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RESUMO

Este informe técnico apresenta as motivagées para o desenvolvimento de tecnologia nacional em aerogeradores
de pequeno porte, bem como apresenta os resultados parciais do desenvolvimento de um protétipo de 10 kW.
Através de uma abordagem resumida, sdo descritos os principais passos do projeto, salientando-se as razdes e
implicacdes das decisfes tomadas. Sem esgotar 0 assunto, sdo delineados os passos realizados e futuros para
atingir o objetivo de transformar o protétipo em produto comercial e viabilizar seu uso como alternativa de geracéo
para localidades remotas desprovidas de rede elétrica ou conectadas a sistemas elétricos fracos.

PALAVRAS-CHAVE

Energia Edlica, Turbina Edlica, Alternativas Energéticas, Geragao Distribuida

1.0 - INTRODUGAO

O acesso as fontes modernas de energia € um dos principais indicadores de desenvolvimento de um povo. O
acertado processo de universalizagdo do uso de energia elétrica constitui um desafio as concessionarias do setor,
que precisam prover as mais competitivas solugdes para o provimento de energia a consumidores remotos. Em
regides como o Norte de Minas Gerais, onde a densidade populacional e o consumo especifico de energia sdo
baixos, esta questdo se agrava, uma vez que o provimento via rede convencional assume custos elevados. Na
CEMIG, um portifélio de opgdes de geragao local, tradicionais e alternativas, é confrontado a opg¢des de conexao
ou expansao da rede. Um exemplo de sucesso € o programa existente na empresa de universalizagdo do acesso
a energia a escolas e residéncias rurais por meio de sistemas fotovoltaicos.

Aerogeradores de pequeno porte sdo alternativas comerciais para provimento de energia renovavel em
localidades remotas. Além daqueles que podem operar em sistemas isolados ou hibridos, alguns geradores de
pequeno porte podem atuar em redes fracas, fornecendo poténcia ativa bem como regulagdo de tenséo,
minimizando disturbios aos consumidores e agregando robustez que a faga suportar desequilibrios, variagées de
tenséo, tensdes induzidas, entre outros distlrbios caracteristicos de redes rurais.

A maioria dos pequenos aerogeradores disponiveis no mercado nacional, importados na quase totalidade, ndo
sdo providos de elementos que os permitam atender plenamente aos quesitos de melhoria da qualidade da
energia, além de nao terem sido desenvolvidos para os regimes de ventos tipicos do interior do territério brasileiro,
caracterizados por alta turbuléncia aerodinamica, devida a topografia complexa, sendo responsaveis pela redugédo
do desempenho e da vida util dos aerogeradores.
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Adicionado a questdo de adaptabilidade das turbinas ao regime turbulento dos ventos, a necessidade do
conhecimento sistematico das caracteristicas dos ultimos impée a criagdo de uma metodologia de estimagao de
velocidades de ventos a baixas alturas (tipicas para turbinas de pequeno porte), onde o relevo e a rugosidade
superficial tém significativa relevancia.

Nesse contexto, esta sendo conduzido, por meio de parceria entre a Cemig e a UFMG, o projeto
“Desenvolvimento de Centrais Eélicas Adaptadas as Condigdes de Vento do Estado de Minas Gerais” (1), que tem
como principais objetivos: a caracterizagdo do regime de ventos em terrenos complexos para fins de
desenvolvimento de turbinas edlicas de pequeno porte; o desenvolvimento de uma turbina edlica de 10 kW de
baixo custo e alta eficiéncia, adaptada aos regimes de vento em terrenos complexos; e o desenvolvimento de um
sistema de geracao, adequado para acionamento direto por turbina edlica de baixa poténcia, para conexao com
redes elétricas de distribuicéo.

Propde-se no presente apresentar os resultados parciais do projeto, trazendo as metodologias desenvolvidas, os
principais avancgos e resultados alcangados, bem como os desafios a serem suplantados.

2.0 - METODOLOGIA DO PROJETO DA TURBINA EOLICA

Turbinas edlicas sdo equipamentos mecanicos complexos que exigem ampla gama de conhecimentos em seu
projeto global, que é realizado em um processo iterativo em que estimativas preliminares sdo continuamente
confirmadas ou modificadas em funcdo de etapas subseqlientes. A Figura 1 apresenta a estrutura basica da
metodologia aplicada.
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FIGURA 1 — Fluxograma da metodologia de projeto.



2.1 Especificacao preliminar e filosofia de projeto

Em uma fase preliminar, define-se o desempenho almejado e o regime de ventos “alvo”, bem como se levanta o
arcabougo normativo, de modo que o produto final seja passivel de certificagdo. A International Electrotechnical
Commission — IEC possui um conjunto de normas (em processo de adogao pela ABNT) referentes ao projeto,
fabricagdo e utilizagdo de equipamentos de geragao edlico-elétrica agrupados sob a referéncia geral IEC 61400.
Em suas diversas partes, esta norma trata de requisitos gerais de projetos de aerogeradores, turbinas de pequeno
porte, técnicas de mensuragdo de ruido acustico, teste de desempenho de turbinas, qualidade da energia,
protecédo contra descargas atmosféricas, dentre outros. De fundamental importancia sdo os critérios da IEC 61400
relativos a regime de ventos criticos e carregamentos aerodindmicos, operacionais, gravitacionais e inerciais.

Com relagdo ao regime de ventos, vale ressaltar que o projeto da turbina é fortemente dependente da distribui¢cdo
anual de ventos da localidade que se pretende instalar o aerogerador. Em projetos de turbinas de pequeno porte,
esta realidade se mantém, mas destaca-se o fato de que ndo é economicamente interessante personalizar cada
equipamento a uma condicdo especifica ou até mesmo conhecer profundamente o regime de ventos dos diversos
locais de instalagdo. Entdo, faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas de uma regi@ao e néo
propriamente de um sitio. Sacrifica-se parcialmente a eficiéncia local em beneficio da global. No contexto desse
projeto, busca-se avaliar o regime de ventos tipicos das regides propicias do Estado de Minas Gerais,
caracterizadas por relevo acidentado e velocidades de vento moderadas, e que possuem semelhangas com
grande parte do interior brasileiro. A secdo 4 apresenta a metodologia empregada para obtengdo dessas
informagoes.

Outra caracteristica importante a ser considerada é a turbuléncia, definida como a razdo entre a variancia da
velocidade do vento e sua velocidade média. Em regides montanhosas o regime dos ventos tende a ser mais
turbulento, especialmente a baixas alturas, onde sdo instalados geradores de pequeno porte. A quantificacao
dessa caracteristica permite melhor desempenho e maior longevidade dos sistemas projetados.

Uma vez que se objetiva o desenvolvimento de tecnologia nacional de aerogeradores de pequeno porte, que seja
competitiva economicamente e adaptada as condigbes locais, serdo utilizados materiais e componentes de facil
disponibilidade em nosso mercado, sendo também almejado simplicidade construtiva e baixos custos de
fabricagao, instalacdo e manutengéo.

2.2 Projeto Conceitual e Preliminar

Entende-se por projeto conceitual um conjunto de escolhas dentre alternativas possiveis ainda que nenhum
célculo completo tenha sido feito. Ha nesta etapa um balango entre solugdes inovadoras e consagradas, que
depende da experiéncia dos projetistas e do grau de risco a ser assumido. O projeto conceitual baseia-se no
conhecimento de caracteristicas genéricas das alternativas, nas suas evolugdes histéricas e tendéncias, e na
oportunidade de desenvolver tecnologias de ruptura. No contexto do projeto do sistema edlico fazem parte do
projeto conceitual a decisao entre rotores de eixo vertical ou horizontal, do posicionamento das pas a montante ou
a jusante do vento, do sistema de alinhamento do rotor com o vento, da operagdo a velocidade constante ou
variavel, da existéncia ou ndo de caixa de multiplicacédo, do tipo de gerador elétrico, da existéncia e topologia de
conversores estaticos, dentre outros.

Foi selecionada para este trabalho a configuragdo basica com emprego de eixo horizontal, adotada por todos os
fabricantes de sistemas de grande porte e pela maioria dos fabricantes de sistemas de pequeno e médio porte.
Analises comparativas entre turbinas de eixo vertical e horizontal podem ser obtidas em (2) e (3). Quanto a
posicao do rotor em relagdo a torre, ha uma clara tendéncia de opgéo pela configuragdo upwind (rotor a montante
do vento), caracterizado por menor ruido, fadiga das pas e pulsacdo de poténcia. No que diz respeito ao nimero
de pas, diversas caracteristicas técnicas convergem para o uso de trés elementos em sistemas de geragao eolico-
elétrica. Maiores detalhes podem ser obtidos em (4), (5) e (6).

Com relagao ao controle de passo, este permite que a turbina trabalhe em regime de rendimento 6timo para cada
faixa de velocidade, além de permitir o controle ativo de poténcia, facilitar a partida da maquina, reduzir o peso do
rotor, dispensar o uso de fortes freios de parada de emergéncia, entre outros (7). No entanto, constitui-se
normalmente de um sistema de regulagem ativo que onera o projeto. Para a faixa de poténcia nominal de 10 a
20 kW, alguns fabricantes tém optado por turbinas de variagdo passiva do passo através da deformacéo das pas
sob carregamentos aerodinamicos e inerciais, solugdo que esta sendo buscada nesse projeto.

Uma atencéo especial deve ser dada a selecdo dos materiais a serem utilizados na fabricagdo dos componentes
estruturais dos rotores edlicos, que devem, além de atender critérios de resisténcia, rigidez e resisténcia a fadiga,
contemplar compromissos de custo, facilidade de fabricagdo e manutencdo, confiabilidade e seguranga
operacional. A maioria das turbinas edlicas utiliza, em sua construgdo, plastico reforgado com fibra de vidro,
plastico reforgado com fibra de carbono, ago ou madeira (8). Além de atender aos quesitos citados, o uso da



madeira se justifica pela ampla experiéncia da equipe do projeto na construgao de perfis aerodinamicos utilizando
esse material.

No presente momento, a equipe de pesquisa concluiu todos os passos do projeto da turbina, cuja construgao se
inicia. O equacionamento e os modelos empregados possuem nivel de complexidade que foge ao escopo desse
informe e, portanto foram omitidos. As especificagdes basicas sdo apresentadas na segao 5.

3.0 - DETERMINAGAO DO SISTEMA DE GERAGAO ELETRICA

Entende-se como sistema de geragao elétrica, no contexto desse artigo, o conjunto do gerador elétrico e dos
conversores estaticos que promovem a adequacao da energia elétrica gerada nos terminais desse gerador com a
energia demandada. A Figura 2 (9) apresenta exemplos de arquiteturas classicas de sistemas edlicos conectados
a rede, aplicagéo foco do projeto. A determinagdo do sistema adequado é fungdo de uma série de fatores, onde se
destacam as caracteristicas de amortecimento, a capacidade de provimento de energia reativa, a resposta
dinamica frente a curtos-circuitos, a robustez de sua construgdo, as dificuldades de sincronismo com a rede, o
aproveitamento energético e os custos de aquisi¢cdo e operagao.

Existem sistemas de conversado de energia edlica que operam a velocidade constante (ex. Figuras 2 — a, d) e
sistemas que operam a velocidade variavel (ex. Figuras 2 — b, c, e). Os primeiros estdo em franco desuso, devido
ao restrito aproveitamento energético, dentre outros inconvenientes. Ainda muito utilizada, a arquitetura da
Figura 2 — f, permite uma excurséo limitada a cerca de +30% em torno da velocidade nominal, restringindo sua
capacidade de otimizagdo energética. A menor poténcia aparente dos conversores estaticos (30% a 40% da
poténcia nominal da maquina) torna o custo desse tipo de maquina competitivo. Tal vantagem diminui ou se
inverte com a reducdo dos niveis de poténcia do aerogerador, devido a reducdo dos custos dos elementos
semicondutores, sendo esta também uma tendéncia para maquinas de grande porte.

Do ponto de vista construtivo, os sistemas de geragéo elétrica se diferenciam quanto a presenca de caixa de
multiplicag@o, presenga de conversores estaticos no circuito de poténcia e/ou de campo, tipo e caracteristicas
construtivas dos geradores. Naturalmente, a escolha desses elementos é interdependente e deve atender aos
quesitos ja citados.

As turbinas edlicas operam em baixas rotagdes, da ordem de 0,25 a 2,5 rotagdes por segundo. Trés estratégias
(ndo necessariamente mutuamente excludentes) podem ser utilizadas de modo a compatibiliza-las com a
freqiiéncia da rede: utilizacdo de caixa de multiplicagdo, utilizagdo de gerador de grande numero de pélos ou
conversao em baixa freqiiéncia. Historicamente, optou-se pela primeira alternativa, que embora possua eficiéncia
relativamente menor e maior demanda de manutengdo, configurava um baixo custo global para o equipamento,
além de permitir que os fabricantes de aerogeradores integrassem geradores comerciais aos seus produtos sem
participar do desenvolvimento dos mesmos. Nesse projeto, optou-se pela utilizacdo da combinag¢édo do gerador de
maior niumero de pélos com conversdo em baixa freqliiéncia, acompanhando a tendéncia de desenvolvimento
atual. llustrando esta tendéncia, a CEMIG possui, juntamente com a empresa argentina Impsa, um parque gerador
de quase 100 MW formado por aerogeradores de 1,5 MW de tecnologia alema Vensys, que fazem uso dessa
estratégia. Como beneficios podem ser citados a simplificagdo do projeto da nacele e a redugdo de paradas e
custos de manutencao.

Realizada a opgao por geradores de acionamento direto, foi analisada a questdo sobre a escolha entre geradores
sincronos a excitagao elétrica ou a imas permanentes. Apesar de serem mais caros, os segundos eliminam as
perdas da bobina de excitagdo e sdo menores, além de eliminarem anéis e escovas de contato e circuitos
auxiliares, passiveis de falhas e manutengdo. Ademais, o controle da excitacdo do gerador ndo se constitui uma
vantagem relevante quando se utiliza conversores estaticos no circuito de poténcia. Para esse projeto optou-se
pela adogéo do ima permanente para excitagao do gerador elétrico.

Uma caracteristica marcante das maquinas a imas permanentes € a grande flexibilidade dos projetos, uma vez
que estes podem possuir diversos formatos e tamanhos e alocados em diferentes posi¢cdes e orientagdes. A
Figura 3 — a apresenta a mais marcante diferenciacdo entre os diversos projetos: a orientagdo do fluxo do
entreferro, podendo ser este radial ou axial. A maioria dos projetos existentes usa a primeira configuragdo. Esta,
no entanto, possui menor densidade de poténcia (poténcia por volume e por massa) que as de fluxo axial, que
ainda possuem como vantagem a possibilidade de modularidade, de ajuste de entreferro, e de maior numero de
pélos (melhor para baixas velocidades de rotagéo). Em (10), sdo comparadas diversas topologias de maquinas de
fluxo axial e radial por meio de varias figuras de mérito: relagdo conjugado/peso e conjugado/volume, peso dos
imas permanentes, do material ferromagnético e do cobre, comprimento e raio externo, volume e eficiéncia. Nao
existe genericamente uma melhor configuragédo, sendo esta dependente, dentre outros, de aspectos construtivos,
preco dos materiais e requisitos de desempenho. Para este projeto, uma topologia se destacou: maquina de fluxo
axial com duplo rotor externo (Figura 3 - b). Atualmente tal maquina esta sendo projetada em um processo
interativo com as caracteristicas das turbinas e do conversor estatico. Formulagdes analiticas permitem o tragado
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FIGURA 2 — Arquiteturas classicas de sistemas edlicos conectados a rede

basico do equipamento, que é entdo modelado e otimizado via software de simulagdo eletromagnética ANSYS
Workbench 11.0, baseado em técnicas de elementos finitos. O detalhamento desse desenvolvimento foge ao
escopo desse informe.

Com relagdo ao material do ima permanente, optou-se por aqueles de terras raras, especificamente o Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB) sinterizado, devido a sua alta densidade de fluxo remanente e forga coercitiva, alto nivel de
energia e curva de desmagnetizagéo linear. Tais imas possuem grande potencial de aprimoramento tecnoldgico,
além de custos decrescentes o0 que torna esta alternativa a mais promissora em todos os desenvolvimentos de
maquinas elétricas a imas permanentes.

Para a interface com a rede, optou-se pelo uso de um conversor estatico composto por retificador e inversor
trifasico chaveado a IGBTs (do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor). Através de mecanismos de controle
apropriados, esta topologia permite melhor interacdo do gerador com redes “fracas” (com baixa poténcia de curto-
circuito), uma vez que permite entrega maxima de energia a rede, além de poder realizar compensagdes de
poténcia reativa e minimizar distirbios tais como flutuagdes de tensdo, harménicos e desequilibrios de fase,
melhorando a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.

4.0 - CARACTERIZAGAO DO REGIME DE VENTOS

Existem algumas diferengas de paradigmas entre a geracdo eélica de grande e pequeno porte. Os primeiros
visam geragao em escala para atendimento convencional ao sistema elétrico e, portanto, devem ser competitivos
(mesmo que com alguma forma de incentivo ou subsidio) com outras formas de geragao em escala. Regra geral,
empreendimentos s6 sao viabilizados em sitios cuja velocidade média de ventos seja elevada, acima de 7 m/s. De
modo a garantir a sanidade financeira do investimento, € necessario conhecer profundamente o regime de ventos
do sitio, realizado através de medigdes no local por pelo menos 1 ano e ainda cruzar informagbes com dados
plurianuais de estagbes anemomeétricas proximas. As regides propicias sdo preliminarmente conhecidas através
de atlas de potencial edlico que, no caso do brasileiro, traz velocidades de ventos a 50 metros de altura e
resolucao espacial de 1 km (11).
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No caso do sistema de pequeno porte, pretende-se atender a demandas especificas, normalmente cargas
afastadas da rede convencional ou reforgos a rede em ponta de linha em sistemas rurais. O gerador edlico entra
como potencial solugédo, assim como sistemas fotovoltaicos ou de geragéo a diesel, todos de alto custo, mas em
alguns casos atrativos frente a reforgos ou implantagdo de linhas. Neste contexto, viabiliza-se instalagdes em
locais com velocidades de ventos ndo tao favoraveis, da ordem de 5 a 7 m/s. Por outro lado, ndo se pode
despender tempo e recursos financeiros elevados com medi¢des do regime de ventos em locais especificos, o que
inviabilizaria a solugdo. As baixas alturas de instalacdo de geradores de pequeno porte possuem como
caracteristica um regime mais turbulento de ventos e uma variagdo espacial mais acentuada que em alturas
elevadas, de modo que o uso direto da informagao de atlas existentes ndo é possivel.

Idealmente, para o uso de aerogeradores de pequeno porte como solugdo 6&tima, faz-se necessario o
conhecimento prévio das regides onde ha regime de ventos favoravel a esta solugdo. Isso seria conseguido
através de um atlas para baixas altitudes, com resolugcdo espacial refinada. Levantada a demanda de uma
geracao local, medi¢des locais de curta duracdo associadas a técnicas de extrapolagdo temporal e espacial
trariam informacdes sobre o melhor ponto de instalagéo. Esta abordagem, embora nao esteja explicita no escopo
do projeto, constitui um proximo passo a ser dado pela equipe, que no momento busca a solugdo para uma
questao afim: qual o(s) regime(s) de ventos caracteristico(s) de uma localidade propicia e tipica do interior do
pais? Naturalmente a resposta a esta questédo atende tanto a demanda para projeto das turbinas quanto sinaliza a
metodologia para definicdo dos locais de instalagao.

Estd em curso a modelagem de uma regido denominada Acurui que atende a demanda relatada, e envolve
territérios dos municipios de Itabirito, Ouro Preto, Rio Acima e Nova Lima, na regido central do Estado de Minas
Gerais. Esta regiao foi equipada com instrumentos de modo que os dados medidos podem ser utilizados para
alimentacao e/ou validagdo do modelo. A Figura 4 — a apresenta a representagéo do relevo da regido, juntamente
com os pontos de medi¢do de velocidade do vento (1 a 6, L, M, H). Os pontos L, M e H sdo estratégicos para
andlise tendo, respectivamente, baixa, média e alta altura. A Figura 4 — b apresenta o perfil de rugosidade,
extraido através das tonalidades de cores de fotos de satélite. Tais informagdes, juntamente com dados de
velocidade obtida por medigdo em pontos especificos ou nos contornos, obtidas por atlas, permitem a obtencéo do
perfil da velocidade dos ventos tanto ao longo do terreno (Figuras 4 — ¢, d), quanto em fungao da altura (Figura 4 -
e). Destaca-se a intensa variagdo espacial da velocidade do vento, bem como a complexidade do perfil de
velocidades em fungéo da altura, o que denota a importancia do procedimento de simulagao.

No presente, o modelo estd sendo refinado, com a inclusdo de alguns fendmenos fisicos secundarios.
Caracterizado o regime de ventos dessa regido, incluindo valores médios e turbuléncia, os parametros séo
disponibilizados para refinamento do projeto da turbina. Os detalhes sobre o modelo desenvolvido fogem ao
escopo desse trabalho.

5.0 - ESPECIFICAGAO BASICA DO PROTOTIPO
Segue a descrigédo basica do prototipo, com dados técnicos, ressalvando o carater preliminar:

- Rotor edlico: eixo horizontal, upwind, com trés pas em madeira, passo ajustavel e controle passivo de guinada,
didmetro de 7 m, poténcia nominal de 10 kW, vento nominal de 10 m/s, rotagdo nominal de 191 rpm, perfil
aerodindmico NACA 23015, sistema de prote¢é@o do tipo passivo com desalinhamento automatico da dire¢éo do
vento (auto furl) para velocidade de 18 m/s, velocidade de sobrevivéncia de 30 m/s, altura de torre entre 12 e
18 m;
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FIGURA 4 — Caracterizagdo do regime de ventos de uma localidade

- Gerador elétrico: trifasico a imas permanentes de fluxo axial, com estator interno e duplo rotor externo, com imas
de terras raras (Nd-Fe-B) grau 45H, distribuicdo de densidade de fluxo achatada, enrolamento concentrado,
estator com 48 bobinas, freqiiéncia nominal de 25,5 Hz, 16 pélos e 92% de eficiéncia.

- Sistema de conversio: retificador e inversor trifasico chaveado a IGBTs de 12 kVA, com tensdo de saida de
220 V /60 Hz e tensao de entrada variavel em amplitude e frequéncia, barramento CC a 400V.



6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou as linhas gerais do projeto de um protétipo de um gerador éolico de pequeno
porte. Destacam-se nédo s6 pelo carater inovador, mas pelo potencial de competitividade:

- Projeto e construgdo de gerador de fluxo axial, que se caracteriza por maior densidade energética e consequente
reducdo de massa e volume em relagdo ao gerador convencional (fluxo radial);

- Técnicas de projeto fundamentadas em modelagens analiticas que permitem maior controle de parametros e
reducao de empirismo;

- Foco em sistemas interligados a rede fraca, com possibilidade de injegcdo de poténcia ativa e reativa e
capacidade de regulagédo de tenséo;

- Conhecimento dos impactos das turbuléncia sobre o desempenho e longevidade dos aerogeradores, o que
permitird melhorias operacionais e construtivas.

A integragéo das equipes de pesquisa da UFMG com técnicos da CEMIG tem permitido um bom equilibrio entre
desafios académicos, essenciais para o desenvolvimento de tecnologia de ponta, e empresariais, com foco na
viabilizagdo técnico-econdmica do produto. Pretende-se, ainda em 2009, ter um protétipo totalmente funcional,
construido e instalado. Este balizard o desenvolvimento de novos modelos, ainda no ambito desse projeto de
pesquisa.

O modelo de camada limite atmosférica, cujo desenvolvimento foi iniciado em 2003 (12) e que vem sendo
desenvolvido em (13) e no escopo do projeto (1), viabilizara em etapa futura a geracédo de Atlas Edlico em baixa

altura, que por sua vez permitird, juntamente com informagdes de demanda de energia e 0 geo-referenciamento
do sistema elétrico, definir os locais de maior viabilidade para implantacéo de tais sistemas.
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