih uma maquina motora, portanto, ela
reduz energia cinética, fazendo diminuir a velodé&ddas particulas do fluido, no caso, o ar.
Para o estudo do momento das particulas de atizada a Figura 4 que mostra o volume de
controle tubular delimitado pelas correntes de & gtravessam a area do disco do rotor,
chamado ‘disco atuador’. Nesta figura, U é a velade do vento ndo perturbado e ‘a’ é o
fator de indugcdo axial (MANWELL, 2009). Ao atingeste disco, o vento reduz sua

velocidade.

Volume de controle
no plano de rotagao

Volume de controle

Disco
atuador

Figura 4 Volume de controle.
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Ao atingir as pas, a velocidade do vento diminug@n a conversdo de parte da
energia cinética em energia mecanica de rotac&ariAcéo da velocidade é expressa através
de indices numéricos: 0 — condicdo néo perturbaadenratante do rotor; 1 — condicbes ao
atingir o rotor; 2 — condicbes logo apos a saidaaor, 3 — condi¢cdes de esteira. Betz
considera um fluxo de ar homogéneo expresso powsiogidade U que é reduzida pela
rotacao das pas aU

A forca axial que o vento exerce sobre o discodaiua denominada forca de empuxo

que é aplicada na direcéao perpendicular ao plamotdedo. O empuxo é dado por:

E=m(U3—Ul)=%pA(U3—U1)(U3+U1) )

A energia cinética&, disponivel é proporcional ao fluxo de massa ddedimitado
pelo volume de controle e equivale a poténcia disfb no vento em condi¢cbes atmosféricas
ndo perturbadas. O fluxo € considerado unidimeasi@incompressivel. O fluxo de massa é
o produto da densidade do ar (kg/m3), pela areesveasal que ele atravessa e pela taxa de
variacdo da posicéo (deslocamento das particulasg¢lacédo ao tempo, portanto,

1., 1 dx. ., 1 . .
E.=P, =—mU; =—pA—Uj == pAU
c ) 2 0 2p dt 0 Zp 0

(4)

Assim, para Betz, o volume de controle é tubulan éiahas de corrente divergentes,
de acordo com as equacdes de continuidade:
PULA = pU,A, = pU A (5)
Considerando-se que a diminuicdo da pressao sejmaia densidade é constante, e

a energia extraida da turbina é dada pela energianéante menos a energia a jusante:

1 6
Eex ZEm(Ulz _Usz) ©)

Se 0 vento ndo diminuir sua velocidade, entdo meaoténcia tera sido extraida. Se

0 vento diminuir excessivamente sua velocidad&oeatfluxo de massa tendera a zero e nao
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havera rotacdo. O valor intermediario entreelU; para a maxima extracdo de poténcia, €

conhecido para:

m= pAU, (7)
, =U1;U3 ®)

Substituindo as Equacodes (7) e (8) na Equacada(ppténcia extraida, obtém-se:

2 ©)
E, = PIEpAUf £|:1+$j| 1_($J
\ 2 | 2 U, U,
Y

L )
Y

Poténcia

no vento Coeficiente de

poténcia, G
Como a velocidade no rotor é a média das velocgladenontante e a jusante da

turbina, é possivel definir o fator de inducdo bBs@ como uma reducéo fracionaria na

velocidade do vento em condi¢cdes nao perturbadaspéano de rotacéo:

VS (10)
UO
Considerando,
U, =U,(1-a) (11)
e
U,=U,(1-2a) (12)

A poténcia extraida, P, equivale ao empuxo vezetozidade no disco:

1 13
P=1 oAUz -UI, )

SubstituinddJ; eUs e das Equacdes (11) e (12) gpdr U:

p= % PAU®4a(l-a) (14
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Portanto a poténcia extraida pela turbina € o pooda poténcia disponivel no vento

pelo coeficiente de poténcia:
C, =4a(l-a)? (15)
O maximo coeficiente de poténcia para Betz é:

16 (16)
C =—=059
wBetz 27 '5

Neste caso, 0 vento sofre uma reducdo de velocigiad&/3, ou seja, 4= 1/3 Uy-.
Este resultado € obtido com a representacédo grddidancédo na Figura 5 do coeficiente de
poténcia em funcdo da razéo entre a velocidaderaamie e a jusante da turbina ou ainda,

com o calculo de sua primeira derivada.

Figura 5 Coeficiente de poténcia

O fator de inducdo axial é constante ao longo do rado rotor, portanto,
reescrevendo a Equacédo (3) resulta na expressaocapemntribuicdo diferenciar para o

empuxo:

dT = pU 24a(l- a)rdr (17)
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Com a forca de empuxo, surge a forca circunfeatoci tangencial (Figura 6), que €
a segunda componente da forca resultante. A farggehcial ¢r) varia para cada secao ao
longo da péa, de forma crescente até sua pontanextBe acordo com Manwell (2009), a
conservacdo do momentum angular,/2, € dada por:

ax+(c—20jr =ar+an'r = (l+a’) (18)

Figura 6 Geometria de uma turbina (Manwell, 2009).

Desta forma, da Equacdo de momentum angular (M§nwiél09), o torque

incremental imposto as pas é:
dQ=4a'(1-a) U 3adr (19)

Portanto, com a teoria do momentum, ficam deterdtiga empuxo e o torque huma
secao anular do rotor em funcéo dos fatores de@wlangular e axial (ou seja, das condicbes
de fluxo).

Das Equacdes (4), (12) e (13), calcula-se o empuied no disco:

T= (% pufjA[4a(1— a)] (20)

em que o termo entre parénteses € a pressdo dinamiérea A. Assim, 0 empuxo
pode ser dado em funcdo de um coeficiente de enmgulirzensional:

C, =4a(l-a) (21)
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Para 4 =1/3 U, o empuxo € €= 8/9 = 0,89. O grafico da Figura 7 mostra a \da

do coeficiente de empuxo em funcao da razéo estvelacidades YUx.
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Figura 7 Coeficiente de empuxo

O coeficiente de empuxo seria maximo para um faomducédo a = ¥2. No entanto,
isto equivale, de acordo com a Equacéo (14)z& 0, o que ndo é verificavel devido a

formacdo da esteira, ao arrasto e as perdas ntsspbservados a jusante do rotor.

2.4 Nomenclatura do perfil aerodinamico

O perfil aerodinamico é alinhado de modo que aag¢cdmprimento da pa do bordo
de ataque ao bordo de fuga) forme um angutmm o vento relativo. A Figura 8 mostra a

nomenclatura de um perfil aerodinamico ou aerofdlio
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Linha média

Angulo de ataque Bordo de fuga

Bordo de ataque

Linha da corda

Figura 8 Nomenclatura do aerofolio

O vento relativo ou vento aparente é referido poa selocidade | dada pela

Equacao:

U, =JU2 +U2 (22)

O vento n&o perturbado atinge o rotor com uma wdoe U e o rotor gira a uma
velocidade rotacional &) Estas relacdes sao visualizadas no trianguleettxidades da

Figura 9.

Uw
Up

Uo

Figura 9 Triangulo de velocidades.

Ao atingir a pa o vento relativoyZWJexerce uma forca sobre o seu perfil. Esta forca
pode ser decomposta em forca axial e tangencidrcoa previamente descrito. No entanto,

para a engenharia aeronautica, € mais conveniefitérdas forcas em funcédo dos eixos de
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vento (EASTLAKE, 2002), ou seja, analisar a forgan outras duas componentes: a forca de

arrasto, que € paralela ao vento relativo e a fdecsustentacdo que € perpendicular a ele.

2.5 Forcas na pa

A forca de arrasto devera ser minima para umartarte eixo horizontal operando até
a velocidade nominal, pois ela diminui a velocidddeotacdo, convertendo a maior parte da
energia cinética do vento em pressao sobre a $tipaeth pa na direcdo do vento relativo.

A forca de sustentacdo é explicada pelo escoanuentn. Ao contornar a superficie
do extradorso (dorso superior) da pa, o ar percama distancia maior do que na parte
inferior no mesmo periodo de tempo. Com o0 aumeatugeatbcidade ocorre uma diminuicao
da pressao dinamica nesta regido de modo que saprdsamica do lado de incidéncia do
vento relativo seja maior e impulsione o movimewtacional da pa.

A forca de sustentacdo ocorre mesmo que o periilv&ta ficando com o extradorso
para baixo. Em ambos os casos, a medida que as loo corrente de ar se desviam para
contornar o perfil, a presséo total é constanta.medida em que o fluido se move ao longo
de uma linha de corrente a sua pressao estatiéa gaguanto a velocidade local se
desenvolve contornando a pa (EASTLAKE, 2002). Estssdo estatica local se torna a
presséo superficial sobre o corpo, gerando forglaeso mesmo.

A pressao estatica local ndo é mais a mesma quesado estatica do escoamento
livre a uma pequena distancia da superficie doogoopde o fluxo ndo é desviado pelo
formato aerodinamico do perfil.

A Figura 10 mostra alguns componentes que devem dsterminados no
dimensionamento da pa. A corda € o compriment@t@ague liga o bordo de ataque ao bordo
de fuga. O angula € o angulo de ataque e indica a inclinagdo dal genf relacdo ao vetor

velocidade do vento relativo. O anguloé escolhido de acordo com os coeficientes de
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sustentacdo e de arrasto obtidos experimentalméateaso das turbinas de eixo horizontal,
a relacéo entre coeficiente de arrasto e de sag@mteve ser minima, de modo que o angulo
de ataque Otimo para muitos perfis fica em tornol@e (BURTON, 2001; GASCH e
TWELE, 2002). O angulg é o angulo entre o vento relativo e o vento intideO angulg é

0 angulo de tor¢ao que varia com o raio local.

Corrente das particulas

de ar S
_— Forga , . Forca | T
o sustentacéo | ‘@ngencia T
. usteniagag R .
/ o | —
/ s | | Forga — .
/ 4 \arrasto T

o | corda/4
7 corda
Vento relativo —

Figura 10 Forcas atuantes na pa.

2.6 Teoria dos Elementos de Pa

Nesta andlise a pa é dividida em N secdes ou etemate larguradr e
comprimento c. Conforme pode ser observado na &id@; a largura incrementdr é
uniforme ao longo da pa. A corda ¢, no entanto, gemprimento maior na raiz da pa e vai
diminuindo até atingir sua menor dimensao na pdatgad. Entre os elementos da pa nao séo
consideradas interagcdes aerodindmicas, ou sdjaxmdxial € desconsiderado. As for¢as nas
pas sdo calculadas exclusivamente a partir dastedsticas de sustentacdo e arrasto devidas
a forma do aerofdlio.
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Figura 11 Elementos de pa

Na literatura alguns autores definem o angulo ddoveelativo em relacdo ao vento
incidente (GASCH e TWELE, 2002) e outros em relagdglano de rotacdo (MANWELL,
2008). Portanto, € importante verificar atentamasteefinicdes para que a metodologia seja
corretamente aplicada. Como a velocidade tangefagidll+a")) varia ao longo das secdes da
pa, também o vento relativo, W4 variar. Para manter o angulo alfa constantéoago do
comprimento da pa, se adota um angulo de tgig@m funcdo da distancia da raiz da pa até
a secao calculada.

Na Figura 12 sdo apresentadas as componentescdarésultante para uma secéao da
pa. Nesta Figura dT ¢é a forca incremental norragtlano de rotacéo (que contribui para o
empuxo) e dQ é a forca incremental tangencial a daesecao transversal do disco do rotor.
Esta € a forca que gera o torque Gtil. Na FiguradlL3é a forca incremental de sustentacao,

dD é a forca incremental de arrastog &Ja velocidade do vento relativo.
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Linha da corda
dForga resultante

dL

ra(1-a’) Plano de Rotagéo

Figura 12 Forc¢as na pa (Adaptado de Manwell, 2009)

O angulo de torcéo é definido em funcéo do raiallgoe é a distancia entre a raiz da
pa até a secao calculada e é uma fracéo do rateRemte ao comprimento total da pa. Apés
escolher o angulo alfa para o melhor coeficientesusentacdo e calcular a velocidade do

vento relativo no raio local, calcula-se o anguwaarcao:

B(r)=¢(r)-a(Cy) (23)

2.7 Perfil aerodinamico

O perfil aerodinamico € caracterizado pela variad@aoeficiente de sustentacéo
e de arrasto com seu angulo alfa. Foram realizadaslagcdes computacionais de um
aerofélio nosoftwareJavaFoil (HEPPERLE , 2013) para demonstrar ocefit variacdo do
angulo de ataque na distribuicdo de pressao erno tbonaerofolio. Na Figura 13, CP € o
coeficiente de pressédo que denota a diferenca anpressdo (p) num ponto qualquer e a
pressdo atmosférica ndo perturbadd. (©© coeficiente de pressédo é dado por:

cp=_"P~P. (24)
lp U2
2 e e
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em que p é a densidade do ar (kg/m3) e, @ a velocidade do vento (m/s), ambas em
condi¢des ndo perturbadas. Para 0, em que o bordo de ataque esta alinhado {mredate

ao vento incidente (Figura 14), a forca de sustéat@ nula e a forca de arrasto é minima. E
possivel visualizar o ponto de estagnacdo no bdedataque (indicado pela seta maior na
Figura 14), no qual a velocidade é zero e a prasgdloé maxima. Nesta situacao as correntes
de ar se distribuem igualmente do lado do extradeido intradorso (dorso inferior) do perfil,

de modo que nao ha diferenca de presséo signiicatitre eles.

Figura 13 Coeficiente de pressao em torno do aerdifd com anguloa = 0°

Com um angulax > 0, a for¢ca de sustentacdo se desenvolve no derdmixa
pressédo, enquanto a forca de arrasto pode aumseatmivelmente. O coeficiente de
sustentacdo Cdepende do angulo de ataque e é proporcionakddarsuperficie delimitada
por um elemento da pa. Ao projetar uma pa pelo deétle Betz, o raio total € dividido em
fracOes, geralmente entre 10 e 20, denominadoseateside p4, os quais sédo delimitados
pelo comprimento da corda (c) e pela largudg €ntre duas secdes transversais da pa,
conforme a Figura 12. Na Figura 14, o coeficiergukssao sobre o dorso superior do perfil
mostra condi¢cdes sub-atmosféricas que geram a dergastentacéo, perpendicular ao vento
que atinge o bordo de ataque. Nesta situacéo, to perestagnacao esta localizado no lado de
alta pressao (CP = 1) e as correntes de ar nodexs (lado de succdo) tendem a se
aproximar (se comprimir), diminuindo a é&rea trams&k justaposta a superficie que
atravessam. Pelo principio de Bernoulli, a dimidaida area fara aumentar a velocidade das

particulas. A medida que se aproximam do bordouda & velocidade diminui e a presséo
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estatica volta a aumentar. Portanto, existe umagZo de velocidades consideravel ao longo
da superficie do perfil que determina a forga tesiz.

Figura 14 Coeficiente de pressdo em torno do aerdifd com anguloa = 4°

O coeficiente de sustentacdo aumenta gradualmemteocaumento do angulo de
ataque. O coeficiente de sustentacdo, assim comwoeficiente de arrasto é determinado

experimentalmente em tdneis de vento.

A forca de sustentacao é calculada por:

L =C\ (@) AU* (e @9)

Com o aumento do angulo de ataque ou com o aurdantelocidade, o vento deixa
de contornar a superficie. Ele se descola do dexdédmando vértices. Estes vortices fazem
aumentar a forca de arrasto, perpendicular ao venteduzem a forca de sustentacéo,
diminuindo a velocidade de rotacdo da pa. Na Fidsacom 18° de angulo de ataque se
observa uma tendéncia a turbuléncia no dorso supeo aerofdlio, proxima ao bordo de

fuga, com a perda de sustentacao.
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Figura 15 Coeficiente de pressdo em torno do aerdifd com anguloa = 18°

Estas sdo condicbes de estol ou de perda de sgftendevido ao aumento
consideravel da forca de arrasto. Nestas condg@dermam vortices que dissipam energia

cinética, diminuindo a forca de sustentacao dagsfponsavel pelo movimento rotacional.

2.8 Efeito do nimero de pas

A razédo entre a velocidade do vento incidente mdgpdas pas e a rotacdo da turbina
frequentemente denominada(GASCH e TWELE, 2002). O namero maior de pas remlz
de um valor de 5 ou 6 para um tipico rotor de 3ga&a aproximadamente 2. Isto diminui a
fadiga e também os niveis de ruido, que aumentguinda poténcia da velocidade rotacao,
sem diminuir a eficiéncia.

O aumento do numero de pas contribui para aumeritague como pode ser visto no

gréfico da Figura 16.
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Figura 16 Torque em fun¢éo do raio local

Além de obter um torque maior, a escolha de um naiMmaior de pas contribui para
diminuir os sons gerados pela turbina edlica.

Os sons séo caracterizados pela magnitude e freiquéxistem sons altos de baixa
frequéncia, sons suaves de alta frequéncia e #ossgae incluem uma faixa de frequéncias.
O som sempre esté associado a flutuacdes rapidaexjdena escala, que séo detectadas pelo
ouvido humano.

Existem basicamente quatro tipos de sons geradesoperacdo de uma turbina
eolica: tonal, de banda larga, de baixa frequémaamapulsivo.

O som tonal é dado em frequéncias discretas. Perdeasisado por engrenagens e
instabilidades ndo aerodinamicas que interagemasunperficie das pas do rotor. O som de
banda larga é caracterizado por uma distribuic@timea de pressdo sonora com frequéncias
acima de 100 Hz. Geralmente é causado pela intedagipas com a turbuléncia atmosférica.
Os sons de baixa frequéncia ficam na faixa de 20(0aHz e estdo mais associados com

rotores de sotavento (downwind). E causado quan@oemcontra deficiéncia de fluxo devido
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ao fluxo ao redor da torre. Os sons impulsivos ataream-se por impulsos acusticos de

curta duracdo ou sons de batida.

2.9 Andlise de carga estrutural

Os componentes da turbina edlica sdo projetad@sgudareviver a sobrecarga de
frenagem, devido a ventos de rajada, por exempl@ pesistir a fadiga do material e para

evitar ressonancia e na faixa de velocidade opmraki
As cargas podem ser classificadas, por exemplia, spe@ variacdo de tempo:

 Cargas permanentes — cargas estaticas ou quadeassta cargas
aerodinamicas devidas a velocidade média do vémtoas centrifugas,

carga gravitacional de cada componente, etc.

» Cargas transitérias — cargas resultantes de veetogjadas, processos de

guinada travada, desconexao de rede, etc.

» Cargas ciclicas — devido ao sombreamento da taragga gravitacional

devido a rotacdo da pa, desbalanceamento aerodimastd.

» Cargas estocasticas (randémicas) — cargas devidasbaléncia das
forcas aerodindmicas tanto no dominio do tempo tquao dominio da
frequéncia.

Algumas cargas ocorrem simultaneamente, portardoaséaliadas em conjunto no
projeto. Para a certificacdo oficial de turbinasBW NBR IEC 61400-1, 2008) sao
determinadas as cargas combinadas que devem teelatesAs velocidades de vento para a
determinacao das cargas séo selecionadas comrhasma altura de referencia Zr = 10 m.
Elas devem ser convertidas para a altura do cubmtdo. Utilizando-se a expressao para

altura:

NG (26)
U(2)=U(z, )(Z—]

T
Com P =0,3 ou 0,1 em caso de velocidades extrdmasnto. Geralmente ha um tipo

de carga que abrange todas. Para turbinas de megquemédio porte sem controle de
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‘pitching’ (que equivale ao angubna Figura 13), geralmente a situacéo de ventosrags
de rajada (60 m/s) causa as cargas maximas ndaga na direcdo de deflexdo. As maiores
cargas nas pas na direcdo circunferencial sado dasigeelas paradas de emergéncia ou curto
circuito do gerador.

A carga aerodinamica na pa € calculada considersedona velocidade homogénea
de vento relativo que € definida de acordo conpadele Betz. A distribuicdo de forcas ao
longo do raio durante a operagcdo na razao nomeakhbcidade de ponig € dada por duas

componentes — a distribuicdo de empuxo dT e ailwigtfo de forca circunferencial dQ,

assim:
27
dT=1(§£U§j2ndr "
n\9 2
28
o= 21(190,:) 29)
nAd\ 27 2

O objetivo do calculo do projeto estrutural visasaegurar que os estados-limites nédo
sejam excedidos. Um estudo completo deve considsraargas gravitacionais e inerciais, as
cargas aerodinamicas e as cargas de a¢ao (operagatole).

E possivel simular computacionalmente a partir seolaa de um material e da

espessura da casca, a atuacdo da forca tangaimales pas.

2.10 Geradores elétricos

Diversos tipos de geradores podem ser utilizadogeracao edlica, tais como o
gerador de inducéo gaiola de esquilo ou com ratbinado e o gerador sincrono. Estes tipos

sdo sincronizados diretamente a rede, com a adbed&@wlucdes para manter a velocidade
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constante. Outras configuracbes dependem de unexsmivde poténcia, segundo Hansen

(2001).

2.11 Gerador de inducéo

A configuragcdo da Figura 17 foi muito usada nasadas 80 e 90 pelos
dinamarqueses. Trata-se de uma turbina com geedélvico a jusante, com regulagem por
angulo de estol, com trés pas e um gerador de &odggiola de esquilo. O rotor é composto
de barras de material condutor que se localizanvata do conjunto de chapas do rotor,
curto-circuitadas por anéis metalicos nas extred@gaPara compensar a energia reativa era
utilizado um banco de capacitoresat-starterspara conexdo com a rede, de acordo com

HANSEN (2001).

Caixa Conversor
multiplicadora de ()
poténcia

Banco
de
Capacitores

Figura 17 Gerador de inducéo tipo gaiola de esquilo

O banco de capacitores também poderia ser substitppr um conversor de
frequéncias para toda a poténcia gerada ou dinmetko para uma faixa especifica de
velocidades. Assim, utiliza-se um conversor deuéegia de cerca de 20 a 30% da poténcia
nominal do gerador que € bem menor que um convdesfrequéncia do tipo ‘fullscale’ com
autonomia para 120% da poténcia nominal do gerador.

Outra configuracao utiliza um rotor bobinado comtbecomo OptSlip (Figura 18). A
ideia fundamental é controlar a resisténcia tatalador com uma resisténcia externa com um

conversor eletronico de poténcBANDHYA e CHANDAN, 201). O conversor consiste em
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transistores IGBT que curto-circuitam parcialmendés resisténcias. O sistema é diretamente
conectado ao rotor, eliminando anéis e escovag &stema também faz o controle de
pitching (angulo de inclinacdo da pa em relacdo ao eixaothgao). Assim, € possivel

controlar o escorregamento em uma faixa de 10% (BIRAOUI e ELLEUCH, 2008).

Conversor
de
poténcia

Chaixa
multiplicadora

Figura 18 Gerador de indugédo com rotor bobinado

O gerador de inducéo com dupla alimentacéo (DFi&Jigura 19 propde a utilizacéo
de um controle da corrente nos enrolamentos da.ré&sim, toda a poténcia de saida é

controlada com um conversor de poténcia (equivalan20 a 30% da poténcia nominal do

gerador).

Conversor
de
poténcia

Caixa
multiplicadora

Figura 19 Gerador de Inducdo com Dupla Alimentaca¢DFIG)

Esta configuracdo (Figura 19) abrange uma faixanto que o conceito OptSlip e é

mais econémico em relacdo ao controle ‘fullscatANSEN, 2001).
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2.12 Geradores sincronos

O gerador sincrono é composto de dois elementasosas enrolamento de campo e
enrolamento da armadura. O enrolamento de campoaézado no rotor e o de armadura no
estator. A armadura contém um enrolamento trifasic@nrolamento de campo € excitado
por uma corrente continua e produz um campo magnetie gira com o rotor. O rotor de um
gerador de baixa velocidade apresenta um entrefedim uniforme com enrolamentos
concentrados nos poélos e denomina-se gerador de palientes. O rotor de gerador de alta
velocidade apresenta entreferro uniforme com emetdo de campo distribuido e é
denominado gerador de rotor cilindrico (OLIMPO let2009).

O gerador sincrono da Figura 20 € excitado extezntgancom um retificador. Ele é
menos utilizado devido a necessidade de uma cerdenéxcitacao, anéis coletores e escovas

e uma protecdo mais complexa para a turbina.

Conversor
de

poténcia

Caixa
multiplicadora

Figura 20 Gerador sincrono

A configuracdo da Figura 21 suporta velocidade avati com um conversor de

poténcia de quatro quadrantes (HANSEN et al. , 001
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Conversor
de
poténcia

Caixa Conversor
multiplicadora de ..’.II-
poténcia

Figura 21 Gerador sincrono com conversor de potérecide quatro quadrantes

Na Figura 22 é utilizado um gerador sincrono maltip em que ndo € necessaria a
caixa multiplicadora. Empresas como a Enercon argdrwey utilizam estas configuragoes.

(HANSEN, et al., 2001)

Conversor
de
poténcia

Conversor
de
poténcia

Figura 22 Gerador sincrono multipolos sem caixa dengrenagens

Uma aplicacéo de controle total de poténcia é aptada na Figura 23: uma turbina
com duas ou trés pas sem caixa de engrenagerigzadaticom gerador sincrono de poténcia
inferior a 1 kW utilizado para carregar uma bateaa um retificador. Esta configuracao

também é utilizada para sistemas residenciais cot@npia até 20 kW, de acordo com
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Hansen (2001). No entanto, desde 2003 empresas &0ABB produzem geradores de imas

permanentes de até 7MW de alta velocidade.

Conversor
de
poténcia

Figura 23 Gerador sincrono de imés permanentes

O gerador de imas permanentes € proposto comoogesatico em varios artigos
(Hansen, 2001). Uma vantagem € a autoexcitaca@eumite a operacdo com alto fator de
poténcia e eficiéncia. Os imés permanentes atraacos ferromagnéticos e precisam ser
mantidos a uma temperatura abaixo do ponto de @orimaterial magnético e da liga em
caso de compostos metallrgicos de po.

Os geradores sincronos de rotor bobinado utilizara corrente de excitacao ajustavel
e consequentemente o controle da tensédo de saielgeimdentemente da corrente de carga.
No entanto, como a maioria dos aerogeradores s@rizaos a rede através de um conversor
eletrénico, a vantagem de uma tenséo controléavati@ pode ser desprezada (MPO et al.,
2009). Os rotores bobinados sdo maiores, mais pesadtém mais perdas. Embora a
circulacdo de correntes parasitas causem perdasndss estas costumam ser bem menores
guando comparadas as perdas no cobre dos rotetesaghente excitados.

Em geral, as maquinas convencionais tém velocidiEle 000 a 3000 rpm e se
conectam através de caixas multiplicadoras asnasbédlicas. No entanto, as maquinas de
imas permanentes podem operar a baixa velocidade ato torque, eliminando o

acionamento com a caixa multiplicadora.
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As vantagens do acionamento direto (sem caixa phigidora) sdo muitas e variam
para cada aplicacdo, mas elas costumam reduzificagjizamente a manutencdo (devido a
reducdo de friccao), aumentam a vida util, reduzsruidos, aumentam a eficiéncia e
diminuem o peso (MEIER, 2008).
A Figura 24 apresenta uma maquina de lavar LG cqumpara seu sistema de

acionamento direto oDirect drive com o sistema convencional com roldanas e ummoto

oo

Pudley

Figura 24 Comparacéo entre sistema convencional era engrenagens

O motor de imas permanentes com acionamento dinettamente acoplado ao eixo
de rotacdo da maquina é um sistema mais robustontamor nimero de componentes. No

sistema convencional, o sistema de roldanas exaje manutencao.

2.13 Topologias de maquinas de imas permanentes

As maquinas sincronas de imds permanentes podemdesfuxo radial, axial e

transversal.

A Figura 25 mostra duas vistas de uma maquinaude fladial com a direcdo de fluxo
e de corrente. O fluxo passa do rotor para o estat@ice-versa passando pelo entreferro na
direcdo radial enquanto a corrente circula prifoigate na dire¢do axial. Estas maquinas séo
as mais simples e de menor custo de fabricacde astmaquinas de imas permanentes.
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(MEIER, 2008). No entanto elas costumam serem msi@o que as de fluxo axial e
transversal em termos de peso do volume ativo epgoranto axial. Diferentes

configuracdes de imas sao apresentadas na Figura 26

Figura 25 Fluxo radial (indicado pelas setas).

Na figura 25, o ponto e a cruz indicam o sentidaza@ente. O eixo € mostrado no
tom mais escuro; os imas no tom intermediario etorrno tom mais claro de cinza

(Adaptado de MEIER, 2008).

OO0

Figura 26 Configuragfes de arranjo dos imas.

Na Figura 26, os imas sao (a) montados na sumedizirotor, (b) inseridos, (c)
magnetizados tangencialmente e (d) magnetizadadmrehte (Adaptado de MEIER, 2008).
As maquinas de fluxo axial caracterizam-se por igmdtro externo bem maior em

relacdo ao seu comprimento axial. O fluxo passeotly para o estator de forma axial pelo
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entreferro enquanto a corrente flui na direcdoatadonforme pode ser visualizado na Figura

27.

I Ferro do estat:
[ 1 Ferro do rotor

1 imas permanentes

Bl cixo

Figura 27 Maquina sincrona de imas permanentes aifto axial.

As maquinas de fluxo transversal sdo adequadasapéicacoes de baixa velocidade
devido ao pequeno passo de polo. Na Figura 28 héaxemplo tipico de maquina de fluxo

transversal (MEIER, 2008).

Nucleo do estat

Enrolamento do estator

Caminho do fluxo
Corrente

imé&s permanentes

Nucleo do rotc

Movimento

Figura 28 Topologia de uma méaquina monofasica deuko transversal
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A vantagem é o alto torque especifico que permmta maquina compacta. A maior
desvantagem é o baixo fator de poténcia para wmeaespecifico maior e a complexidade de

sua estrutura, que eleva os custos de fabricacao.
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3 ESTUDO DO POTENCIAL EOLICO

E muito importante que seja feito um levantamertpatencial edlico especifico para
o prédio ou para o entorno do local onde é instataderacdo edlica. E necessario avaliar a
distribuicdo da velocidade dos ventos consideradasracteristicas de rugosidade do terreno
e do perfil aerodinamico de prédios proximos. Hadaristicas construtivas que aumentam a
velocidade do vento como o efeito de tunelamentoegorédios adjacentes. No entanto,
somente medi¢cbes devidamente aferidas poderao tigagarisponibilidade de recursos
eolicos.

Para avaliar o potencial edlico, € necessario uhier a frequéncia estimada das
velocidades do vento que sdo de interesse pareageds energia elétrica. Algumas turbinas
pequenas iniciam sua operacdo com velocidades e wepartir de 3 m/s e normalmente
atingem sua poténcia nominal com ventos cuja veééaig atinge acima de 10 m/s. Ha ventos
de rajadas que se caracterizam por velocidadesesatode curta duracdo. Mas a frequéncia
em que ocorrem o0s ventos no local de instalac&péescindivel para estimativas confiaveis.

Para definir a velocidade de operacdo do aerogerédeito um estudo de potencial
eodlico da cidade de Torres, no Rio Grande do Stdvés das medicbes de velocidade do
vento disponibilizadas pelo Instituto Nacional det®dbrologia, o INMET.

As velocidades do vento foram aferidas atravésnde @stacdo meteorologica que se
encontra a 4,66 m de altitude, e suas coordenagagrdficas sdo 29°21'S (latitude) e
49°43'W (longitude). Os sensores e demais instrtmees@io fixados em um mastro metalico
de 10 metros de altura, aterrado eletricamenteh@e cobre) e protegido por para-raios.

As estacdes autométicas do INMET sdo de fabricdicdandesa, marca Vaisala,
modelo MAWS 301, usadas como padrdo para a redstdedes automaticas de superficie
(EMA) do INMET. As informagBes meteorologicas sametadas de minuto a minuto e

integralizadas a cada hora para transmissdo witsabu telefonia celular para a sede do
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INMET, em Brasilia (BRASIL, 2012). O transmissor dados edlicos € o WT521 que é
controlado por microprocessador para fazer as raedid sensor de vento, calcular médias de
curto prazo (rajadas) e transmitir esses resultadasidade central da estacdo por meio de

uma interface digital serial.

A frequéncia da velocidade média que € medida ¥eseptada pelo histograma em
barras. Essa frequéncia € tomada como parametrasvpéficar o quanto cada uma das

funcdes de distribuicdo se aproxima dos valoresdoed

3.1 Distribuicdo Weibull

Na Figura 29 é apresentado o histograma de medigdesniente de 17155 dados de
velocidade e a curva PDF (funcado de distribuicagrmbabilidades) de Weibull, de acordo
com os parametros calculados atravésaftwareMatlab, dada por (Gasch e Twele, 2002):

[x)P (29)
y=(Xab) =ba™x""e H

Os parametros desta distribuicdm b estdo relacionados respectivamente a media

escalar e a forma da curva. Através do comagmatonhat = whblfit(dados)se obteve uma

média escalar de 3,2779 e um fator de forma de&/Z,70
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Figura 29 Distribuicdo Weibull e histograma de medides em Torres

E possivel visualizar que ha uma boa concordamtia @ curva de distribuicdo e as
medic¢Oes, especialmente nas velocidades de irngeress

Esta distribuicdo foi desenvolvida para ser umeafeenta analitica apropriada para
modelar o esforgo cortante dos materiais, mas a@mabém é usada para modelar a
confiabilidade e a vida util. Ela é mais flexivel gue a funcdo exponencial e a mais utilizada

para avaliar potencial edlico.

3.2 Distribuicdo Gamma

A distribuicdo Gamma pode ser aproximada por (MANW,E2009):

X 30
1 a1 e(EJ (30)
bl (a)

y=(%ab)=

7

ondel(a) é a funcdo Gamma. A PDF Gamma é utilizada pardefap somas

exponenciais de variaveis randémicas. Ela tem cbase dois parametros, como a PDF
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Weibull. Através do comandahat = gamfit(d)se obteve uma média escalar de 2,6116 e um
fator de forma de 1,1143.
Quandoa € grande, a PDF Gamma se aproxima da distribunggmmal com a
vantagem de que ela apresenta densidade apenasraesos reais positivos, conforme

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 Distribuicdo Gamma e histograma de medi@s em Torres

Nesta funcéo de distribuicdo de probabilidadessSipel observar uma concordancia
maior com o histograma de medicdes.

Na Tabela 1 estédo relacionadas as frequéncias alasidades médias 4 e 7 m/s,
obtidas com o histograma de medi¢Ges e calculaglasardo com respectivos parametros de

cada uma das distribuicbes previamente discutidas.
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Tabela 1 Frequéncia da velocidade média.

Velocidade média 4 m/s 7 m/s
Medicbes 14,43% 3,19%
Weibull 14,71% 2,30%
Gamma 13,47% 2,24%

Estes dados mostram que a Weibull e a Gamma s#&duligies que podem ser
utilizadas para descrever a variacdo de probal#iddas velocidades. Portanto, foram

selecionadas para o levantamento de potenciabedtienunicipio de Torres.

Tabela 2 Distribuicdo Weibull versus Gamma

Velocidade Frequéncia
do vento

(m/s) Weibull Gamma
4 0,1471 0,1347
5 0,0898 0,0786
6 0,0482 0,043
7 0,0230 0,0224
8 0,0099 0,0113
9 0,0038 0,0056
10 0,0013 0,0027

Total 0,3231 0,2983

De acordo com a Tabela 2, os projetos de inst@aldedurbinas podem ser estimados
com operacao em torno de 30% nas velocidades dé 4rds.

Com este estudo fica demonstrado que além dabdigt@io de Weibull, também pode
ser utilizada a distribuicdo Gamma para estudosatélidade de geracao edlica.

Os dados da Tabela 2 indicam que o projeto do esadgr deve operar nas
velocidades préximas a 5 m/s. A velocidade nomitalprojeto de turbinas edlicas de
pequeno porte em geral € o dobro da velocidadeardmi ventos, de acordo com Burton
(2001). De modo que a partir desta analise, deterse a velocidade nominal em 10 m/s

para o projeto da turbina.
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4 METODOLOGIA

4.1 Projeto aerodinamico da turbina e do difusor

O objetivo principal do projeto aerodinamico dabtoa eodlica é extrair a maxima
poténcia possivel do vento. Neste projeto é utlhiza metodologia desenvolvida por Betz
para o dimensionamento 6timo de uma turbina edaeixo horizontal, de acordo com
Gasch e Twele (2001), Manwel (2009) e Burton (200E¥te método prevé um
aproveitamento maximo de 59% da energia cinéticaetido que atinge a area varrida pelas
pas do rotor.

Os objetivos especificos deste capitulo sdo conlosgerincipios fisicos que explicam
a geracao de energia mecanica de rotacéo e deterosiparametros da geometria das pas da
turbina.

Como o aerogerador tem aplicacdo urbana e o gesdéivico € externo as pas, as
dimensdes das pas devem ser pequenas, mas comeuagacyde energia suficiente para
justificar sua utilizacdo. O aerogerador proposipresentado na Figura 31, utliza a

velocidade periférica das pas do rotor para aciomgarador elétrico.
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Figura 31 Aerogerador — Projeto conceitual

A fixacdo das pas ao anel cilindrico do rotor dboirpara a seguranca estrutural do

projeto.

4.1.1 Dimensionamento da pa

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 61400-1 (20@8yelocidade nominal é a
velocidade minima de vento na qual o aerogeradogeata sua poténcia nominal em
condicdes de vento constante e sem turbuléncia. \EEdbr corresponde a velocidade média
dos ventos multiplicada por dois. A velocidade dimr € a velocidade rotacional da turbina
em relacao ao seu proprio eixo.

O angulo de ataque, também referido como anguéoéalh angulo entre a corda e o
vetor velocidade do vento relativo. Ele é escoltdéoacordo com a razd8o maxima entre o
coeficiente de sustentacdo e de arrasto. Paraoddberescolhido, este valor equivale a

39,721 para o angulo alfa de 8,75° com numero gadids de 50.000. (UIUC, 2013).
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Tabela 3 Especificagdes nominais da Turbina

EspecificacOes de projeto

Aerofdlio SG 6043
Angulo de ataque (°) 8,75
Coeficiente de sustentacao (-) 1,4379
Coeficiente de arrasto (-) 0,0362

Velocidade nominal (m/s) 10
Velocidade do rotor (rpm) 272
Razao de velocidades (-) 2

Comprimento do raio da pa (mm) 697

NUmero de pas 5

O vento relativo de velocidadgy é calculado para cada secdo transversk p4,
conforme o gréafico da Figura 32. E a soma geon&éttc velocidade rotacional de ponta da
turbinaUqo=Qr, e da velocidade retardada que atinge dpd4U., determinada por Betz,

2 (31)
Ug =[§ij +(Qr)?

Velocidade aparente

Velocidade do vento relativo (m/s)

| | |

| | |

| | |

| | |
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Figura 32 Variacao da velocidade relativa do ventao longo da pa.
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A variacdo do angulo de direcdo do vento relatiwo relacdo a direcdo do vento

incidente na pa é calculada por:

L Qr (32)
=t 122
7719 (UD)
A razao de velocidades na ponta da pa (tip spe¢e) d@ projeto € obtida por:
(33)
Ad = (g)
UOO
E considerando pJ= (2/3) U, a Equagéao (29) pode ser reescrita e se torna:
34
¢ =tg—l(3rADj ( )
2R

Ao longo da p& o angulo de passo varia com o iestdente. Para que todo o bordo
de ataque forme o mesmo angulo alfa com o ventddnte, adota-se o angulo de tor¢éo que

€ dado pela soma do angulo de passo ao angulagiseat
B(r) =¢(r) +a(C,) (35)

O grafico da Figura 33 e a Figura 34 mostram aagad do angulo de tor¢cdo da pa ao

longo das secdes.
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Figura 33 Angulo de torcdo da pa

57,02°

43,70°

33,85°

26,67°
21,35°
17,32°

14,16°

11,70°
9,68°

Figura 34 Angulo de tor¢do das secbes da pa (enaeorda e o plano de rotacio).

De acordo com Betz, a poténcia maxima que podexteaida da area circular varrida

pelo rotor é dada por:
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16 p, s 2 (36)
=—=U;(mr

E

Esta poténcia é extraida com um numero finito pake Como o coeficiente de arrasto

escolhido € muito menor do que o coeficiente deestacédo, a forca tangencial depende

basicamente da variacdo da forca de sustentac&omnAa poténcia mecanica em um anel
circular infinitesimal é:

37
dP = nQr ngU “c(r)dr cos@) -

Se a poténcia mecanica corresponde a maxima patértiida de Betz, € possivel
deduzir a formula fundamental para o calculo dal@a(r) de uma turbina edlica projetada

para o rendimento 6timo:

c(r) = 1162w Uy =
n 27 C, wQr cos@)

O gréfico da Figura 35 e a Figura 36 mostram o dsimmamento da corda da pa

projetada.
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Corda das secdes da pa
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Figura 35 Comprimento de corda
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Figura 36 Dimensdes de corda para as sec¢des da param

A Figura 37 apresenta o projeto da pa projetadaatwarede desenho assistido por

computador Autodesk Inventor.
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Figura 37 Vista isométrica da pa

A Figura 38 apresenta a montagem das cinco pastardbsenvolvida nsoftwareda

Autodesk Inventor.

Figura 38 Montagem 5 pas

As Figuras 39, 40 e 41 mostram a distribuicao decidade e pressdo em torno da pa.
A variacdo de cores mostra que a velocidade davwente a aumentar ao atingir o perfil no
bordo de ataque, a medida que contorna o perfildlaoltando a diminuir a medida que se

aproxima do bordo de fuga.
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Na Figura 39, as correntes de ar aumentam suaidattecbem proxima ao bordo de

atague no dorso superior do aerofdlio.
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Figura 39 Simulacdo CFD — Vista lateral do perfil

Na Figura 40, se observa uma rapida diminuicdoeliecidade no dorso superior da

p&, em dire¢do ao bordo de fuga.
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Figura 40 Simulacdo CFD — Vista superior da pa
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Na Figura 41, as linhas mostram os efeitos da sidade do ar contornando a pa e

diminuindo a velocidade proxima ao bordo de fuga.
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Figura 41 Simulagdo CFD — Vista inferior da pa

4.1.2 Projeto aerodinamico do difusor

De acordo con®hya (2008), um difusor apresenta um efeito con&ids na coleta e
aceleracdo do vento. Com este dispositivo, imediatdée apdés o rotor € possivel obter
velocidades méaximas,ll., = 1,8. Também é possivel observar que as massas adem a se
desviarem do dispositivo tipo bocal, enquanto rspakitivo tipo difusor, tendem a ser atraidos
por succdo. Portanto, com base neste estudo exgrgané escolhido o dispositivo tipo difusor

para aumentar a eficiéncia da turbina.

As medidas do difusor projetado estdo de acordo @enmesultados experimentais
Ohya (2008). O diametro da entrada de ar é derh,48calizado a 50 mm a frente do rotor (no
plano de rotacdo). O diametro de saida de ar éléen2 com uma abertura de 12° e distante 1,72
m do didmetro de entrada. Deste modo, sdo obtilds=I.,2 (razdo entre largura e diametro de
entrada) a1 = 2,28 (razdo entre a area da secao transversalidie e a area da secéo transversal

de entrada).

Este difusor, que pode ser constituido de uma chapaluminio ou fibra de vidro
impregnada em resina epoxi, apresenta formato iaé@rotco com seu lado de sucgéo direcionado
para dentro. As massas de ar em torno da turbimer@am sua velocidade ao contornar a

superficie interna do difusor, e sdo expostas sspes sub-atmosféricas. Assim, o fluxo de ar
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através de um rotor acoplado a um difusor é siatiflamente maior do que em turbinas sem tais

dutos. Consequentemente, a poténcia extraida ta@méamor (IGRA, 1984).

O aumento de poténcia extraida pelo difusor é de&iceducdo da presséo a jusante
das péas do rotor — a pressdo sub-atmosférica eneraesuccdo de massas de ar aumentando o
fluxo de fluido na turbina. Sem o difusor, o disatuador permanece imerso num fluxo

inteiramente exposto a presséo atmosférica.

A velocidade na saida do difusor 8 em geral, menor queoUNa teoria dos
momentos desenvolvida por Van Bussel (2007) corsids condicbes de saida do difusor

idénticas as condicfes de saida de uma turbinalisesor. Assim,
U,=@1-a)J, (39)

O fator de inducdo € definido na saida do rotornsterando a Equacgdo de

continuidade e a razdo de area do difusaervelocidade na entrada do difusor é dada por:
U, =u@d-au, (40)

Quando uma houver uma pressdo extra na saida deodifa razdo entre as
velocidades de entrada e de saida é dada paa expressao para a velocidade na saida dodifuso
é:

U,=y@l-aJ, (41)

pois considerando a velocidade na saida do diftzso,

Uy =, (42)

E a velocidade na entrada do difusor é:

U, = yul-au, (43)

A presséo de entrada do difusor podera ser cakwdath a aplicacdo de Bernoulli
antes e apos o rotor. Assim, a Equacéo da presséitichda é:

1 (44)
P, = Po +[1_V2,U2(1_a)25pug

E para a saida do rotor é:



1 (45)
P, =Pyt [1-2a)® _yz'uz(l_a)z]zpug
Assim, a queda de pressao no rotor é dada por:
1 (46)
P, =P = 4a(1—a)EpU§
As expressoes para o coeficiente de poténcia da daidifusor é:
Cw,difusor = y4a(1_ a')2 (47)
E o coeficiente de empuxo é:
CT,total = W4a(1_ a) (48)
Portanto, o empuxo no difusor depende do empuxotdo:
CT,difusor = CT,total - CT,rotor = (W _1)43.(1— a) (49)

As Figuras 42, 43 e 4dostram as imagens do difusor projetado.

Difusor
Estator - gerador elétrico

m—d
\— Rotor - gerador elétrico

\ Rotor edlico

5 pas D

o) = P @
< < ©
~ o ~—
o~

——

172,63

Figura 42 Dimens0es do difusor.
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Figura 43 Vistas tridimensionais, lateral e frontaJ do difusor.

ESTATOR-GERADCR

ROTOR-GERADOR ELETRICO

ROTOR EOLICO
5 PAS

Figura 44 Sistema integrado — rotor edlico — geradelétrico e difusor.

69



70

Com o sistema projetado na Figura 44 foram obtdasurvas de poténcias em funcéo

da velocidade de rotacéo (rpm) (Figura 45) e em&arda velocidade do vento (m/s) (Figura

46).
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Figura 45 Curva de poténcia em funcdo da velocidad#e rotacdo
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Figura 46 Curva de poténcia em funcdo da velocidadio vento livre

Considerando a distribuicdo da frequéncia dos geat@liados no Capitulo 2 e as
curvas de poténcia, definimos a poténcia nominal46®W na velocidade rotacional de 436
rpm, as quais sao atingidas com ventos de cerBards.

Esta média esta dentro da faixa de velocidadesait#r finequéncia conforme os dados
de levantamento de potencial edlico . Em aplicagdleanas, a velocidade do vento pode ser
reduzida ou aumentada de acordo com o local delagéib da turbina. Corredores formados
pelo alinhamento de prédios e declives podem agedsr ventos. A densidade de prédios de
mesma altura aumenta a rugosidade do relevo e ulrmira velocidade. Portanto, as vezes,
instalar a turbina sobre os prédios mais altosmourgastros pode ser uma opcao viavel, que
pode ser confirmada através de medi¢des de vento.

Na Figura 47 é apresentada a curva de producéb @awma instalacdo desta turbina
no municipio de Torres, de acordo com os dadova@aao do potencial edlico adotando-se

a distribuicdo de Weibull. Nesta curva evidenciayse a maior quantidade de energia gerada
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sera proporcional a frequéncia das velocidadesedéoy Assim, estima-se que a producéo
anual fiqgue em torno de 1000 kWh. Aproximadamente tarco da producdo anual sera
gerada a velocidade de 4 m/s.

Desta forma, verifica-se que € essencial pararasas de pequeno porte garantir sua
partida a baixas velocidades a fim de viabilizax mstalacdo para o aproveitamento eolico,

especialmente em ambiente urbano.

Fator de Capacidade
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Figura 47 Fator de Capacidade

Neste cenario reitera-se a importancia da seguramgaeio urbano, especialmente em
grandes centros, onde maior numero de pessoas Bgaostas. Com as pas firmemente
fixadas no anel cilindrico do rotor do gerador eté, o modelo de aerogerador proposto visa
garantir a integridade das pessoas, mesmo em easeidentes causados por rajadas de
vento. A fixacdo das pas diminui a possibilidadewg#ura, reforcando a estrutura da turbina.

Além disso, existe a possibilidade de serem utlhgatelas de protecdo, as quais poderiam
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confinar fragmentos de pa em, caso de rupturantesior do difusor. Estas solucfes podem
ser adotadas em casos de maior velocidade médiendo ou de maior frequéncia de ventos
de rajadas, conforme descrito no Capitulo 3.

Também € importante salientar que o sistema pdgetaom o rotor do gerador
elétrico fixado as pas contribui para aumentaréacia de rotacdo, o que torna o sistema
girante com movimento mais uniforme. A grandezecdigjue esta relacionada a resisténcia
em variar a velocidade angular € o momento deiméyae € proporcional ao produto entre a
massa do corpo em movimento e quadrado do raioaldistancia do eixo de rotacao.

Isto equivale a dizer que comparado aos aerogeaadonvencionais, com o gerador
montado no cubo do rotor, 0 aerogerador tem rotagais constante mesmo com as
variaces do vento. Esta caracteristica dimindettcedas cargas transitorias e da emissao de
ruidos, com incremento da vida Gtil e da produtidiel de energia elétrica.

Com seu porte robusto, o projeto do aerogeradopferanstalacdo e operacao
adequadas a utilizagdo em ambiente urbano, degid@guranca inerente a sua concepgao

estrutural.

4.2 Projeto elétrico do gerador sincrono a imas permamtes

A descricdo a seguir € referente ao projeto de aradgr sincrono com tenséo de
alimentacdo sinusoidal, um tipo de méaquina conleecioimo brushlessAC ou maquina
sincrona a imas permanentes. Ela ndo utiliza es¢canéis ou comutadordsryshles.
Trata-se de um gerador projetado para baixas deldes tipicas da geragéo eolica que tem a

vantagem de eliminar a caixa multiplicadora, dinmdo seu peso, ruido e manutencgao.

A vantagem dos geradores de imas permanentes residsua alta eficiéncia e

densidade de torque. Segundo SANG-YONG (2008),psejeto pode ser otimizado para
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extrair a maxima poténcia do vento ndo apenas leigade nominal, mas em toda a sua

faixa de operacao.

4.2.1 imas permanentes

A curva de magnetizacdo normal é a principal caréstica dos imés no projeto do
gerador. A inducdo no imé,yBe dada em funcédo do campo magnético do ima, deadimi
Hw, assim:

By = 4oHy + By (50)

Nesta expressao g a inducado remanente. A permeabilidade magnétlativa dos
iméds é em geral pouco maior que a do ar, situaadwmdaixa de 1 a 1,4. Imas de neodimio
apresentam permeabilidade relativa de 1,05 (PYRHONBKINEN, e HRABOVCOVA.
2009). No projeto da maquina o ima ndo deve serst@@ um campo acima de sua faixa de
operacao, a fim de que seja evitada a desmagraizaeversivel, reduzindo o desempenho
da maquina. O projeto também devera avaliar a tahya de operacdo, a qual tambéem
interfere na magnetizacdo dos imas.

Um dos critérios utilizados é facilidade de fabgi@a assim é selecionada a
configuracdo do gerador com rotor interno com iedissua superficie. Uma das vantagens
do projeto com imas internos no rotor € a posdiéde de se utilizar o principio de
concentracdo de fluxo e utilizar um ima com memmlucdo remanente, reduzindo desta

forma o custo. A constru¢do, no entanto, € maisptexa. Assim, o projeto aborda uma
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maquina com imas montados na superficie do rotmme alimentacao e tensao induzida do

tipo senoidal e retangular.

4.2.2 Dimensionamento do gerador elétrico

Nas maquinas elétricas, as forcas e torque saaladés na linha do entreferro.
Verifica-se que as forcas na direcao radial exigemtorque na direcdo radial e tangencial.
No entreferro de maquinas elétricas, o torque rex@o radial € muito maior, de modo que a
pressao também é maior nesta direcdo. A forcanegadi radial atrai o rotor em direcao ao
estator e nao contribui para a geracéo de torqgoewersao de energia.

Além do torque, outra grandeza importante é a i@dugagnética na direcao radial
no entreferro Ba qual determina a inducédo nas partes ferromaasétiomo dentes, nudcleo
do estator e rotor. A densidade maxima de fluxemeferro B depende basicamente do
tamanho dos imas e de sua topologia. Com a dedinigd dimensdes principais do gerador
gue é integrado a turbina edlica, é feita uma sigéid computacional magnetostatica para
determinar a distribuicdo da indugdo magnética mweterro (Figura 48) e a curva de

distribuicdo magnética do modelo proposto (Figur® 4om 60 imas distribuidos

uniformemente em um diametro de 1496 mm.
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Figura 48 Distribuicdo magnética no gerador sem caa (detalhe em um pdlo)
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Figura 49 Curva de magnetizacdo no entreferro

Com a inducdo méaxima no entreferBy (T), é possivel calcular o fluxp com a area

da superficie dos imés permaner8gs (m?2) no entreferro:

¢ = BJ'Smé (5 1)

Os valores de densidade de corrente e inducdo masdop denominados
carregamento elétrico e magnético, respectivam@searregamentos dependem do tipo de
maquina, do tipo construtivo, materiais empregadosdicoes de operacdo, regime de
trabalho e eficiéncia do sistema de arrefecimadtoentanto, existem valores de referéncia
que podem ser encontrados na literatura para ondioreamento preliminar de dispositivos
0s quais podem ser utilizados alternativamentenalagdo computacional.

Com 180 ranhuras no estator, a maquina apresemnianB0ras por fase. Como cada
bobina ocupa duas ranhuras, sdo 30 bobinas paureastpor fase. A tensdo nominal por fase
Vi é 220/3 ou 127 V. Portanto, a tensdo por bobinaé&/equivalente a tenséo por fase
dividida pelo nimero de bobinas por ranhura e a@se,fou seja, 4,23 V. O numero de espiras

por bobina é entéo, calculado através da Equa@i@ & igual a 3.



77

V; = 444N f @ (52)

Em um gerador sincrono, a relacdo entre a rotagamtdr n; ou a velocidade
nominal de rotacdo da turbina (rpm) e a frequéet®tricaf. (Hz) das tensdes induzidas é
dada por (53) em funcédo do seu numero de péloa.rEktcdo € apresentada graficamente na
Figura 50, onde se observa que quando o geradearopm sua velocidade nominal de
rotacdo, a 436 rpm, a frequéncia da corrente edééride 218 Hz.

120f 53
= 1201, (53)
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Figura 50 Variagéo da frequéncia em funcao da rotaip da turbina.

Assim, com o0 numero de espiras determinado e dwamtifluxo constante, a

tenséo é proporcional a velocidade de rotacao.
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4.2.3 Numero de pélos

As maquinas de imés permanentes podem ser cazadasipor um baixo volume
ativo. Para o mesmo torque nominal, maquinas comaltomumero de pdélos tém um circuito
magnético mais leve do que maquinas com menor mimerpélos (MEIER, 2008). Na
Figura 51, ambas as maquinas tém a mesma densitladBuxo no entreferro de
aproximadamente 0,75 T. O fluxo de um pélo paraocosétinversamente proporcional ao
namero de pélos. Com um fluxo menor o estator etar podem ser menores sem risco de

saturacao.

(@) (b)
Figura 51 Gerador de imés permanentes de a) 4 péle b) 20 polos.

No caso do aerogerador, foram uniformemente digtfos 60 imas na superficie do
rotor. Com esta configuracdo, o gerador deverdaopen uma faixa de velocidade de 40 a

436 rpm.

4.2.4 Tipo de enrolamento

Para magnetizar a maquina, pode-se alimentar com amrente continua no
enrolamento de campo ou utilizar imas permanerdgastor. O fluxo principal flui do pélo
para o estator, penetrando em seu enrolament@giotif(PYRHONEN et al., 2008).

O nuamero de fases em principio pode ser escoHrigitrariamente, mas como a
rede é trifasica, a maioria das maquinas contémenralamento trifasico. O enrolamento



79

simétrico é igualmente distribuido na coroa esiEadassim, podemos determinar um arco de
polo, que equivale a 180 graus elétricos e um pasiswz, que é calculado com a medida do
diametro do entreferro D e o niumero de polos p:

) (54)

P
A distribuicdo das zonas das fases € dada pelomoloedases m:
r (55)

—_P
"=

O numero de zonas €, portanto equivalente a prmiun@ro de ranhuras por zona
de fase é dado pelo g como numero de ranhuras @oreppor fase. Considerando Q o

numero total de ranhuras no estator,

_Q (56)

pm

Quando maior o numero de polos de uma maquinaymaiamero de ranhuras. Com
um passo polar pequeno, o espaco para ranhuragugide, de modo que o numero de
ranhuras por poélo por fase q dificilmente podemansaior que 1. Quanto maior o0 ¢, mais
senoidal a forca magneto-motriz (FMM), assim megoo ripple do torque e perdas.
(FITZGERALD, 2006). Para o aerogerador projetadolq

O nuamero de ranhuras por p@@é dado por:

57
yQ=% (57)

Para o gerador projetado foram posicionadas 18@uras e 60 poélos. Na Figura 52,
comecando pela ranhura nimero 1, é inserido odtdo positivo da fase A, como o0 nimero

de ranhuras por pélo é 3, JyQ = 4, portanto € inserido o lado ativo negativdad® —A na

ranhura de ndmero 4.
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Figura 52 Enrolamento projetado — 2D

O enrolamento distribuido de duas camadas é semelha de uma Unica camada, é
também chamado de enrolamento de passo curto, e gansumo de cobre é um pouco
reduzido, reduzindo também o fluxo. Uma vantageque distribuicdo de corrente é mais
senoidal, mas como no caso do aerogerador projetatEnsdo nos terminais é retificada,

opta-se por um enrolamento de uma unica camadsupasimplicidade (Figura 53).

Figura 53 Enrolamento projetado — 3D

Para obter a poténcia nominal de 1400 W, a um twqroténcia de 0,85, é necessaria
uma poténcia aparente de 1647 VA e uma correntefgser de 4,32 A, de modo que a

resisténcia por fase nos condutores seja menaz4e.
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Para a escolha do condutor de cobre é estimadmpritnento do circuito por fase em
28 m. De acordo com valores tabelados de resisté&®icondutores de cobre, escolhe-se o
condutor AWG 15, e é realizado o calculo da res#tédos condutores por fase, equivalente
a 0,290/fase, totalizando 16 W de perdas joule no cobre.

Considerando as condicdes de operacdo ao arldene ventilada, mas com exposicéo
ao sol, é feita uma avaliacdo do efeito da tempexatas perdas Joule, através da Equacao
(55), visto que ela faz aumentar a resisténcia olorec Alguns tipos de isolamento de
condutores poderéao suportar até 180°C, o que gadica que os condutores devam operar
nestas condicoes.

O aquecimento solar pode causar uma elevacdo nzetetura da ordem de 30°C
(TELLES, 2008). Entdo, considerando uma temperalungde de operacdo de 55°C, e

refazendo o célculo, as perdas joule no cobreizatal18 W.

Ry = RT0[1+ ay (T _To)] (58)

As perdas magnéticas sdo as perdas por histems@eardas por correntes induzidas
(correntes parasitas ou por efeito Foucault). Efasexpressas pela poténcia por unidade de
massa (W/kg), sendo que os fabricantes indicamasueyou valores de referéncia para a
soma de ambas as perdas em uma dada frequéndiac@an(Figura 54). Considerando 85 kg
de ferro do estator, as perdas magnéticas no natiiregem 145 W a 218 Hz.

As perdas por histerese sdo causadas pela vadacéampo magnético no material
ferromagnético e, consequente reorientacédo cidbbsadominios magnéticos. A mudanca de
direcdo dos dominios magnéticos consome parte degiando campo magnético, e esta

relacionada com a indu¢cdo maxima de um ciclo.
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Figura 54 Curva de perdas no nucleo (AK Steel, 2013

As perdas especificas, Bao dadas por volume (W/m3) e podem ser estimaelas
Equacao (59), ondesB o valor maximo da inducdo (FITZGERALD, 2006h € um fator

que variade 1,5 a 2:

P =k, f(B,)" (59)

As perdas por correntes parasitas variam com drgda da densidade do fluxo, a

frequéncia e a espessura das chapas (FITZGERALIB)2Blas podem ser aproximadas por:

P, =k, (fB;t)? (60)

Sendo quek, depende do volume e da resistividade do fertoéea espessura das

chapas.

Somando as perdas no cobre e no estator, tot&i2asW. Assim, € possivel calcular

a quantidade de watts que devem ser irradiadosipexficie do estator por cm? que resulta
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em 231 W/m2 ou 0,023 W/cm?2. Considerando a veloedgzeriféricav = 45,7 m/s € possivel
avaliar o aquecimento devido as perdas no estatsobreelevacédo de temperatura pode ser
calculada pela Equacéo 61:
(61)

W/ cnt
1+ 0lv

T=¢

ondes € um coeficiente que equivale a 360 para maquoeasventiladas e 540 para
maquinas mal ventiladas (MARTIGNONI, 1970). Consiaielo o aerogerador projetado a
elevacdo de temperatura é de 2,24°C, pois € inwerda proporcional a superficie de
irradiacdo. De acordo com Martignoni (1970) seriaetessarios aproximadamente 0,465

W/cm? para que a temperatura fosse elevada em 40°C.

4.2.5 A estrutura do rotor

O rotor externo pode ser bem adaptado em algunigagies. Estudos apontam
que um rotor externo pode ser 15% mais leve queaton interno, se somente o peso do
volume ativo for considerado. No entanto, paraag\atinfluéncia do estator interno sobre as
pas da turbina edlica e também pela simplicidaciensequente menor custo de construcao, €
especificado o rotor interno para o aerogeradopgsto. A Figura 55 apresenta as duas

configuracdes, interna e externa para o rotor.

Como os iméds permanentes sdo montados na supefiiai® sujeitos a forca
centrifuga, a qual é proporcional ao raio e ao adalda velocidade. Entédo é necessaria uma
bandagem ou outra protecdo. Com o rotor externdeszolamento dos imas seria pouco
provavel, mas no caso do aerogerador propostocesteguracdo diminuiria a eficiéncia das

s

pas.
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——

Entreferro
Diametro

&E

(@) (b)

Figura 55 Rotor de imds permanentes: (a) interno @) externo

Outra questédo referente ao rotor é a direcdo daetiagcao dos imas (Figura 56). A

magnetizagdo dos imas permanentes pode ser: antaalge b) radial.

Raio

250 mm
* L=124 mm

=101 mm

¢=3/10

% X =i

B Estator [0 Imés - -
[ Rotor — Diregécde magnetizag: 10mm .
@) (b)

Figura 56 Geometrias de duas maquinas de 70 p6lo$@ ranhuras.
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A configuracdo escolhida é a magnetizacdo radied pa imas, para diminuir as
perdas no ferro. Para determinar a espessura madméasivel para o rotor é feito o calculo
da forca centripeta que varia com o quadrado daecidzlde periférica do roterde 45,7m/s.

(62)

2R

A forca centripeta é calculada em 37 kN ou 3,780gkeg €é distribuida na superficie
do rotor, resultando em uma pressédo equivalentd& MPa, com a tensdo admissivel do
ferro € 147 Mpa, a espessura minima seria infaribcm, mas espessura do rotor projetado é

de 50 mm.

4.2.6 A estrutura do estator

A secdao cilindrica circular possui todo e qualquento de sua superficie equidistante
do seu eixo ao centro. Devido a sua simetria radiébrca de compressao aplicada em sua
superficie interna (no entreferro), as tensdesgoem caminhos equidistantes, evitando,
assim, assimetrias, ou direcdes preferenciaisflzardagem.

Para a verificagcdo da espessura minima do estateifo o calculo da pressdo de
colapso,P.. O modulo de elasticidade E do aco € 214.1504Rgf&m2, o moddulo de
Poissony do aco € 0,3. Para uma espessuta 25 mm, e considerando o didametro externo
do estatoD de 1600 mm, a presséo de colapso atinge 7,35 kgl/8ém?2 e é calculada pela
Equacéo:

(63)

3
R:: 2E L
1+y*\ D

Como a pressdo externa devido a forca magnétictrdedo dos imés é 9,94 x*10
kgf/cm?, desconsidera-se a possibilidade de queatermal sofra qualquer deformacgao

significativa, devido a estas forcas.
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Para determinar a espessura minima admissiveluéa@dca forca magnética dos
imas. A forca varia com o quadrado da inducdo ntagnB,.x € € proporcional a superficie
no entreferrolf).

2 64
F g =22 (I) ©Y

e 2,Uo
A forca magnética calculada é 3,73 x 103 N. Assim,obtém produto da presséo
interna P da forca sobre 1 cm? e o diametro interno do @stdta Equacédo (65), a tenséo
admissivel de resisténcia a tracdo do materiglkgf/cn?) é multiplicada por um fator
adimensionak: devido a eficiéncia das soldas.

pD . (65)

S

e= Tfkf
O aco escolhido apresenta uma tenséao de ruptudbQdilpa ou 4588 kgf/cm? , mas a
tensdo admissivel de resisténcia a tracdo € ceraandterco de valor e equivale a 1.400
kgf/cm2. Portanto, a espessura minima de 1,66 molysive considerando um fator de
eficiéncia de 0,8 por seguranca. Com 50 mm de sspEs 0 aerogerador apresenta cerca de
30 vezes a espessura minima de seguranca.
A Figura 57 apresenta um setor do gerador projatadoas cotas em milimetros e os

raios indicados pela letra R mailscula.
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Figura 57 Setor cotado do gerador — Medidas em mm

4.2.7 Estimativa do circuito magnético

O circuito magnético de uma maquina elétrica comsiss materiais ferromagnéticos
e entreferros. O enrolamento e os imas tambénctipart da magnetizacdo da maquina. Na
literatura, € comum encontrar a analise do circmiagnético em um polo ser utilizado para a
maquina toda. Este método pressupde a assimetmaagaina.

O projeto do circuito magnético é desenvolvido dmmse na anéalise da densidade de
fluxo magnético B e na forca do campo magnéticoald diferentes partes da maquina e é
regido pelas leis de Ampere.

Nas maquinas tradicionais se utiliza a Equacao §&8 se terminar as diferencas de
potencial magnético nas diferentes partes no tirauagnético e a corrente necessaria que

corresponde a soma de todas as quedas de tensoes.

U,=[Hd (66)
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No entanto, no caso das maquinas com imas perneanestcaminhos de fluxo sao
mais complexos de se determinar analiticamente prditica o campo magnético termina
sendo resolvido numericamente com simulacfes c@uijoumiais em programas de elementos
finitos. As caracteristicas do campo magnético elogerador projetado foram apresentadas
nas Figuras 48 e 49.

Em maquinas tradicionais o eixo direto é posiciondd modo que quando o fluxo
magnético estd alinhado com o eixo direto do roémgontra-se o caminho de menor
relutancia para todo o sistema. Por outro ladaxo em quadratura representa a relutancia
méaxima do circuito magnético (PYRHONEN et al.,2008}ste tipo de maquina a indutancia
de eixo direto do estator € maior do que a de @xauadratura.

No entanto, em maquinas de imas permanentes, d@rapterial dos imas pertence
ao eixo direto do circuito magnético, o que faz apm a relutancia de eixo direto seja alta, e
as vezes até maior do que a de eixo em quadraNadrigura 58 podem ser visualizados os

eixos magnéticos do gerador projetado.

Eixo diretc

Eixo em quadratu

Eixo diretc

¥

|

- e &
Eixo em quadratu

Figura 58 Posicdo dos eixos magnéticos do rotor
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Para calcular a tensdo magnética no entreferro anegfega do entreferro é
simplificada. A densidade de fluxo diminui nas naras e ndo € facil definir a densidade
média de fluxo na distancia entre as ranhuras emoéor e o estator. Em 1901, Carter propos
uma solucdo para o problema (PYRHONEN et al.,20D8).acordo com os principios de
Carter, o entreferro parece maior do que suas didesnfisicas, de modo que o fator de
Carter aumenta o valor do entreferro e é baseagldimeensdes de abertura da ranhintzem
relacédo ao entreferro. O primeiro passo é calautza abertura equivalenie = kb1, na qual

k é dado pela Equacéo:

2
k=2 tg‘lﬂ—z—d n 1+[ﬂj
T 20 Dbl 20

A seguir, com o0 passo de ranhuras se calcula o d&tdCarter, dado pela Equacao

(67)

(65). Multiplicando-se o fator Carter pelo entredbese obtém o entreferro equivalete

= I, (68)

r, —be

O valor tedrico do entreferro equivalente de eiixetd é dado pelo produto dg

(69)

O entreferro equivalente do eixo em quadrabigedipicamente varia de 1,5 a 3 vezes
o entreferro de eixo direto (PYRHONEN et al.,2008pm esses entreferros, as principais
indutancias do estator podem ser calculadas nod&igto e no eixo em quadratura de acordo
com as equacdes 67, ong é 0 numero de espiras por par de pélasoDliametro do
entreferro €" € o comprimento axial do nucleo corrigido (I' =28).

2 D,

2 D, 70
Lpd :]_Tluo (qu)2 ; qu =—H 2 (qu)2 ( )

POse T po,

ge
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Para obter a indutancia equivalente do circuitandgnetizacao por fase da maquina
trifasica, a indutancia principal devera ser miittggla por 3/2 para considerar o efeito dos
trés enrolamentos.

As reatancias indutivas sdo calculadas para adrexg nominal da maquina, 218 Hz.
Seus célculos resultam em uma reaténcia de epetodde ¥ = 0,0275Q e de eixo em
quadratura = 0,0122Q, ambas calculadas com o script em Matlab na d8¢hliapéndice.

A configuracdo de imas permanentes montados naf&igeo rotor sempre produz a
menor indutancia, visto que, na pratica, a espaskuima aumenta o entreferro equivalente.
A baixa indutancia de magnetizacdo aumenta a agueEide uma maquina sincrona de

produzir torque (PYRHONEN et al., 2008), o que pseeexplicado pelas leis de Faraday.

4.2.8 Sintese e resultados do projeto proposto

O projeto do gerador elétrico € apresentado emftegdo de 1/15 na Figura 59. As

especificacdes finais do projeto sdo resumidagabslas 4 a 7.

Figura 59 Setor do gerador elétrico projetado



Tabela 4 Especificagdes nominais do Aerogerador.
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Gerador Sincrono de Imas Permanentes

Poténcia nominal (kW)

1,4
Fator de poténcia 0.95
Velocidade nominal(rpm) 436
Frequéncia nominal (Hz) 218
Tens&do nominal (V) 220/127
Temperatura de operacéo (°C) 75

Tabela 5 Especificacdes nominais do Estator.

Dados do Estator

Nucleo do Estator

Ranhuras - AC
Posicéo do estator

Externa
Numero de polos 60
Numero de ranhuras 180
Diametro externo (mm) 1600

Diametro interno (mm) 1500

Comprimento axial do estator (mm) 50

Fator de empilhamento 0.95
Chapas de aco do estator SAE 1010

Tabela 6 Especificacdes nominais do Enrolamento.

Dados do Enrolamento

NUmero de fases 3
Conexao do estator

Y
NUmero de espiras por ranhura 4
Numero de camadas 1
Tipo de enrolamento Distribuido — Passo pleno
Condutor AWG 15
Fator de enrolamento 1
Area da ranhura (mm?2) 114,6
Area til da ranhura (mm?2) 85,9
Limite do fator de ocupacao (%) 75
Material do condutor Cobre
Resisténcia elétrica por fage)( 0,29
Reatancia de eixo diret@(a 218 Hz) 0,0275

Reatancia de eixo em quadratuihg 218 Hz) 0,0122
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Tabela 7 Especificagdes nominais do Rotor.

Dados do Rotor

Tipo de Nucleo do Rotor imas permanentes
Posicao do rotor Interna
NuUmero de polos 60

Diametro externo do Rotor (mm) 1496
Diametro interno do Rotor (mm) 1400
Comprimento axial do Rotor (mm) 50
Fator de empilhamento do Nudcleo Rotor 0,95
Tipo de Aco de Rotor SAE1010
Espessura dos imas (mm) 45
Largura dos imas (mm) 5,4
Tipo NdFeB

Com os estudos realizados é projetado o geradoicel§ue é fixado as pas da turbina

eolica, conforme o projeto aerodinamico desenvolwvid Capitulo 3.

4.2.9 Simulacao das caracteristicas de operacdo em regirpermanente

Para descrever o comportamento do aerogerador giogon regime permanente,
foram realizadas simulacfes das relacdes entresadanos terminais, a corrente da armadura
e o rendimento.

O gerador sincrono, ao fornecer poténcia a umadémma de carga, atua como uma
fonte de tensao cuja frequéncia é determinadavedteidade da maquina primaria que no
caso é a turbina edlica (maquina motriz). A amgétua tensdo gerada é proporcional a
frequéncia e ao fluxo maximo no entreferro.

No caso do gerador de polos salientes, a diregerpncial de magnetizacdo € dada
pelas extremidades dos pélos do rotor. A permeé&zibongo do eixo polar (denominado
eixo direto) é geralmente maior do que a perme&awiango do eixo interpolar (denominado
eixo em quadratura) (FITZGERALD, 2006).

A forca magnetomotriz e seu fluxo estéo, portalatmglizados ao longo do eixo direto

e a tensdo gerada Ef esta atrasada de 90° elétmecowlacdo ao fluxo. Assim pode ser
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construido o diagrama fasorial do gerador sincroom a projecao da corrente da armadura
la em suas componentes de eixo direto e eixo erdraguaa, conforme pode ser visto na

Figura 60.

Vit iXqlq

laRa
jXdld

Figura 60 Diagrama fasorial do gerador sincrono

As quedas de tensao associadas a cada uma dasnemsgsoda corrente Id e Ig, séo
proporcionais as reatancias sincronas de eixoodeede eixo em quadratura, previamente
calculadas com a geometria do gerador.

Para descrever o comportamento do gerador sob, Gi#tgacalculados os angulos de
fase¢ + 6 da corrente da armadura, em relacdo a tensdoagextadvés das duas equacdes a
seguir que de acordo com o diagrama da Figura 60.

Vtcoso + laRacos@ + ¢) + Xdld = Ef (72)

em que Vt € a tensdo nos terminaig, o0 angulo do fator de poténcia é o angulo de
poténcia.

Vtserd + laRasin(0 + ¢) = Xqlq (72)

Estas equacgOes foram utilizadas na rotina em Matah descrever as curvas de
variacdo da tensdo induzida do gerador sincronmopto para cargas indutivas e capacitivas.
A Figura 61 mostra o comportamento de tensdo dasdezio a plena carga para cargas de

teor puramente indutivo ou puramente capacitivo.
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Variagdo da FEM Induzida, Ef
221

teor capacitivo
—— — teor indutivo

220.8/ - - 77777 ,,,,,,,,,,

220.6 1 1

220.4

220.2
220

219.8

219.6

Fem induzida de linha, Vrms

219.4

219.2

219

Corrente de armadura, la, Arms

Figura 61 Variacdo da tenséo gerada

A tensao induzida diminui com a carga indutiva dewao seu efeito desmagnetizante
da reacado da armadura provocada pela correnterago.aPara a carga capacitiva o efeito da
reacdo da armadura passa a ser magnetizante dmviddianto de fase da corrente, o que
provoca um refor¢co no fluxo magnético interno dajuida com consequente incremento na
tensao induzida.

O rendimento do gerador € expresso por:

n= P_saida (73)
P _saida+ Perdas

A poténcia elétrica de saida é o produto da temgfizida nos terminais da armadura
multiplicada pela corrente de armadura e o pelwr f@¢ poténcia. As perdas séo divididas em

fixas e variaveis. As perdas fixas ndo variam cogpm@ente da carga, trata-se de perdas
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rotacionais. As perdas variaveis sdo as perdasobce aque variam com o quadrado da
corrente da carga e sao proporcionais a resisténsianrolamentos da armadura.

O rendimento maximo € obtido quando as perdas fifasguais as perdas variaveis.
As perdas no cobre e no ferro ja foram calculadegigmente e foram utilizadas para obter a

curva do rendimento do gerador que é apresentaBmuni 62.

Rendimento para Carga Resistiva
100

Rendimento, %

Poténcia de saida, W

Figura 62 Rendimento do gerador para carga resista

De acordo com a analise dos célculos verifica-se aygerador projetado apresenta
boa regulacdo de tensdo para condicbes de opetagBegadas, assim como um bom
rendimento nas condicdes nominais. Nesta andliseséa consideradas as condi¢cdes de
saturacdo da maquina. Portanto, os célculos ofereestimativas aproximadas do
comportamento da maquina, consistentes com as ajdrd computacionais do fluxo

magneético no entreferro devido a geometria do gerad
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacéo, é avaliado o potencial edlicoidede litoranea de Torres, no Rio
Grande do Sul. Este deve ser o primeiro passo alyugr aproveitamento energético: a
disponibilidade de recursos naturais. Consideragde,muitas turbinas partem com ventos a
partir de 3 m/s, foi observada uma faixa de didpbdade de recursos eodlicos em torno de
30% das horas anuais para operacao. Portantoja@asvos aproveitamentos cuja producao
proveniente desta faixa de operacao seja suficparseo retorno de investimento.

No Capitulo 3 é realizada a revisao da literatotaes o projeto aerodinamico de uma
turbina edlica. Neste capitulo foram analisadoprogipios fisicos que regem as interacdes
das distribuicbes de pressdo e velocidade em tenom perfil aerodindmico. No projeto
foram utilizados dados experimentais e a metodaldgiBetz, os quais sdo utilizados desde a
década de 1920 e contemporaneamente para projetimsipares como o proposto.

Também é projetado um difusor, cujo projeto tamisénbaseia nas teorias aplicadas
ao dimensionamento da turbina. De acordo com estuelslizados, ele pode aumentar a
velocidade do vento no rotor em cerca de 60%. Aifatam apresentadas simulacdes
computacionais de distribuicdo de pressao e veddei@m torno da pé projetada.

No Capitulo 4 é realizada a revisdo da literatafarente as grandezas que interferem
diretamente no processo de geracdo de energidac&léfforam apresentadas diversas
topologias de maquinas elétricas que foram utibgadomo aerogeradores. No caso do
projeto proposto, visando a microgeracdo edliceglécionado o gerador sincrono de imas
permanentes, devido a sua operacdo em uma amydadiivelocidades e também devido a

eficiéncia na conversao eletromecanica, cuja efiééé elevada.
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AplOs a analise do dimensionamento do aerogeradoficaese que ao visar a
seguranca de pessoas 0 modelo proposto oferecdidmmieem consequéncia de sua
concepcao estrutural. A sua superficie aumentadadee a dissipacdo térmica. Embora as
perdas magnéticas no ferro sejam maiores, 0 sist@amaém uma alta eficiéncia na
conversao energia, especialmente quando comparathbeaas térmicos, por exemplo, em
que grande parte da energia do combustivel € ddsipa forma de calor.

E avaliada a rigidez estrutural do estator do aemipr quanto a sua resisténcia
mecanica a deformacado radial. Da mesma forma @adeah rigidez estrutural do rotor
considerando os esfor¢cos devido aos efeitos magséti de acdo da forca centrifuga. Esta
avaliacao estrutural, tanto do estator quanto tir,réez-se necessaria devido as dimensdes
reduzidas do projeto, em termos de secéo tran$wstes componentes. Apresenta-se aqui
uma proposta metodoldgica para abordagem deste tpraanormalmente ndo se manifesta
como fator significativo quando se trata do projgeomaquinas convencionais de pequeno
porte.

A partir dos dados dimensionais da maquina podeesmar parametros elétricos
importantes, tais como a resisténcia elétrica dosl@mentos bem como as reatancias de eixo
direto e de eixo em quadratura da maquina proposta.

Em especial se destaca a seguranca apresentadaspethoa, considerando cada uma
das etapas de seu dimensionamento. Desde a edooft@ofélio, as decisdes primaram por
caracteristicas de resisténcia estrutural semagicgjuo desempenho aerodinamico para que
se pudesse ter eficiéncia na conversao da enengiica do vento na energia de rotacao das
pés.

O difusor projetado aumenta a poténcia da turldtrayés do aumento da velocidade
nas pas e fornece um suporte robusto para a céistelas pas, em caso de ruptura com telas

de protecéo.
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Finalizando, o gerador elétrico utiliza a velocidguriférica na extremidade das pas e
contribui para a sua fixacdo e aumento do apoiopdasas quais ficam permanentemente
sujeitas as varias solicitacfes das forcas confasnestudos do Capitulo 3. Assim aumenta-
se a resisténcia estrutural da turbina evitandgptura das pas.

Com as solucdes adotadas € proposto um modelo rdgesador para aplicacao
urbana com seguranca inerente ao seu projeto aéaroitio e eletromecanico, através do qual
se comprova que € viavel converter energia edlivaemergia elétrica, com producao

descentralizada e de forma segura, garantindotagim das pessoas.

5.2 Trabalhos futuros

S&o propostas as seguintes etapas para trabathossfu
* Projeto do sistema de controle de poténcia e mrsgonento da turbina.

 Andlise do projeto com arrasto, de forma mais s&alido comportamento

aerodinamico.
» Otimizacao do projeto com reavaliagdo do numerpéade
* Execucéo de prototipo;
* Ensaios de desempenho da turbina e do geradomeindil vento;
» Avaliacédo de perdas mecanicas e elétricas;
» Otimizacao das péas para producdo em escala;

» Otimizacao do gerador elétrico.
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APENDICE: ROTINAS EM MATLAB

A. CALCULOS PARA PROJETO AERODINAMICO DA PA

%Projeto aerodindmico de uma pé - Betz
clc
clear all

%Dados iniciais

R =0.7; %Raio da pa (m)

Lbd =2; %Lambda - Tip Speed Ratio (adimensional = (-))
Vd = 16; %Velocidade nominal do vento (projeto) (m/s)
n=>5; %Numero de pas;

pho = 1.225; %Densidade do ar (kg/m3)

a=0.3279; %Fator de inducao axial

Cpa = 4*a*(1-a)"2; %Coeficiente de poténcia em funcao do fator de
inducéo

Cp =0.35; %Coeficiente de poténcia conforme Gash
%Perfil selecionado SG 6043

alfa = 8.75; %Angulo de ataque

cl =1.4379; %Coeficiente de sustentacédo (-)

cd =0.03621; %Coeficiente de arrasto (-)

% Parametros calculados

A = pi*R"2; % Area do disco atuador (m2)

wr = Lbd*Vd; % Velocidade de rotacdo na ponta da pa (m/s)

wm = wr/R; % Velocidade angular (rad/s)

fatia = R*0.8/16; % Largura de um segmento da pa ( para 8
segmentos)(m)

r = 0.15*R:fatia:R; % Raio de de cada segmento (m)

vl = Vd*(1-a); % Velocidade axial (m/s);

eps =r./R; % Raio relativo (-)

wm_r = r.*wm; % Velocidade de rotacéo local (rad/s)

Lbd_r = eps.*Lbd; % Lambda local (-)

n_rotor= 60*wm/(2*pi); %Rotacgdo (rpm)

w = sgrt(v1.A2 +wm_r.A2); %Velocidade relativa local (m/s);

gama = atand ((3/2)*eps.*Lbd); % Angulo de direcéo da velocidade relativa;
phi = atand (2*R./(3*r.*Lbd)); % Angulo de direcéo da velocidade relativa;
corda = (1/n)*Cp*2*pi*(r./cl)*(Vd"3)./(cosd(gama).* wm_r.*(w."2)); %gasch
149

beta = phi-alfa; %Angulo de torg&o local

figure (1)

plot (r.*1000, corda.*1000, k)

grid on;

title ( '‘Corda das sec¢des da pé' );

xlabel( 'Raio da secéo da pa (mm)' );

ylabel( 'Comprimento da corda (mm)' );

figure (2)

plot (r.*1000, beta, k)

grid on;

title ( 'Angulo de torcdo das secdes da pa' );

xlabel( 'Raio da secédo da pa (mm)' );

ylabel( 'Angulo de torgéo(®)' );



%Calculo da poténcia

P1 = n*wm_r.*(pho/2)*cl.*(w."2).*cosd(gama).*corda. *fatia;
PO = (pho/2)*A*(Vd"3);

P =sum (P1);

Cp = sum (P1)/P0; %Coeficiente de poténcia calculado
figure (3)

plot (r.*1000, P, k)

grid on;

title ( 'Poténcia’  );

xlabel( 'Raio da secédo da pa (mm)' );

ylabel( 'Poténcia por raio (W)' );

figure (4)

plot (r.*1000, w, k)

grid on;

title ( 'Velocidade aparente' );

xlabel( 'Raio da secédo da pa (mm)' );

ylabel( 'Velocidade do vento relativo(m/s)' );
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B. CALCULOS DE REATANCIAS DE EIXO DIRETO E EIXO EM QUADRATURA DO GERADOR

DE | MAS PERMANENTES

clc
clear all

%Projeto Eletromagnético

B = 500e-3; %maxima distribuicAo magnética no entreferro
li = 45e-3; %largura do ima

la = 50e-3; %comprimento axial do nucleo (m)

phi = B*li*la; %fluxo (Wb)

v =457, %Velocidade de rotacéo (m/s)

Q =180; %Numero de ranhuras

m = 3; %Numero de fases

Om=Q/m; %Numero de ranhuras por fase

nb = Qm/2; %NuUmero de bobinas por fase

Vf = 220/sqrt(3); %Tenséo por fase(V)

Vb = Vfinb; %Tensé&o por bobina (V)

n = 436; %Rotag¢do nominal da turbina (rpm)

Pw = 1400; %Poténcia nominal da turbina (W)

p = 60; %NUmero de polos

f = n*p/120; %Frequencia da corrente elétrica(Hz)

Ne = round(Vf/nb/(4.44*f*phi)); %NUmero de espiras
S = Pw/(0.85); %Poténcia aparente.

If = S/(220*sqrt(3)); %Corrente por fase

Rf1l = S/(3*1f"2); %Resisténcia por fase

d1 = 80.06e-3; %Distancia entre duas ranhuras de uma fase
Ic1 = 2*(d1+la); %Comprimento do condutor reto

Ic2 = pi*d1+2*la; %Comprimento do condutor circular
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Ic3 = (Ic1+1c2)/2; %Comprimento médio do condutor por bobina

Ic_t = 1c3*3*30; %Comprimento do condutor por fase

Rc = 10.4e-3; %Resisténcia do condutor (Ohm/km)

Rf = Rc*lc_t; %Resisténcia do condutor por fase

Pc = 3*Rf*If"2; %Perdas totais no cobre (W)

alfa_t = 0.0039 ; % Coeficiente de temperatura cobre (C°-1)

T = 55; % Temperatura de operacao (devido ao
aquecimento solar)

TO = 25; % Temperatura inicial

Rf_t = Rf*(1+alfa_t*(T-TO)); % Elevagéo da resisténcia devido a
temperatura.

Pc_t = 3*Rf_t*If*2; %Perdas totais no cobre (W)

%Sc = Ic_t*1.45e-3*pi; %Superficie do fio por fase (m"2)
%(q = Pc_t/Sc*3; % Perdas irradiada s na superficie
%Rotor

r5 = 1.496/2; %Raio do rotor (entreferro) (m)

r4 = 1.400/2; %Raio interno do rotor (m)

A5 = pi*(r5"2-r4"2); %Area frontal do rotor (m"2)

S5 = 2*r4*pi*la; % Superficie no entreferro (m”2)

V5 = Ab*la; %Volume do rotor (m"2)

mr = V5*7.65e3; %massa do rotor

%Ranhuras

A2 = 114.64e-6; %Area frontal de uma ranhura (m”2)

V2 = A2*180*1a; % %Volume ranhuras (m"3)

%Estator

r7 =1.600/2; %Raio externo(m)

ré = 1.500/2; %Raio interno (entreferro)(m)

A6 = pi*(r7"2-r6"2)- A2*180; %Area frontal do estator

V6 = A6*la; %Volume estator sem ranhuras(m”3)

Se = 2*(pi*la*(r7+r6)+A6); %Superficie do estator (m”2)

me = V6*7.65e3; %Massa estator(kg)

tau_p = pi*2*r7/p; %Passo polar

Pme = 1.7*me; %Calculo das perdas magnéticas estator(W)
%O0bs.: As perdas no nacleo séo obtidas das Tabela s de fabricantes em W/kg
P_tot = Pme + Pc_t; %Perdas totais

P_e = P_tot/(Se*1e4); %perdas especificas(W/cm”"2)

tl = 540*P_e/(1+0.1*45.7); %Elevacéo temperatura

%Calculos de forca

tau_p = pi*2*r7/p; %Passo polar

mu = pi*4e-7,; %Permeabilidade do vacuo
F1 = 0.5*r6*la*B”2/mu; %Forca magnética no estator
(pa)

F2 = 0.5%(r5"2-r4"2)*7.65e3*la/r5*45.7"2; %Forca centripeta no rotor (Pa)
F3 = F1+F2; %Forca total

P_ex = B"2/(2*mu); %Pressao externa (N/m2)
El = 2141403.6; %Modulo de elasticidade
(kgflcm”2)

P_col = 2*El/(1-0.3"2)*(24.53/(2*r7)); %Presséo de colapso

% Presséo no rotor

P_r = F2/S5; %Presséo no rotor (Pa)

Sh = 147e6; %Tenséo admissivel do aco (kg/cm”2) = 147 Mpa
Dm = (2*r5+2*r4)/2; %Diametro médio do rotor (m)

es = P_r*Dm*1e3/(2*Sh); %Espessura minima do rotor (m)



%Calculo do circuito magnético
bl = 2e-3;

delta = 2e-3;

k = bl/delta/(5+bl/delta);
tau_u = 26.183e-3;

kc = tau_u/(tau_u-k*bl);
delta_Oe = kc*delta;
delta_de = 4*delta_0Oe/pi;
delta_qge = 2.25*delta_de;
|_linha = la+2*delta;
D_delta = 1500e-3;

% Abertura da ranhura (m)

% Distancia do entreferro (m)

%FATOR K

%(distancia entre ranhuras

%Fator de Carter

%Entreferro equivalente

%Entreferro equivalente de eixo direto
%Entreferro equivalente de eixo em quadratura
%Comprimento efetivo do nucleo (m) I+2*delta
%Diametro do entreferro (m)

Lpd = 2/pi*rmu*D_delta*l_linha*(Ne”2)/(p/2*delta_de) ; %lIndutancia por fase

de eixo direto (3.33)

Lpg = 2/pi*mu*D_delta*l_linha*(Ne”2)/(p/2*delta_qge) ; %Induténcia por fase

de eixo quadratura (3.33)
Ld = 3/2*Lpd;

Lq = 3/2*Lpq;

omega = 2*pi*f;

Xd = omega*Ld;

Xq = omega*Lq;

%Induténcia de eixo direto.
%Indutancia de eixo em quadratura.
%Velocidade angular

%Reatancia de eixo direto
%Reatancia de eixo quadratura
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