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RESUMEN

No mundo atual, com todas as preocupagdes ambientais € com todos os
impactos negativos que acompanham algumas formas de geracdo convencional de energia
elétrica, tornou-se fundamental a introdugdo de fontes alternativas de geragdo considerando os
recursos renovaveis para suprir a demanda crescente de energia sem comprometer ainda mais os
niveis de poluicdo ambiental.

A geracdo eoélica passa a ser uma alternativa atraente, pois ndo necessita de muitos
investimentos e ¢ muito eficiente para abastecimentos locais onde existe boa incidéncia de
ventos. Entre suas qualidades destaca-se o fato de seu combustivel, o vento, ndo ter custo e ser
abundante na natureza. As areas onde estdo instalados os geradores edlicos (parques edlicos)
ainda podem ser aproveitadas para o cultivo agricola e criacdo de gado, mantendo-se assim
produtivas do ponto de vista do cultivo agricola. Adicionalmente, a emissdo de poluentes que
contribuem para o efeito estufa ¢ minima ;).

A instalacdo de parques edlicos interligados ao sistema elétrico tem sido incentivada por
programas governamentais na maior parte dos paises. No Brasil foi instituido o PROINFA
através da Lei 10438 de 2002, que prevé a instalacdo de parques eolicos de até¢ 150MW. Por
outro lado, outra aplicagdo para a geragdo edlica consiste da utilizacdo de geradores eolicos de
pequeno porte aplicados a sistemas de geragdo isolados do sistema elétrico [Artigos IEEE],
atendendo a necessidades de consumidores individuais, por exemplo, em regides onde ha
grande incidéncia de ventos podendo diminuir a utilizagao de energia do sistema convencional e
em comunidades onde fica dificil o acesso a rede elétrica.

Sistemas de geragdo eodlica isolados podem ser utilizados para o fornecimento de
energia para pequenas populacdes, atendendo ou complementando o fornecimento de energia
das concessionarias, aproveitando do potencial eodlico da regido. Combinagdes podem ser feitas
com outras fontes de energia, como a solar, compondo sistemas hibridos de geragdo [Artigos
IEEE, Livro Wind and Solar Power Systems].

A Ttaipu possui um sistema de geracao edlico isolado instalado no Reftigio Biologico
para fins demonstrativos do uso da Energia Edlica. Atualmente encontra-se fora de operagdo e
com suas instalagdes degradadas. Objetiva-se neste trabalho, a avaliagdo e caracterizagdo do
sistema existente. Com os estudos realizados serd possivel indicar a melhor maneira de utiliza-
lo e, analisando a incidéncia de ventos na regido, um melhor local para instala-lo bem como o
potencial de geracdo que pode ser esperado.
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1. SISTEMA DE GERACAO EOLICA ISOLADOS

Os sistemas de geracdo eodlica isolados, em geral, utilizam alguma forma de
armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o
objetivo de utilizar aparelhos elétricos ou na forma de energia gravitacional com a finalidade de
armazenar a agua bombeada em reservatorios para posterior utilizagdo. Alguns sistemas
isolados ndo necessitam de armazenamento, como no caso dos sistemas para irrigagdo onde toda
a agua bombeada ¢ diretamente consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um dispositivo para
controlar a carga ¢ a descarga da bateria. O controlador de carga tem como principal objetivo
ndo deixar que haja danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de
carga ¢ usado em sistemas de pequeno porte nos quais os aparelhos utilizados s3o de baixa
tensdo e corrente continua (CC).

Para alimentacdo de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) ¢
necessario a utilizagdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor do
ponto de maxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia produzida. Este sistema ¢
usado quando se deseja mais conforto com a utilizagdo de convencional.

Os principais componentes de um sistema edlico autobnomo sdo: turbina (ou rotor),
transmissdo, controle, conversor ¢ sistema de armazenamento. O conjunto aerogerador ¢
constituido pelo rotor, hélices, transmissdo e conversor de energia mecanica em elétrica
(gerador). O rotor capta energia cinética dos ventos e a converte em energia mecanica no €ixo
que através do mecanismo de transmissdo, transmite a energia mecanica ao eixo do gerador.
Para a geracdo de energia elétrica é necessario multiplicar a velocidade, pois os geradores
conectados 4as redes de distribuigdo elétrica possuem rotagao tipica de 1800 rpm para 60 Hz e
1500 rpm para 50 Hz. A transmissd@o mais usada e eficiente ¢ constituida por engrenagens que

multiplicam a velocidade angular.

Para aplicagdes isoladas, o gerador mais utilizado ¢ do tipo sincrono associado a um
retificador para obtengdo de corrente continua para aplicacdo direta de um sistema de
armazenamento em baterias. Quando ele opera junto a rede, os geradores podem ser sincronos
ou assincronos (de indugdo). O sistema de controle ¢ constituido por sensores (sensor de vento,
de rotacdo do motor, de carga da bateria) que possibilitam um funcionamento equilibrado e
seguro do sistema, com o melhor aproveitamento possivel do vento. O suporte estrutural ¢
constituido pela torre e pela gavea giratdria. O sistema de armazenamento ¢ constituido pelas
baterias, que armazenam energia nas horas em que a poténcia disponivel for maior que a
requerida pela carga e fornecem energia na situa¢do inversa 2.
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Figura 1: Representacédo de um Sistema edlico isolado (CRESESB)

1.1 Sistema de Geracgédo Eolica instalado no Refagio Bioldgico

O aerogerador de 400 w de poténcia nominal foi instalado no Refugio Biologico
na ilha em frente ao portinho em cima de um tubo de 6 metros de comprimento com
abatimento para maior estabilidade, com o objetivo de fornecer energia elétrica para
uma bomba que aciona um chafariz perto do portinho. Através de uma bateria, instalada
também na ilha proxima ao aerogerador para obter menor corrente elétrica entre a
bateria e a bomba, acumula-se energia para as horas com pouco vento.

Através de uma chave pode-se escolher se a bomba de 12 v vai receber energia
direta do aerogerador ou indiretamente da bateria. Fazendo a ligacdo direta pode ser
mostrada a variagdo da poténcia conforme a intensidade do vento. Com a ligagdo
indireta aciona-se a bomba através de um botdo e ela funcionara por um tempo pré-
determinado.

No entanto, este sistema ndo entrou em funcionamento, o painel foi montado
com o controlador de carga, o timer para desligar a bomba, foi instalada a bateria de 12v
e o aerogerador posicionado em uma torre , mas a bomba conectada ao sistema como
carga nao foi instalada.

O controlador de carga instalado era especifico para painéis solares e seria
necessario um proprio para geradores edlicos. Com o passar do tempo a bateria oxidou e
ficou inapropriada para uso 3.

_.

Figura 2:Bateria e painel e controle do arogerador
Air-X instalado no Refugio Biolégico.
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Figura 3:Aerogerador instalado no Refugio Bioldgico.

1.1.2 Caracteristicas do Aerogerador

O aerogerador que compde o sistema de geracdo edlica do Refugio Bioldgico consiste
de um gerador eolico em corrente continua, controlado por microprocessador fornecendo 400
watts de poténcia a 12 volts com ventos de 12m/s. Nas pontas das pas pode atingir a velocidade
de mais de 440 Km/h.

O gerador possui um controle de regulagdo por histerese que bloqueia a turbina, de
modo silencioso, uma vez que as baterias estdo totalmente carregadas, e comec¢a a produzir
novamente quando o carregamento dela cai 4 um valor ligeiramente abaixo da plena carga. Isto
significa que a turbina ir4 parar, para uma configurag¢@o de fabrica de bateria 12 v, quando as
baterias atingirem 14.1 v, e retomara a carregar a bateria quando seu carregamento baixar de
12.6 v, a voltagem prevista deve ser alcangada, no minimo, a 950 RPM.

O aerogerador esta equipado com um sofisticado equipamento eletronico que fornece
prote¢do de sobrecorrentes e impede que sejam dados picos de tensdo acima de 20 v para um
sistema de 12 v, e 40 v para um sistema de 24 v 4.

Por fornecer uma potencia baixa, este aerogerador ¢ utilizado principalmente para
aplicacdes em:

* Veleiros;

* Telecomunicagoes;
* [luminagao;

*TV;

* Pequenos eletrodomésticos.

Na tabela abaixo estdo relacionadas as suas caracteristicas:
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Dados do Gerador Eélico

permitida

Diametro do rotor 116 cm
Peso 6Kg

Velocidade de partida 2,7 m/s

Velocidade maxima 49 m/s

Bateria recomendada

12V - 50 Amperes

24V - 30 Amperes

Tabela 1: Dados do aerogerador.

2. TESTES REALIZADOS

Foi montada uma bancada de testes para analisar o funcionamento do gerador, € com
estes dados coletados seria possivel designar uma carga adequada e abrir caminhos para futuros
estudos e aplicagdes para o sistema montado.

Primeiramente foi analisado o comportamento de ventos na regido onde ele seria
instalado. Com dados cedidos por uma estagdo meteorologica instalada nas dependéncias da
Itaipu Binacional, foi possivel tracar graficos que mostram o comportamento do vento naquela

regido durante o ano de 2007.

Comportamento do Vento no ano de 2007
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Tabela 2: Relagéo entre velocidade do vento média, maxima e minima
durante os meses do ano de 2007.

Velocidade média do vento durante o ano do 2007
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Tabela 3: Velocidade média do vento durante o ano de 2007 na regido de Itaipu.
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Com estes dados pode-se verificar que a velocidade média na regido da Itaipu gira em
torno de 5 m/s.

Para analisar o desempenho do aerogerador nesta velocidade montamos um sistema
para estudo aonde um ventilador industrial da OTAM, modelo MC800/32 AR.4, com diametro
de 80 cm, foi utilizado para gerar um fluxo de vento para girar o gerador e6lico.

_'_
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Flgura 4: Slstema com ventilador e gerador e6lico montado para testes.

Para este sistema foram instalados aparelhos de medi¢do para captar a velocidade do
vento (anemometro), a rotagdo, a corrente ¢ a tensdo na saida do gerador. Os testes foram
realizados primeiramente 4 vazio ¢ depois com uma carga resistiva variante de 0 4 2.7 Q ¢
maximo de 50A. A distancia entre o ventilador e o aerogerador foi variada de 7 a4 2 metros para
que o anemdmetro registrasse diferentes velocidades de vento.

Figura 5: Carga utilizada nos testes e aerogerador
com sensor de rotacgdo instalado.

3. CONCLUSOES

Nos testes a vazio foi verificado que com velocidade de 5m/s (conseguida com o
ventilador a 7 e a 6 metros do gerador) ja se observava uma tensdo média de 12 volts na saida
do gerador. Diminuindo-se a distancia para 5 metros ja se via uma tensdo capaz de carregar a
bateria, por volta de 15 volts, e uma velocidade de vento em torno de 7m/s com rotagdo média
de 1000 RPM.
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Como os testes 4 vazio apresentaram resultados positivos quanto ao funcionamento do
gerador, foi dado inicio aos testes com carga para analisar o quanto seria possivel carregar o
gerador, qual a maior carga que ele supriria mantendo uma tensdo acima de 12 volts na saida.

O gerador foi colocado na situagdo de maior fluxo de vento possivel, 13.5m/s, que a
vazio apresentava uma tensdo de média de 17 volts. A carga variavel foi conectada direto na
saida do aerogerador e ao aumentar seu valor, partindo do zero, ja se observava uma frenagem
nas hélices e uma reducéo significativa na rotagdo e na tenséo.

O méaximo de carga com que o gerador conseguiu entregar no minimo 12 volts foi de
5.5 A, ouseja, 2,18Q.

Nao foi realizado teste com o gerador conectado a bateria, mas com os dados recolhidos
conclui-se que seria possivel carrega-la com o aerogerador, mas fica duvidas ainda quanto a
carga mais adequada para ele.

Pode-se observar também que para o perfil de vento da regido, o gerador ndo ¢
adequado, pois ndo geraria a tensdo necessaria para carregar a bateria ou manter uma carga 12
volts constantemente acesa. Portanto, para compor o sistema edlico do Reftigio Bioldgico sera
necessario um aerogerador que se adéqiie ao perfil de vento da regido ou instalar o existente
compondo um sistema hibrido com painéis solares.
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