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RESUMO 

Este documento objetiva mostrar resultados dos testes e ensaios realizados no 

laboratório e analisar características elétricas do gerador de 1kW utilizado na geração 

eólica de pequeno porte, visando obter suas características elétricas e de desempenho. 

No projeto, foi avaliado as operações em regime permanente, partida em rampa e seus 

efeitos elétricos na qualidade da energia, utilizando equipamentos de medição e 

softwares, para auxiliar na coleta de informações e análise dos resultados. A 

oportunidade do desenvolvimento da bancada experimental, para realizar tais testes, e a 

sua prática no Brasil justificam-se tanto pela necessidade de conformidade e 

aprimoramento técnico das atuais máquinas utilizadas, quanto por razões das atuais 

políticas públicas de incentivos que promovem a geração distribuída no país. Como 

esperado, neste projeto, obtemos experiências práticas com a utilização da bancada para 

aferir a energia entregue ao ponto de conexão pelo gerador e suas características 

elétricas, e pudemos mostrar as principais falhas e apontar melhorias para mitigar seus 

efeitos.  

 

Palavras-chave: Geração distribuída; aerogerador de pequeno porte; qualidade da 

energia; testes de desempenho. 

  



SUMÁRIO 
 

1 Introdução.................................................................................................................. 4 

1.1 Objetivos e metas alcançados ............................................................................ 5 

1.2 Metodologia ....................................................................................................... 5 

2 Descrição dos equipamentos e dos ensaios ............................................................... 6 

2.1 Descrição do aerogerador testado ...................................................................... 7 

2.2 Descrição do processo de ensaio........................................................................ 7 

2.3 Conjunto motor-gerador .................................................................................... 9 

3 Resultados e discussões ........................................................................................... 11 

3.2 Ensaio de curto-circuito e à vazio do gerador .................................................. 14 

3.3 Ensaio de resistência DC ................................................................................. 16 

3.4 Ensaio à vazio .................................................................................................. 17 

4 Resultados obtidos x atividades propostas .............................................................. 18 

5 Principais contribuições científicas ou tecnológicas do projeto.............................. 21 

6 Conclusões .............................................................................................................. 22 

Referências ..................................................................................................................... 23 

 

 

  



4 

 

1  INTRODUÇÃO 

 

 Nas últimas décadas, constatou-se uma crescente demanda de energia elétrica no 

Brasil e no mundo [1]. Como a demanda brasileira não está sendo acompanhada pela 

sua produção nas formas das atuais fontes, vem ocorrendo problemas no suprimento de 

energia elétrica, o que é verificado na ocorrência de “apagões” [2]. Com a inserção de 

novas fontes na matriz elétrica brasileira e com o aumento do custo do megawatts-hora 

nos últimos anos devido a uma maior utilização das térmicas, ampliou-se a necessidade 

de novos estudos para o desenvolvimento tecnológico de outras fontes de energia, como 

a geração eólica no país. No cenário de geração eólica, a região Nordeste tem-se 

destacado pela qualidade do seu recurso eólico [3]. Para viabilizar a implantação dessa 

fonte no país, utilizou-se o procedimento de vários leilões para instalação de parques 

eólicos, com despacho em longo prazo, empregando turbinas de escala de potência de 

MW.  

 Entretanto, existe um mercado latente e promissor para geração de eletricidade 

empregando pequenas turbinas eólicas [4]. Esse mercado de geração distribuída tem 

sido incentivado por regulamentação normativa da ANEEL [5] e pelas concessionárias. 

Essa energia pode ser utilizada por meio de compensação, ou seja, a energia excedente 

do autoprodutor pode ser entregue à rede ou recebido em forma de crédito [5].  

 Face ao contexto e circunstâncias acima descritos, pode-se antever o surgimento 

de um novo mercado para estabelecer no Brasil a autoprodução de energia elétrica 

através de geração eólica de pequeno porte. Para viabilizar a sustentabilidade técnica 

desse mercado será necessária, entre outras atividades, aquela que trata especificamente 

do projeto e desenvolvimento de testes de conformidade dos vários componentes da 

máquina.  

 A UFPA promoveu, como um esforço pioneiro, um trabalho nessa área no qual 

Azevedo e Pinho [6] desenvolveram no laboratório GEDAE/UFPA uma bancada 

experimental para testes, visando levantar valores de parâmetros elétricos de um gerador 

de construção própria utilizado em aerogerador de pequeno porte. Nesse trabalho foi 

realizado o levantamento da curva de potência elétrica versus velocidade do vento, a fim 

de obter o seu desempenho. 

 Do levantamento do estado da arte [7] mundial pôde-se identificar que o 

mercado de aerogeradores de pequeno porte no mundo está cada vez mais disseminado 

e com muita variedade de produtos, o que demonstra a necessidade de testes de 

desempenho e certificação na produção de energia elétrica com emprego dessas 

máquinas. De fato, constata-se na referência [7] que, das 401 máquinas levantadas, 

apenas 86 apresentaram informações obtidas de testes acreditados de certificações.  

 Considerando o advento da Resolução 482 da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (Aneel) e suas versões para o mercado brasileiro de autoprodução de energia 

elétrica, percebe-se uma necessidade no levantamento de parâmetros elétricos e 

qualidade da geração da energia produzida pelo gerador em teste, que foi o foco deste 

trabalho.  
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 Em uma primeira etapa, assim como na proposta inicial, implantou-se na UFPE, 

Campus Recife, no Laboratório de Fluidos, uma bancada de testes para a realização de 

ensaios elétricos em geradores utilizados em aerogeradores de pequeno porte de até 5 

kW. Com a bancada montada, avaliou-se a qualidade da energia gerada e seus impactos 

na geração distribuída, e realizou-se testes de desempenho e de suas características 

elétricas. Dessa forma, os testes realizados em bancada foram utilizados não só para 

construir a curva de potência, mas para avaliar qualitativamente a energia proveniente 

do gerador em laboratório e como ela está sendo entregue ao ponto de conexão. 

 

1.1 Objetivos e metas alcançados  

 Neste projeto foram realizados estudos e coletas de dados para avaliar a 

qualidade da energia gerada por aerogeradores de pequeno porte e seus impactos na 

geração distribuída. Para tal, utilizou-se um equipamento Analisador de Qualidade da 

Energia (Qualímetro MARH21) no ensaio de carga, no qual foi usado para coletar sinais 

de corrente e tensão dos cabos alimentares trifásicos provenientes do gerador testado na 

bancada para realizar os testes pertinentes. Esses dados técnicos foram coletados e 

salvos para o uso na análise eólica de pequeno porte no Brasil, enfatizando os efeitos 

relacionados à qualidade da energia.  

 

1.2 Metodologia 

A metodologia para os testes e ensaios foi baseada nas normas IEC 61400-12-1 

(Medição da potência de aerogeradores produtores de energia elétrica), 61400-21 

(Medição e avaliação de características da qualidade de energia de aerogeradores 

conectados à rede) e 61400-1 (Requerimentos de projeto), com suas devidas adaptações.  
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2 DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS E DOS ENSAIOS 

 

Para a realização dos ensaios foi elaborado um projeto estrutural e elétrico da 

bancada, os quais foram utilizados para confeccionar a estrutura de suporte aos 

equipamentos de medição, sistema sensorial, sistema de proteção, acionamento da 

máquina motriz e chaveamento para os comandos dos ensaios.  O desenho do projeto da 

bancada e o diagrama em bloco do sistema elétrico podem ser vistos na Figura 1 a) e b). 

A configuração final da bancada pode ser vista na Figura 2. 

 

           a - Projeto da bancada                                              b - Diagrama em bloco do sistema elétrico 

 

Figura 2 - Bancada de teste com os quadros elétricos. 

  

Figura 1 - Bancada de teste com os quadros elétricos. 
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2.1 Descrição do aerogerador testado 

 

As características do aerogerador GERAR 246, utilizado no projeto, estão 

resumidas na Tabela 1.  

Tabela 1 - Características técnicas do GERAR 246. 

Especificação 

Potência (12,5 m/s) 1000W 

Massa 35 kg 

Diâmetro 2,46 m 

Número de pás 3 

Tipos de pás Torcidas, (5 aerofólios) 

Velocidade de partida 2 m/s 

Torque de partida 0,3 N.m 

Proteção contra velocidade alta Stall ativo 

Sistema magnético Neodímio (ímã permanente) 

Sistema elétrico Trifásico 

Tensão de saída 12/24/48 Volts 

Topologia Fluxo axial 

 

A Figura 3 mostra a parte interna do gerador de imã permanente. Esse tipo de 

topologia é bastante usado no mercado de turbina de pequeno porte, por causa do menor 

custo de fabricação e baixa manutenção. 

Figura 3 - Topologia do gerador eólico de imã permanente. 

 

O fluxo magnético é paralelo ao eixo do gerador, como pode ser vista na Figura 

3. Por se tratar de fluxo magnético constante, não é possível ter o seu controle de 

velocidade e potência. 

 

2.2 Descrição do processo de ensaio 

O sistema montado para os ensaios utilizou um acoplamento motor-gerador 

acionado pelo inversor CFW 700 da WEG, instalado no painel da bancada, que pode ser 

acionado manualmente ou através de um CLP 1200 da SIEMENS de forma remota por 

controle de velocidade multispeed. O sistema de automação foi implantado para 

automatizar as rotinas de ensaio. O sistema completo pode ser observado na Figura 4. 
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A configuração do equipamento CLP 1200 SIMENS pode ser visto na Figura 5. 

 

Figura 5 - Configuração do CLP. 

  

 

 

 

 

 

 

CPU 1215C-

Programada 

Figura 4 - Imagem do sistema de ensaio usando a bancada. 
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O qualímetro da RMS MAHR21, modelo 933 utilizado para análise da qualidade 

da energia gerada pelo aerogerador testado pode ser visto na Figura 6. 

Figura 6 – Qualímetro RMS MAHR21. 

 

 

Detalhe do quadro de geração e comando dos ensaios pode ser visto a seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Conjunto motor-gerador 

O gerador foi acoplado como mostrado na Figura 8, e dessa forma, foram feitas 

as medições de corrente, tensão, frequência, e rotação para obter a curva de potência 

(Potência elétrica versus rotação). Então para cada faixa de rotação em RPM no eixo, 

obtém-se a potência elétrica de saída do gerador eólico.  

 

Figura 7 - Quadro elétrico da bancada de ensaio. 
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Levantamento das características elétricas do gerador em carga: 

• Teste de tensão; 

• Teste de corrente; 

• Teste de torque de partida até o torque nominal; 

• Teste de torque em regime permanente;  

• Teste de perdas por efeito joule;  

• Análise de rendimento sob operação com carga variável; 

• Ensaio de desempenho de potência - Curva de potência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Sistema de acoplamento MOTOR-GERADOR. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Tabela resumida das medidas dos testes em carga: 

 

Figura 9 - Curva extraída do qualímetro - Teste de tensão e teste de corrente de partida até a nominal 

(rampa de partida até 740 RPM durante 5 min). 

 

Avaliação da qualidade de energia:  

 

• Teste de níveis de harmônicos presentes no uso da retificação CA/CC a diodo;  

• Análise da qualidade energia fornecida; 

• Distorção harmônica total (THD%); 

• Oscilografia das formas de onda de tensões e correntes na partida e em regime 

permanente;  

• Fator de potência; 

• Potência ativa e reativa. 

 

 

Figura 9 - Curva extraída - teste de torque de partida até o 

torque nominal. 

 

Figura 10 - Curva extraída - teste de tensão e corrente de 

partida até à nominal. 
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Figura 10 - Análise de rendimento sob operação com carga variável. 

Figura 11 - Ensaio de desempenho de potência - Curva de potência. 

Figura 12 - Teste de níveis de harmônicos presentes no gerador a vazio em 530 RPM. 
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Os níveis de harmônicos de tensão com o gerador em vazio correspondem a um 

DHT= 18,15 %, para uma tensão de 29,59 V CA. Isso mostra que as tensões geradas 

possuem componentes de harmônicas de até 31ª ordem.  

 

Figura 13 - Teste de níveis de harmônicos presentes no uso da retificação CA/CC a diodo a 530 RPM/ 

60Hz - THD na corrente. 

 

Os níveis de harmônicos de corrente com o gerador em 530 RPM com carga 

correspondem a um DHT= 22,28 %, para uma tensão de 14,47 A CA. Isso mostra que 

as correntes geradas possuem componentes de harmônicas de até 31ª ordem.  

 

Figura 14 - Teste de níveis de harmônicos presentes no uso da retificação CA/CC a diodo a 530 RPM/ 

60Hz - THD na tensão. 

 

Os níveis de harmônicos de tensão com o gerador em 530 RPM com carga 

correspondem a um DHT= 22,28 %, para uma tensão de 19,33 V CA. Isso mostra que 

as tensões geradas possuem componentes de harmônicas de até 31ª ordem.  
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Figura 15 - Teste de níveis de harmônicos presentes no uso da retificação CA/CC a diodo a 740 RPM - 

THD na corrente. 

 

Os níveis de harmônicos de corrente com o gerador em 740 RPM com carga 

correspondem a um DHT= 61,23 %, para uma tensão de 17,99 A CA. Isso mostra que 

as correntes geradas possuem componentes de harmônicas de até 31ª ordem. 

 

Figura 16 - Teste de níveis de harmônicos presentes no uso da retificação CA/CC a diodo a 740 RPM - 

THD na tensão. 

 

Os níveis de harmônicos de tensão com o gerador em 740 RPM com carga 

correspondem a um DHT= 67,15%, para uma tensão de 27,16 V CA. Isso mostra que as 

tensões geradas possuem componentes de harmônicas de até 31ª ordem. 

Todas as medidas e análises no qualímetro, foram feitas considerando o menor 

erro possível, o qual o fabricante considera de 3% da medida de tensão nominal do 

equipamento de 600V. Para nossa referência, as medidas de tensão acima de 18 V. 

 

3.2 Ensaio de curto-circuito e à vazio do gerador 

O gerador utilizado no projeto é uma máquina de fluxo axial com duplo rotor de 

ímãs permanentes de formato circular montados em superfície, sendo o estator toroidal 

de ferro silício sem ranhura. 
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O ensaio de curto foi realizado para se obter os parâmetros internos da máquina. 

Utilizou-se um disjuntor trifásico para proteção contra altas correntes e um contator, que 

ao ser acionado, provoca um curto-circuito nos terminais do gerador e, dessa forma, faz 

as medições das três correntes de fase no curto na determinada rotação. O parâmetro a 

ser encontrado foi a indutância dos enrolamentos da máquina. Utilizou-se um tacômetro 

para fazer as leituras de rotação para obter a frequência. No ensaio de resistência DC e à 

vazio, que serão descritos mais adiante, serviram para encontrar a indutância Ls 

(indutância síncrona). Para as medições utilizou-se um equipamento Analisador de 

Qualidade de energia- MARH 21 para fazer as leituras de corrente de curto-circuito. 

 

Figura 17 - Alicates TC do MARH21. 

 

 

Tabela 2 - Ensaio de curto-circuito. 
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RPM Icc Ef Zs Fg Ls (H) 

74 9 2.20 0.239 8.63 0.0034 

90 10 2.68 0.261 10.55 0.0028 

100 11 2.96 0.279 11.62 0.0025 

110 12 3.28 0.285 12.87 0.0023 

116 12 3.44 0.289 13.53 0.0022 

141 13 4.19 0.335 16.45 0.0018 

143 14 4.26 0.313 16.72 0.0017 

164 15 4.87 0.318 19.13 0.0015 

186 17 5.52 0.334 21.68 0.0013 

194 17 5.77 0.332 22.67 0.0013 

214 19 6.35 0.329 24.94 0.0012 

240 20 7.11 0.349 27.94 0.0010 

250 21 7.42 0.362 29.17 0.0010 

280 22 8.31 0.374 32.67 0.0009 

310 24 9.21 0.386 36.17 0.0008 

350 26 10.39 0.400 40.83 0.0007 

380 28 11.28 0.410 44.33 0.0007 

410 29 12.17 0.420 47.83 0.0006 

450 31 13.36 0.431 52.5 0.0006 

480 32 14.25 0.440 56 0.0005 

     
Media 
Ls 0.001433 

  

Sendo Ef a tensão de campo no gerador, Zs a impedância síncrona e Fg a 

frequência gerada. 

 

3.3 Ensaio de resistência DC 

Para se obter a resistência interna de armadura Rs utilizou‐se, a princípio, um 

multímetro e mediram‐se as resistências vistas nos terminais da máquina, tomados de 

dois em dois (RS, ST e RT), e fez‐se a subtração da resistência interna dos cabos. Como 

cada medida representa a ligação em série de duas resistências, e assumindo que cada 

fase possui a mesma resistência, o valor de Rs será a metade do valor medido, e o valor 

aceito como real para a máquina será a média dos valores medido. O valor médio 

encontrado foi igual a 0,3 ohms. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Esquema do circuito equivalente do gerador. 
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Figura 19 - Curva corrente de curto-circuito. 

 

3.4 Ensaio à vazio  

 

Nesse ensaio, o gerador foi operado à vazio, e com uma determinada faixa de 

velocidade foram medidas as tensões fase-fase na saída e dividido pela raiz quadrada de 

3, para encontrar a tensão por fase. Com os valores colocado em tabela, conseguiu-se 

encontrar a tensão induzida por fase.  

A constante Ke pode ser encontrada pela relação da tensão por fase e a 

velocidade angular elétrica 𝜔𝑒. O valor médio encontrado para a constante Ke é igual a 

0,0405. Com esse valor podemos encontrar a tensão induzidas para cada rotação. 

 

 

 

 

 

 

0,037

0,038

0,039

0,04

0,041

0,042

0,043

0,044

0,045

50 76 95 125 155 185 215 245 275 305 335 365 395 425 455 485 515 545 575 605 630 648

Ke (V/rad.s⁻¹) x ω (rpm)

Figura 22 – Valor da constante de armadura em função da velocidade angular elétrica. 
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4 RESULTADOS OBTIDOS X ATIVIDADES PROPOSTAS 

 

Atividade 1: Indicação e seleção dos bolsistas do projeto 

Realizada! 

Atividade 2: Estudos bibliográficos sobre tipologia de aerogeradores e de 

componentes do sistema de medição 

 Nesta atividade, foram estudadas as tipologias dos diversos aerogeradores 

disponíveis no mercado, bem como os componentes do sistema de medição. E podemos 

perceber que há uma grande falta de dados técnicos, e com isso, impossibilitando 

análises mais detalhadas de funcionamento dos aerogeradores disponíveis no mercado.     

  Inicialmente foram identificados o fabricante e o modelo de máquina que será 

utilizado como estudo de caso do projeto. Do conjunto das suas características técnicas, 

foram identificados no aerogerador seus componentes e parâmetros a serem 

investigados. 

Em seguida, realizou-se estudos dos dispositivos que recebem e transmitem 

sinais (transdutores de corrente, tensão e frequência), junto ao uso do equipamento de 

Análise de Qualidade da Energia do Laboratório de Mecânica dos Fluidos (UFPE). 

Conjuntamente, foi realizado o estudado do software que foi utilizado para 

análise e representação gráfica dos dados coletados pelo equipamento analisador para 

avaliar a qualidade da energia.  

Atividade 3: Especificação e compra dos equipamentos de medição, aquisição e 

processamento de dados 

Neste projeto foram especificados, adquiridos e instalados no laboratório da 

UFPE os seguintes equipamentos e Softwares para o desenvolvimento adequado do 

projeto: 

• Transdutor de torque; 

• Equipamento analisador; 

• Software para tratamento de dados; 

• Motor de Indução Trifásico de 7,5 cv; 

• Materiais elétricos (fios, cabos, painel, retificador trifásico, disjuntores, disjuntor 

residual (DRs) e conectores); 

• Inversor de Frequência;  

• Computador Desktop. 

Em contrapartida, o laboratório já possuía: 

• Suporte de teste com rodas; 

• Transdutores de frequência, tensão e corrente; 

• Equipamento de registro de dados (Datalogger); 

• Gerador elétrico para teste (GERAR 246). 
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Atividade 4: Montagem da bancada experimental e da infraestrutura laboratorial 

Com base nas Atividades 2 e 3, foi montada a bancada experimental de testes e 

ensaios fazendo o uso de alguns equipamentos disponíveis no laboratório. A equipe 

elaborou um plano de adequação do laboratório, acompanhando e fiscalizando a 

execução da atividade usando técnicas de planejamento de controle e de produção [8], 

[9]. A atividade objetivou capacitar o Laboratório de Fluidos (UFPE) para realização de 

ensaios nos geradores elétricos visando à simulação de condições dinâmicas reais 

considerando as normas de segurança de trabalho vigentes [10], [11], [12]. O esquema 

da bancada pode ser visto na Figura 23: 

 

Figura 23 - Esquema previsto da bancada experimental. 

 

1-Disjuntor trifásico em curto-circuito; 2-Disjuntor trifásico de proteção; 3-Transdutor de 

frequência; 4-Transdutor de corrente; 5-Trandutor de tensão; 6-Ponte retificadora trifásica; 7-

Pinças do equipamento registrador; 8-Banco de carga resistiva; 9-Inversor de frequência; 10-

Disjuntor de Proteção do Inversor; 11-Entrada da Rede elétrica trifásica; 12-Equipamento 

registrador; 13-Monitor do computador; 14- CPU do computador; 15-Motor de indução de 7,5 

cv; 16-Gerador de teste; 17-Transdutor de torque e acoplamentos; 18-Equipamento de coleta de 

dados (Datalogger CR 1000); 19-Suporte de teste com rodas; 20-Mesa para computador; 21-

Painel elétrico (800x600x250 mm).  

 

Atividade 5: Aferição dos equipamentos de medição e de registradores 

 Com a bancada montada e as informações obtidas nas atividades anteriores, 

foram realizadas as aferições dos equipamentos adquiridos para garantir sua integridade 

e boa funcionalidade. 

Atividade 6: Especificação e instalação de carga para dissipação de energia do 

gerador no laboratório  

 A equipe especificou a inserção de cargas elétricas no sistema objetivando 

solicitar potência elétrica ao gerador, o qual por sua vez deverá responder 
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mecanicamente com um novo torque resistente no eixo da máquina que será mantido 

por um motor de indução trifásica. 

A carga foi construída por empresa especializada para dissipação de energia do 

gerador no laboratório.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atividade 7: Avaliação da qualidade de energia com retificação a diodo 

Nesta etapa, um equipamento analisador de energia, de harmônicas e 

oscilografia de perturbações foi utilizado para análise e medição dos dados coletados 

após a retificação a diodo, transferindo-os para o computador, no qual foi instalado um 

software para tratamento e processamento de dados que plotava na tela as formas de 

ondas e as devidas variáveis. Esse equipamento ficou responsável por enviar dados de 

medições de fator de potência, potência ativa e reativa, THD%, formas de onda de 

tensão e corrente e níveis de harmônicos que foram avaliados pela equipe. 

As variáveis medidas foram tensão, corrente, frequência e torque de eixo, nas 

quais serão representativas dos seus respectivos transdutores. Desses transdutores 

apenas o de torque foi adquirido nesse projeto.  

  O CLP de modelo 1200 CPU 1215C DC/DC/DC, fez o uso de quatro 

transdutores, dos quais três coletam dados de tensão, corrente e frequência nas três fases 

na saída do gerador e de potência AC, e outro transdutor de torque que foi acoplado no 

eixo entre o motor de acionamento e o gerador para obter informação de torque.  

   

  

Figura 24 - Esquema da bancada experimental atualizada com sistema de automação. 
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5 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES CIENTÍFICAS OU TECNOLÓGICAS 

DO PROJETO 

 

 A experiência brasileira no segmento industrial mostra que, de um modo geral, 

os laboratórios de teste, padronização e certificação de produtos industrializados são 

implantados após o estabelecimento de um conjunto de fabricantes industriais. Este 

projeto aposta em uma proposta de quebra deste paradigma.  

 Apesar de, no Brasil, ainda não haver um mercado significativo de fornecedores 

e, principalmente, de fabricantes de sistemas completos de aerogeradores, especialmente 

de pequeno porte, as possibilidades futuras de este mercado vir a se estabelecer são 

promissoras. Nessa perspectiva, a possibilidade de haver evolução na experiência 

nacional para realizar o controle, monitoramento e avaliação de desempenho de 

sistemas eólicos, coloca-se como uma visão antecipatória que possibilitará o 

estabelecimento da indústria e do mercado eólico com um potencial de alto grau de 

inovação e impacto tecnológico.  

 Os principais resultados obtidos com o desenvolvimento desse projeto são: 

• Capacitação de recursos humanos (mestres, engenheiros, estudantes de 

engenharia (UFPE)) na experiência prática de projetar, especificar 

equipamentos, instalar, operar e manter o laboratório de tecnologia para atender 

às necessidades de expansão da pesquisa em energia eólica; 

• Capacitar o laboratório de ambiente controlado (UFPE) para o monitoramento e 

avaliação do desempenho e da qualidade da energia elétrica de geradores 

aplicáveis a aerogeradores de pequeno porte; 

• Adquirir e desenvolver experiência nacional para a padronização do controle, 

monitoramento e avaliação de desempenho de sistemas eólicos; 

• Os resultados obtidos durante a execução do projeto foram divulgados, de forma 

clássica, via artigos técnicos, em revistas indexadas e congressos; 

• Buscando a difusão continuada para um público mais amplo, a experiência 

adquirida está sendo divulgada no site https://mecfluambufpe.wixsite.com/ 

projeto-qualidade;  

• Adaptar um processo de ambiente controlado com a finalidade de comparar a 

curva de potência elétrica fornecida pelos fabricantes de aerogeradores de 

pequeno porte com a curva obtida em laboratório; 

• Analisar detalhadamente as perdas envolvidas no sistema mecânico e elétrico, e 

obter, consequentemente, uma melhor estimativa da energia esperada;  

• A capacitação laboratorial em ambiente controlado, resultante deste projeto, 

também poderá ter a função de certificar geradores elétricos de pequeno porte 

aplicáveis para outros fins (gerador acoplado em bicicleta ergométrica para 

geração de energia elétrica, por exemplo).  
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 Estes resultados obtidos contribuem no aspecto diferencial da proposta que 

agregam, simultaneamente, o potencial de inovação tecnológica, a capacitação 

laboratorial e de recursos humanos em áreas onde o Brasil é carente. 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos alcançados foram satisfatórios tanto na consolidação do 

conhecimento quanto na herança deixada para os atuais e futuros colaboradores, 

estudantes para melhoria do laboratório.  Foram aqui relatados os procedimentos da 

prática feita na bancada e os resultados obtidos. Nos testes realizados foi usado um 

aerogerador de fabricante nacional de potência nominal de 1 kW alcançado na rotação 

740 rpm, de acordo com o fabricante. 

Nos testes realizados, foram encontradas divergências entre os valores medidos e 

fornecidos. Os valores medidos da curva de potência obtidos em laboratório e 

fornecidos pelo fabricante mostram que a uma velocidade aproximada de 500 rpm as 

potências se aproximam, e com o aumento da velocidade a curva medida fica abaixo da 

curva do fabricante. No entanto, para uma rotação de 799,2 RPM a potência medida foi 

de 1000 W. 

Para a obtenção das ondas de tensão e corrente e gráficos DHT de tensão de uma 

das fases, foi utilizado um qualímetro. Foram analisadas as configurações com e sem 

retificação, obtendo-se resultados de distorção harmônica parcial de 10,39% a 530 rpm 

sem retificação e 25,13% com retificação. Observou-se que o gerador já possui uma 

distorção de onda de tensão por características construtivas próprias e com a retificação 

essa distorção aumenta. 

No entanto, as normas brasileiras como ABNT-NBR IEC 61400-21 e o módulo 

8 do PRODIST fornecem limites de DHT para entrada para sistemas de geração e, em 

comparação com os valores medidos, são bem menores. Pode-se concluir a partir dos 

resultados que o gerador síncrono de ímã permanente não deve ser conectado 

diretamente à rede, não apenas por apresentar variação de frequência na geração e 

controle de energia, mas também por possuir um alto nível de harmônicos produzidos.  

Em face destas constatações, é necessário que haja uma certificação de 

aerogeradores de pequeno porte, tomando como base as normas supracitadas para 

garantir a segurança, duração e qualidade da energia gerada pelos seus componentes. 
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