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RESUMO

0s aParelhos de meilcao anélbglcos esou digital para
sistemas eolicos, dificultam uma analise mais detalhada dos dados
medidos, devido as suas estruturas de projeto, por nao
apresentarem capacidade de memotria. Objetiva-se, portanto a
substituicao destes aparelhos por um sistema
microcomputadorizado, aproveitando-se da capacidade deste em
realizar gquisipﬁes, processamento e analise de dados, al%m da

apresentagao dos resultados em forma de relatorios e graficos
1mMpressos.

Apresenta—-se nesta dlssertapgo, 0 projeto e a 1mplementac§o
de um sistema de aquisifac e processamento de dados utilizando
microcomputador.

E implementada uma base de dados, a partir da aquisigao de
parametros metereologicos e parametros gque caracterizam um
Sistema de Conversao de Energia Eolica (SCEE), da gqual tem-se uma
monitoragac por microcomputador das caracteristicas do regime de
vento dlsponivel de um local, e o seu melhor aproveltamneto pelo
SCEE .

As caracteristicas das partes componentes do sistema, foram
levantadas a partir de ensalos em campo aberto e em laboratbtrlo.
realizados na central de testes do Nucleo de Energia = NERGAUFFD,
no Laboratorio de Energia Solar = LES UTFED, = tambem no
Laboratorio de Hidraulica - LH-/UFFb.

A base de dados e formada por um conjunto de amostras, que
consilstem da velocidade do¢ vento, dlrec%o do wvento associlada,
correntes e tensdes eletricas do gerador € da carga, que foram
adquiridas sobre uma larga faixa de velocidade do yento. AS
amostras 1ndeseJAVﬁ13 sac zliminadas e as amos tras restantes
reduzidas 4 uUm conjunto de valores de 10 minutos, formanduo Wilia

populagao de um periodo.



Na andlise destes dados utiliza-se um algoritmec com funcie
estatisticas para o levantamento das condiligoes do regime de wvent
de um local, verifica-se ¢ desempenho da turbilna utilizada, ale

1
das caracteristicas

g o

do gerador e de todo 0 Si1stema de

Conversao de Energia Eletrica Acoplado. Estas 1informacoes

sao monitoradas atr

ves de graficos e tabelas. em

video e i1mpressora de forma " OFF-LINE *.

Palavras-chaves:

sistemas ebllcos, aparelhos de medlpéo.
sS1stemas de conversao, microcomputador,

S1stemas de aquisicao de dados e base de
dados.



ABETRACT

The analogic and-“or digital measuring i1nstruments, for wind
systems, make 1t difficult to obtain a more detalled analysis of
the measured data; this happens due to the fact that their own
structure of project and of the system do not have memory
capacitiy. ] s is our goal to replace these instruments for a
microcomputerized system, taking advantages of the capability to
make acquirements, processings and data analysis; not to mention
the exhibition of the data in written reports and printed graphs.

It 1s shown 1n these papers the project and the buildings of
an acquirement-and-data processing system through microcomputers.

From metereologic parameters and parameters which are
related to a Wind Energy Conversion ©System (WECS), a3 ¢ is
organized a database. Through this database 1t 1s possible to
have the caracteristics of the available wind regime in given
place. It is possible to have a better efficiency of this regime
through the WECS.

The characteristics of the forming parts of the system were
taken through tests 1n the open air and 1n laboratories; these
tests were made 1n the Test Center of Energy - Federal University
of Paraiba State ( Central de Testes do Nucleo de Energira =
NERGZUFFD ), in the Solar Energy Laboratory - Federal University

of Paraiba State ( Laboratorio de Ener gia Solar - LES-UFPL )}, and
also i1n the Hydraulics Laboratory - Federal University of Paraiba
State ( Laboratorio de Hidraulica - UFPDb ).

The database 15 formed by a group of samples which consist

of wind speed, asscociated wind diretion, eletric currents and
tensions from the generators and trom the batery; these data were
taken at a large range of wind speed:z. The unneces sdry Sam e
are thrown away, the left oOnes are arranged 1n sSuclh way ic rm o oa
data group of 10 (t=en) minutes which forms a population et a

given perilod.



When analysing the data, 1t 15 used an algorithe = i

Ladoa el

algoritnm has statistician functions - 1n order to Kknow the
condit:ions 0of the wind regime 1rn a given place; 1t 1s veri1fied
the perfomance of the working turbine, the gencrator
characteristics, as well as the whole coupled Electric Energy

Conversion System, after knowlng these data, 1t 1s possible to

control them trhough graphs and tables which are shown by the
video and by the printing machine i1in " OFF-LINE ".

Keywords: wind systems, measuriling instruments, conversion

s3ystems, microcomputer, data-acquisition systems
and database.
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CAPITUOLO 1
INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAQ

A part:ir d¢ estudoe de um SCIZIE, e dos 1nstirumentcs de
med:icao utilizados na Central Eolica deo NERG, ne casec,
anemometros, diretor de vento, voltimelrcs, amperlmetiros, eic....
observou-se que G modo como os dados eram obt:idos lim: tavar &

representagao des fenomenos f:151C0s oObservados, devido
pr1nc1pa1mente & nag memor:zacao destes cdados. Destie moao,
propoe 5e a utlllzacao de um si1stema microcomputadorizado, uma

vez que este tem a capacidade em adgulrir uma maior guantidade de
y )

dados em um peri1ode pre-determ:nade, armazena-los em dlsguete e

apresentar estes dadcs na forma de relatorios e~ ou graficos.

Para & implementagao deste sisteme, f01 necessaria a
utilizacao de uma placea de aquvs1cao de cdados, © desenvolivilmentio
do software de aqu151cao de dados, um diretor de venio e Qo018
anemomelros Jé prOJetados sendo aferi1dos esties ultimes no Tunel
de Ventio d¢ Laboratorio de Hidraulica - TFPb, wur  modulc
condiciongdor de 51na1, a construcﬁo de um turbina evolica,

a
recuperagao de um gerador de corrente continua { Dilnamo ) e a
construrao de WD SuUporte estrutural para a sua 1nstalacau, alem
do software de processamentoc e analise dos dados coletados. cias
estas par tes foram inter ligadas de modo a satisfazer &s

exigénc1as de progete do sistema como ux todo.

1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho e o aesenvolvzmnnto e UIn
slsiema microcomput ddorizado para aqa’s-cao 3 processamento ae
1nformaroes na Central Eolica do NERG-TUFPL.

Alguns fatores determinaram & escolha do
microcomputador emoregado neste si1steme:. capacidade de memor
adequapEO a utlllzacao de vAtrloe sensores  si1multaneamen
possibilidades de Dre Gelerminacao ao periodo de agul c
facilidade de operacac., e capacidads de apresentacac grafic
resultadscs.

| Y




o sistema de aquisigao e composto por um
mrcrocomputador IBM-PC, um modulo condicionador de s1inal, €, um
conjunto de transdutores remotos. Estes realizam medigac do
regime de vento local, atraves de um diretor de vento e do1ls
anemometros, e das caracteristicas do sistema eolico“eletrico (
Turbina-Gerador-Bateria ¥ atraves de um voltimetro, um
amperimetro _e de um medidor de rotafao. Estas informagoes
coletadas sao enviadas via modulo condicionador de sinal ao

microcomputador.

A 1nterface nomen—méqu1na compreende um terminal de
’ L] 3
video grafico preto e branco, um teclado alfanumetriceo e uma
1 A
impressora grafica.

_ As fungoes basicas do microcomputador sao: aquisigao,
9’
processamento e analise dos dados coletados de forma "OFF-LINE".

Atraves de comandos recebidos via teclado do terminal
de v;ﬁ;m? # microcomputadeor resliza a leiltwurz doz zenz2ores
utilizados, . armazena estas informagtes e as transtere para o}
terminal de video e/ ou para a 1mpressora. AS imagens do terminal
de video s2o mostradas a pedido do operador via teclado.

0 sistema implementado atende as espec1flcac5es
estabelecidas pelos pesgquisadores Telmo Silva de Araﬁjo €
Francisco Simoes NERG-UFPD, responséve1s peles estudos do SCEE e
0 projeto de uma configuragao para os intrumentos de medilfao
utilizados. Trata-se portanto, de um trabalho de desenvolvimento
de um sistema, levando-se em conta a 1ntegragao das partes Ja
existentes do projeto com as desenvolvidas neste trabalho.

Os transdutores ( anemometros, diretor de vento J Jé
projetados pelos tecnicos Manuel do Carmoc e Franciscoe Candido da
Silva , foram utilizados, Jjuntamente com tres turbinas que foram
construldas e testadas pelos tecnicos Jose Policarpo e Jorge E.

Serey, e escolhida a de melhor rendimento, foi1 utilizada com um
gerador de corrente continua, gue foi1i recuperado pelos itecnicos
Gervasio Gomes e Hanuel Adalberto, e levantadsa suas

caracteristicas com © apolo dos pesgulsadores Pierre Macedo e
Juracir, e construldo o suporte estrutural (Torre-Cabeacao) para
ser posto em operagac. Estes procedimentos foram realizados nos
Laboratorios e na Central Eolica do NERG-UFPL.



Uma placa de aqu151p50 de dados foi desenvolvida pelos
pésguisadores Hamilton Soares da S:lva e Luis Carlos de Carvailho,
e seu software de operacao, fo¢l desenvolvido pelos alunos de
,graduacéo em Informatica - Campus I, Guide Lemos de Scuza Filho,
Giedson Flias da ©S:lveira e Jair Cavalcante Lei1te, nos
laboratorics de Tecnologia Biomedica - NITTE-UFPD.

A aferirac dos anemametros ioi reallzada no Tunel de
Ventoe do lLaboratorioc de Hidraulica - UrFPb, Campus [ com 0 apoio
do professores Alain Marie Passerat.

© modulc condicionador de sinal, e s  aJjJustes oS
transdutores foram desenvolvidos no Laboratoerio de Energ1a Solar
- LES-UFPL, pelos pesguisadores Franciscoe Bellc e Jalr Cavalcante
Leite e ¢ apoic tecnico de Lules.

C sofiware de anatlise dos cados fo1 desenveolvido, e
toda 2 bateria de testes para a 1ntegra113ac50 de todas as partes
de sistema foralt implementadas e execuiadas nos laboratorios éco
NERG-UFFPD.

Os detalhes de operacao do si1stema proposte e suas
caracteristicas sao descritas nos capitules a segulir.
1.3 - METODOLOGIA
Os estnundos para ¢ desenvolvizento e a 1mplementac50 do

projeto fol realizado a partir de um estruturacac modular das
partes componentes de tode © sistema. Istes subsistemas foram

definidoes, desenvolvidos e 1mplementados separadamentie & partir
ce testes realizados em laboratorio € e campo. Aplicandc tail
metodologia de trabalhe, realizou-se uma anallise teorica de cada
subsistiema, com procedimentos de'teste para o levantamento de

] . - -
suas caratieristicas, guando necessaric. Definido os subsistemas,
determinou—-se um contlgurarao para o funcionamento de¢ s:siemsa.

1.4 - APRESENTACAC

‘

m
ot

om0

O presente ilrabalno., descreve um slstema de agu
T . 4
de dades parz s51stemas eclicos stbdividido em  cap:itu
apendices, a seguir descritlcce.
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No capitulo i, tem-se uma 1ntroduc50 com uma descrigcao
geral do trabalho, alem da metodologia aplicada.

. No capitulo 2, descreve-se 0 "hardware" do sistema de
aquisifao e processamento dos dados, com uma descCrigao geral do
sistema de processamento e da 1interface de conver sao. Cita=se
algumas medidas de protecac aos dados e a0 sistema, oS
transdutores utilizados, alem das carcteristicas dc processc a
ser monltorado.

No capltulo 3, descreve-se o0 “"software” de aquisicao e
processamento dos dados, com uma descrigao detalhada dos modulos
do “"software" de aquisigao e da formagao da base de dados. A
aquilsipao e executada atraves de menus em video, com modulos
caracterizandoe a aferigao, a agquisifao, e a apresentagao dos
dados em video e impressora. Na planilha de trabalho, realiza-se
a estruturagao dos dados coletados e posterior analise, com a
apresentacao grafica e em tabela dos resultados.

No capitulo 4, tem-se 0SS requisitos necessarios para a
formacSO de uma base de dados. Na analise dos dadecs, caracteriza-
se 0 regime do vento, o0 desempenho da turbina eolica utilizada,
o funcionamento do sistema de conversao de energia eélzca, e por
f1m, a analise do casamento das caracteristicas do sistema eolico
com as caracteristicas do regime de vento.

No capitulo 5, concluindo, ciltam-se as restricoes e ou
lJmJtacaes enconiradas no desenvolvimento do trabalho e1m
"hardware-sof tware". Alem disso, os resultados obtidos com
algumas sugestaes para trabalhos futuro.

No apéndlce A, detalhes do procedimentc de aferlﬁac
dos anemometros. No apendice B, a descrifao de um circuito com
reallmentacgo chaveadora de fase analbglca, { PLL = Phase Loeked
Loop ). No apénd1ce C, 0 levantamentoc do desempenho das turbinas
testadas noc sistema eolico. No apendice D, o 1levantamento das
caracteristicas do gerador. No apendice E, os modos de
apresentapao dos resuliados do 51§tema de aqulslcao de dados. By
por fim, um levantamento bibliografico.
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. CAPITULO 2

HARDWARE DO SISTEHA DE AQUISICAC E PROCESSAMENTO DOS DADOS

2.1 - INTRODUCAO

A aquisigao e © procezsamento de dado=s de Uum processo
fo: impiementado a partir do "hardware" descrito em diagramas de

-

bloces como mostra a Fig. 2.1.a € a Fig. 2.1.Dbh.

Q0 desenvolvimentito de todo o sistema fo1 realizadce por
partes, tendo como © processo a ser mcniterado. um Sistema
Eolico~-Eietricoc. A medlcao de parametros caracteri1zando o s1stema
eclicc e a medigfac de parametros externos foram realizados
atraves de sensores. Foram estudadas a aplicagac de algumas
recomendagoes guanic & protegaoc da cabeagac doS Sensores ao
microcomputader, para a valldap§0 dos dados adquiridos. Um modulo

de conver sao fo: utilizado, composto oor circuitos
condicionadores ge sinal, adeguandoc ano conversor
analogicosdigital (A-D) 08 Vvarilos sensores util:zados. E, por

fim, ¢ processamento dos dados, realizado por um micracomeputador
IME-PC e ume impressora gréflca. A seguilr Serao apresentadocs e
detalhes, a8 partes componentes do "hardware”® de s1stema de
aqu131c§0 e processamento dos dados.

2.2 - DESCRICAC DC SISTEMA DE AQUISICAO

E PROCESEAMENTCG DOS DADOS

2.2.1 - INTRODUCAO

Na agquisicao e processamento dos 2ados, utiliza—-se
wnr microcomputador IBM-PC. & organizacac ae hardware interna
destes microcomputadores de 16 Dbits, ale dos di1spofillves

ligados a ele sera cdescritla a seguir [ Ver Figura Z.2.& .




ARQUITETURA DE VIA

. Como mostra o diagrama em blocos da figura 2.2.D,
tem-se uma via principal com diversos dispositivos ligados a ela.

A via principal de um computador e dividida em
diversas subvias: alimentagac, controle, enderecos e dados.
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LISTA DL siMBOLOS

v, : velocidade media do vento.
Py : potencia media do vento.
VIJ : media de 10 minutos da velocidade do vento nos

1—é51mos intervalos.

Pl‘J : media de 10 minutos da poténtza nes 1-esimos
intervalos.

n, ! numero de dados ds conjuntioc no 1-esimo
intervalo.

y : massa especifica do ar.

Ng : numero de dias.

Vi, @ : velocidade do vento na hora h do dia ¢&.

8 : velocidade horaria do vento.

Np, : numero de horas.

Ve : velocidade media diaria do vento.

K : parametro de forma de Weibull.

c : parametro de escala de Weibull.

by : relagao de velocidade.

R ¥ fadie do rotor.

w : velocidade rotacional.

1§ ]

coeficilente de potencia.

coeficiente de conjugado.

)
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solidez do rotor.
numero das pas.
corda de 0.7 do raio das pas.
diametro do rotor.
momento de inercia do sistema.
momento.de inercia da turbina.
raio do tambor.
peso aplicado.
altura de queda livre.

tempo de gueda.
velocidade mlnima de oDeragac.
velocidade nominal de operagao.
velocidade de corte.
poténcia extraivel (aproveltavel).
potencia disponivel.

tensac da bateria em vazic.
resisténcia interna da bateria.
resistencia da carga.
forga eletromotriz do dinamo.
resistencia do indutor.
corrente fornecida a carega.
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fator de conversao. _
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ALIMENTACAO

A subvia de alimentacao leva a corrente eletrica da
fonte de alimentacrao acs diversos componentes do computador. Esta
subvia consiste de apenas dois fios: a fonte de 5 volts e o
terra.

CONTROLE

A subvia de controle leva informagmez taiz como
temporizagao ( 0 3sSinal do relogio do sistema Vs comandos (
memoria ou acesso de E-S ), direcionamento de dados ( ler versus
escrever ), sinais de ocupado e 1nterrupc5es.

ENDERECO
A subvia de enderego leva slnais de controle
especials que levam informagpoes de selegao pelo computador. Esta

L 4 . . . 2
informagao e ut}llzada para distinguir os diversos dispositivos
3 5
de E-S como tambem enderegar as celulas de memoria no computador.

- DADOCS

A subvia de dados leva a informacaoc propriamente
dita pelo computador. Nas maquinas de 16 bits ( IBM - PC ), a via
de dados tem 16 trilhas carregando 16 sinais em paralelo.

Os dispositivos ligados a via principal sao: a fonte
de alimentagao, a unidade central de processamento, a memoria e
0s controladores de dispositivos.

FONTE DE ALIMENTACAO

O trabalho da fonte de alimentagao e converter a
potencia eletrica externa (A 220 VCA, 60 Hz i) nos tipos
necessarios a via de alimentagao.

UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (CPU)

A unidade central de procesamento forma o centro de
controle de um computador. A CPU esta pegdurada na via prlncipal.
alimentando-se pela subvia de alimentagao, enviando e recebendo
sinais de controle pela subvia de controle, enviando enderegcos
pela subvia de enderegos e transferindo dados pela subvia de
dados.

s



MEMORIA

: ] E)
A memoria de um computador e outro dispositivo
ligado a via principal. Tendo como tarefa armazenar dados e
’
programas, normalmente de forma temporatria.

A memoria constitui-se de uma colepao de celulas
individuails, onde a cada uma atribui-se um enderego.

Uma determinada celula nao armazena este endereco,
em veZz disto, a CPU e o circuito de controle na memoria utilizam
este enderego para selecionar uma determinada celula de memoria.

As transferencias de dados de celula a celula ou
entre as celulas e a CPU sao feitas pela via de dados, utilizando
a via de enderegos com finalidades de selech e a via de controle
para iniciar e monitorar o0 processo.

A transferencia de uma celula de memoria a outra (
tranferencia de memoria a memoria em opos1c§o a CPU a memoria ou
a memoria a CPU ) % realizada por mei1o de um modo denominado
acesso direto a memoria (DMA). Deste modo, a CPU coloca o
controle da via princfpal sob responsabilidade de um dispositivo
denominado controlador DMA.

0S CONTROLADORES DO SISTEMA

Os controladores de sistema realizam determinadas
L) e ~
fungoes como a transferencla de blocos de 1nformacoes de um lugar
ao outro ( transferencia DMA ) ou controle das interrupgcoes de
E~S.

Estes dispositivos ligeram a CPU da demora de
determinadas tarefas pela distribuigfgao da inteligencia do sistema
em locals externos a CPU.

0S CONTROLADORES DE DISPOSITIVOS

Num sistema de computacao, tem-se um determ}nado
numero de dilspositivos tals como: teclados, monitores de video,
discos flexivels e impressoras ligados ao computador.

Estes dispositivoes de entrada-salda numca Sao
ligados diretamente a via do computador. Em vez disto, cada um
dos dispositivos tem algum tipo de cabo que o liga ao seu prbprlo
controlador de dispositivo gque por sua vez se liga a via
principal.

12



Deste modo, 0 controlador de dispositivo faz
interface entre os dispositivos e o computador, ao passo que oS
controladores de sistema executam fungoes internas.

2.2.2 - DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO

O sistema minimo como mostra o diagrama em blocos
PC, visto na Figura 2.3 e composto de

geral do IBM

- uma Placa Principal;

- uma Placa Multi E-S;

- uma Placa Controladora de Grafico Colorido;

- um Teclado;

- @018 Drivers;

- um Monitor de Video; e

- uma Fonte de Alimentacao.

A placa principal possui um Dbarramento necessario
para conexao de outras placas, um processador 8088 com todos os
chips suportes para o seu funcionamento, um co-processador 8087
(opcional), uma memoria ROM, uma memoria RAM, saida para auto-
falante, entrada para o teclado, entrada de alimentagao e uma

serie de pequenas chaves (DIP SWITCH) para configurac%o do
sistema.

A placa HMulti E-S possui duas interfaces de
comunicagao serial e uma interface paralela, controladora de ate
4 dArivers 5 1-74". A interface serial e utilizada para se conectar

a lmpressora.

A placa controladora de gréfico colorido gera 0Ss
slinals para um monitor monocromatico ou colorido; ela possui 16K
de RAM destinados a memoria de video que e compartilhada com o
8088, um controlador de video, um gerador de caracteres, um
gerador de cores compostas e um gerador de temporlzacgo.

Alem das citadas, uma serie de placas adiclonails
podem ser conectadas ao barramento do PC, por exemplo: placa
controladora de Winchester, expansao de memoria, gravadores de
EPROM, interfaces de aquisigao.

43



14

' M cm , i
| 1 1l
e ;: | ;{

i | ? :
crgacon IR S CONTROLADOR BipEER PUFEFR LATCH p.grg%m-
cLock PE UIA ENDERECOS | ENDERECOS § ENDERECOS DE TADOS

CCNTROLADOR i
PRCCRAMAVEL — — 1
DE INTERRUPCRO  f———| : t
| | .
15¢y | fi 8 i {1
o ' | :
L =" ) L
] & ' k
|| | i i
! RAM | 1
{ | = = 1 FJ: i
- | i A - I
| 2 I:
cuaces | I p i
© ——— | | | INTEREACE i | |
' | | ' || PARALELA ‘ i
e ‘ ' PROGRAMAVEL f————! " 1
| { I 2 i
FaLaNTE ] ! i 3 f
= 1} H : i
o P Hhbchannue : . I
Bl ] e B I |
J ':r £ f i
I ’ i
INTERFACE b I 3
TECLADO SERIAL : d i
1 ) o
| CONECTORES |
| |
L e e i e S S R S e R B e B S B e e T e el i e o massisanammiane s e aemsas b sl
i
GRAF1CO
: WULTIFUNCAO COLORTDO
| | |
| | ;
] UN] DADE |
MODEM IMFHESSORA | - i “| muNITOR
olSco
FIGURA 2,3 - DIAGRAMA E® PLOORT IO G TPOCECSANENTY " BN HPATIVEL



0 teclado e conectado na placa principal atraves de
um cabo e um conector DIN, na placa principal temos uma interface
serial gque percebe o cbdigo ASE 11, vindo de uma tecla
precionada.

A fonte de alimentacao nutre a placa principal, oS
drivers e as demais placas conectadas nos slots.

2.3 - CONVERSAO
2.3.1 - INTRODUGAO
, Para a aqu151c50 de dados do sistema
Eoliga/Eletrico fol desenvolvido e implementado no NETEB-UFPDb, um
cartao de interface para ser utilizado por microcomputadores IBHM

= PC, tal cartao constitui-se de:

- um circuito de amostragem e retencao.

I

3 A g t]
um circuito de multiplexagem analogica.
- um conversor analogico-digital.
- uma porta de entrada-saida ( PIO ).
- um circuito temporizador.
- buffers de dados.
i . ) : ~
- iz legica de decodificagao.
- um circuito de testes.
E também, circuitos condicionadores de sinal, em
] R L -
modulos 1independentes que interligam os transdutores a placa de
conversao.
Para realizar-se a aquisigcao dos valores das
k] . b= ’ 2
variaveis que caracterizam um processo externo, e necessario se
dispor principalmente de um conversor.
No <caso destes dados serem sinais analbglcos,

utiliza-se um conversor analégico—digital que transforma as
grandezas de forma analogica em uma representacao digital.

15



2.3.2 = INTERFACE

A placa de interface utilizada, cujo diagrama em
blocos observa-se na f:gura 2.4, usa um multiplexador analoglco
para a varredura e selegao dos canals de entrada dos dados, alem
de circuitos de amostragem e retencao nos tres ultimos canals, um
amplificador operacional para 1solar a entrada analbglca do

conversor A-D, gque ao perceber um canal de dados selecionado, e
receber um sinal de conversao, gera uma palavra digital de 12

o e’ L]
bits e um sinal de fim de conversao, enviados a PIO, onde sera

gerado um novo enderego de canal de dados para a prbx1ma
conversao,

Uma 1091ca de decod1f1capao providencila a selerao da
PIO e o0 envio de pedido de 1nterruppao, para que ocorra atraves
de um barramento de dados bufferizado, a transferencia dos dados
para o microprocessador.

Um latch, gque recebe duas palavras digital atraves
do Dbarramento de dados de 8 bits, cuja salida esta ligada a um
conversor digital—analbgico. para testes do sistema. Atraves de
monitorapao em oscilocbpio ou para possibilitar 1leac30 com um
tragador grafico.

2.3.3 - CIRCUITO DE AMOSTRAGEM E RETENGAO

Um circuito de Amostragem e Retengao e um circuito
tendo uma entrada, uma sailida, e uma entrada de controle, como
verifica-se na figura 2.5.

Este circuito funciona em dois modos de operagao: No
modo de Amostragem, em dgue adqulre e amostra o sinal de entrada
qu50 rapidamente quanto poss1ve1 e 0 modo de Retencao em gque o]
sinal amostrado e mantido constante na saida do circuito. A
fznalldade deste circuito na placa e o de rossibilitar a
aqulslpao 51multanea de tres canais em alta velocidade, uma vez
que no modo de retengao os valores analogicos correspondentes as
tres entradas seriam armazenados no mesmo instante de tempo.

o} c1rcuito de Amostragem e Retencao usualmente
apresenta ganho unitatrio e sao nao~1nversores AS entradas de
controle sao operadas por niveis 1oglcos. compativeis com o
padrao TEL. N légica "1" comanda o modo de Amostragem e a lbelca
"O" comanda o modo de Retengao.
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2.3.4 - CIRCUITO DE MULTIPLEXAGEM ANALOGICA

, A figura 2.6, mostra um métode de multiplexagem
analoggca de dados, utilizando circuitos de amostragem e
retengao. Ocorrenciés pulsadas, onde muitas leituras devem ser
realizadas muito proxima uma das outras utilizam-se sistemas de
amostragem e retencgo. Asz 0s circuiltos de amostragem e retencao
terem sido acionados, a conver sao leva lugar num modelo
multiplexado priorizando o prbximo evento.

No caso do conversor A-D utilizado no sistema de
aqu151pao de dados, foram utilizados circuitos de amostragem e
retencao nos tres ultimos canais (CANAL 14, CANAL 15 e CANAL 16),
reservados para sinals com alta taxa de ocorrencia de pulsos.

2.3.5 - CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL - CAD

Na implementacao da’placa do conversor A-D, adotou-
se um conversor integrado disponivel no comercio ( AD 574 ).

Este circuito integrado utiliza a tecnica de
aproximagao sucessiva para realizar a conversao do sinmal
» . " : 3 5
analogico numa palavra binaria de 12 bits.

As maiores razoes pelas as gquais a tecnica de
aproximagao sucessiva e utilizada universalmente pelos sistemas
de conversao de dados, sao a boa gqualidade da tecnica de
conversao, a facilidade com que a monocidade e encontrada, e a
inerente alta velocidade de conversao dos dados.

A TECNICA
A operacao do conver sor e basegda em " n L
comparagcoes sucessivas entre a entrada §naloeica Yin. e a
voltagem de realimentagao Vi, sendo analogo ao processoc da
5 " )
balanga, em que uma quantidade desconhecida e comparada com uma

quantidade de referencia.

A primeilra comparacao determina se Vin e maior ou
menor que 172 Vmax, onde Vmax e o valor max imo possiVel de
entrada do conversor A-D. O pr6x1mo passo determina em gue gquar ta
parte da faixa Vin se encontra, cada passo sucessivo estreita a
faixa de possivel resultado por um fator de 2.
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Os principals componentes de um conversor A-D por
aproximapaes sucessivas s$ao mostrados no diagrama em Dblocos da
figura 2.7. Essencialmente um circuito com reallmentapao, em gue
a salda digital e convertida em uma gquantidade analdgica Vf na e
alimentacgo, e e comparada com a uma tensao de enirada
desconhecida Vin. A adicao de um registrador de deslocamento e
uma lbgica programével, capacita o circuito a decidir o prbx1mo
passo da medicao.

O conversor A-D por aprox1macaes sucessivas
incrementa ou decrementa como um resultade da decisao realizada
5 ’ ~
pelo comparador e executada pela logica apos a medigao.

Conversores por aproximagoes sucessivas sa0
basicamente usados onde cada um sinal de entrada esta
continuamente variando em alta velocidade ou onde uma sucessao de
entradas sao multiplexados em alta velocidade para o conversor
analogicosdigital.

2.3.6 - PORTA DE ENTRADA-SAIDA (P10O)

As interfaces de entradassaida sao circuitoes
projetados para a comunicapEU de dados entre a TUCP e 03
dispositivos de entrada e saida. Assim, um dado proveniente de um
dispositivo de entrada-saida e armazenado para posterior leitura
pela UCP ou vice-versa.

Nesta apllcacao, 0s dados da comunicacao sao

formados por diversos bits que sao todos transferidos
simultaneamente. Assim 'utilizou—se a Interface de Comunicagao
Paralela 8255, Programavel, trabalhando neste sistema com o

microprocessador 8088.

2.3.7 - CIRCUITO TEMPORIZADOR

Os circul tos perlférlcos basicamente realizam
tarefas, tals como: controlam as prioridades das interupgoes,

permitem ,um acesso direto de um dispositivo de entrada ou sailda
com a memoria, executam contagens, etc.

No caso de um sistema de aguisigao, e necessario a
reallzacao do controle dos intervalos de tempo, dgque exige rotinas
especialis que prendam 0 microprocessador, impedindo-o de
executar outras funpaes, alem de aumentar a complexidade do
sof tware.
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Deste modo, 0 circuito temporizador fol
implementado com o contador programavel 8253,~que e um circuito
integrado periferico, projetado para a geragfgao dos sinais de
controle dos intervalos de tempo de amostragem e ©para a
sinalizagao com o microprocesador, sendo constituido por tres
contadores 1independentes e de modo de contagem programével,
reduzindo o software para tais aplicacaes, e facilitando, deste
modo, a programacao do microcomputador.

2.3.8 - MODULOS CONDICIONADORES DE SINAL

, Muitos transdutores produzem sinails gque nao possuem
A 5 )

caracteristicas apropriadas para uso pelo CAD, dal a necessidade
do uso de condicionadores de sinais, cuja funcdu e modificar a

dimensao e forma dos sinais para uma conversao A~D.

No caso dos anemdmetros e do diretor, utiliza-se um
b x "
modulo condicionador, que Se Dbasela num modelo de via ou
barramento, como observa-se na figura 2.8.

’ -
A via e composta pelos sinails provenientes da fonte
de alimentagao, pelos sinais de entrada enviados pelos sensores,
4 " 2w
dos sinais de controle entre os CI*s, e dos sinals de saida de
dados.

0 modulo condicionador para os anemometros e para o
diretor, como observa-se no diagrama em blocos da figura 2.9, foi
implementado utilizando-se alguns circuitos com reallmentacﬁo
chaveadora de fase analbgica ( PLL - Phase Locked Loop ), uma
rede resistiva, um multiplexador, e uma fonte de alimentagao.

Os sinais com frequénc1as proporcionais as
velocidades do vento, proveniente dos anemometros sao
multiplicados por um fator 1000, situando estes sinails numa
melhor faixa de frequéncias como entradas para os PLL’'s, gque geram
as tensoes equivalentes as velocidades de vento medidas. Estas
tensoes sao entao enviadas para a placa do conversor A-D.

0Os sinais <codificados em GRAY =equivalentes as
diregoes do vento, provenientes do diretor, enderegcam 0
multiplexador, que tem como sinais de entrada vindos de um rede

resistiva dlferentes niveis de tensao. Na saida do multiplexador,
tem-se as tensoes equivalentes as diregcoes de vento medidas.
Estas tensoes sao enviadas para a placa do conversor A-D.( Ver as
Figuras 2.:.10 & 2.11 ).
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2.4 - PROTECAO

Nos sistemas de medigao, a protegao e par te
impor tante, pois evita danos ao computador ou” e ocasiona erros de
medigoes.

- 5
As tensoes induzidas por campos magnétlcos. podem
alcangcar o computador pelos cabos.

Nos sistemas de medlcao. tem-se:
- cabos para acessorios;
- cabos principais;

- e cabos para sensores.

Os cabos principais e os cabos para acessorios devem
o iy
ser protegidos com uma protecao padrac de sobrevoltagem,

Os cabos para o0s sensores, com pouca sensibilidade
1

para campos eletromagneticos, devem requerer as seguintes
precaugcoes:

- cada sinal deve ser enviado por um par de fios.

- este par de fios seria torcido e protegido.

- deixar todos os cabos dos sensores independentes,

quando utilizados na ligagao do computador com a

turbina eolica.

- usar uma protecao de sobrevoltagem exclusiva para o
computador.

2.5 - MEDIGCAO
2.5.1 - INTRODUEAO
0 transdutor e um dispositivo que caracteriza-se por

s . ]
converter uma magnitude fisica em uma magniltude eletrica
(geralmente uma tensao).
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. Os transdutores apresentam as seguintes
caracteristicas:

- Deve medir de forma precisa a magnitude de u
-~ 1 "
fenomeno fisico.

- Deve reproduzir de forma precisa o evento flsi1co
em relafgao ao tempo. Idealmente, sem atraso no tempo.

- Deve reproduzir de forma precisa a faixa 10t

-~ . -~ ' -
de frequencia do fenomeno filisico sem mudar ou degradar de alguma
forma o espectro que esta sendo medido.

- Deve produzir dados precisos sob ambiente de
extrema humidade, temperatura, chogque e vibracao.

- Deve ser capaz de produzir um sinal de saida que &
compativel com o equipamento condicionador de s1inails se
modificapao das caracterilisticas do evento original.

=

- Deve ser robustamente construido e simples
bastante para ser operado por pessoal inexperiente, sem ser
. 4 5 1 .
danificado e sem ter seu sinal caracteristico afetado.

2.5.2 - TRANSDUTORES UTILIZADOS NO SISTEMA DE AQUISIEAO

A segulr, serao descritos conforme observa-se no
diagrama em blocos, o0s transdutores utilizados no desenvolvimento
do sistema de aquisigao.

ANEMOMETRO
Transdutor de velocidade que transforma esta
grandeza, no caso, a velocidade do vento, em uma magnitiude

eletrica, normalmente uma tensao contlnua.

Neste trabalho, utilizam-se dols anemometros de
conchas, desenvolvidos no NERG, compostos de 4 conchas de forma
semi-esferica igualmente defasadas. Nestes anemametros, a rotacao
(w) relaciona-se com a velocidade do vento (V), atraves de uma
fungao linear:
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onde: a e b sao constantes.

Neste tipo de Anemometro utiliza-se um transdutor de
efeito "HALL“ como mostra o esquema da *1cura 2.12 , que produz
uma tensao continua proporcional a inducg ao eletromagnetica gue
atravessa a barra do semiconduter ( Gerador de efeito "HALL" ¥
quando este esta polarizado com uma tensao V.

0 sinal produzido na saida & enviado ao modulo
condicionador de sinal, canal do anemometro, dal a necessidade de
uma placa de conversao analoglco/dlglta-.

AFERICAO DOS ANEMOMETROS

Na afericgo dos anemometros utilizados no sistema de
aquisicﬁo de dados, como mostra a figura 2.14, utilizou-se um
tunel de vento, onde foi possivel a sxmulacao de uma certa faixa
de veloc1dade de vento, e tomando como modelo um anemometro de
referenc1a,' pode se verificar no voltimetro digital o nivel de
tensao associado a cada velocidade de vento.

Com o0s dados experlmentals adquiridos atraves do
modelo descrito, foi p0551ve1 a construcao de tabelas de aferigao
de cada anemametro. onde tem-se o0s valores de velocidade do vento
em [ m”s 1] e o respectivo nivel de tensao em volts. E, tambem, a
data e a hora da aferigao, para uma analise mais apurada dos
dados em relagao a fatores externos que possivelmente
inf luenciarao na medigao.

DIRETOR DE VENTO
Transdutor de posiczo qge representa basicamente a
diregao do vento, por uma palavra binaria cuja sequencia obedece

ao codigo Gray.

Nerte diretor de ventn, utilizou-ze um tranzduator

que consta de tres discos montados sobre um eixo glratbrlo. 0Ss
quais sao cortados em 13 de disco, colocados em posigoes
igualmente defasadas. Os diferentes conjuntos de posigoes dos

discos interropem oS8 raios de luz que chegam aos acopladores
Bticos. gerando os sinals de saxda como uma palavra b1nar1a de 3
bits. Permitindo, assim, a med1cao de oito p051poes DOSSIVE}S de
direcao do vento. ( Ver Figura 2.13 ).
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APLICACAO

Nos anemometros de concha utilizados neste sist
tem-se a rotacao como uma fungao linear da velocidade do vento
dentro de uma certa faixa de velocidade, nao registrandoe ventos
com velocidades menor gque sua velocidade de partida, si1tuada
entre 0.6 e 1.2 m”s. Alem disso, 0 anemometro por nao acompanhar
instantaneamente as flutuacaes rép]das na velocidade e d;recﬁn ao
vento, provocam erros nas medidas. Refletindo diretamente, no
valor da potencia eolica, correspondente a medida, gque bpode
apresentar dlstorcaes em relagao ao valor real.

A partar dos registros de dados relativos a
velocidade do vento (V) e a sua diregao, [ Ver Figura 2.15 1] e
possivel 0o conhecimento do regime de ventos de um determinado
local. Permitindo a avaliagao do potencial eolico disponivel, e
vgrlficando—se a possibilidade de 1nstalac50 de uma turbina
eglica;

MEDIDOR DE ROTACAO

Transdutores digitais de velocidade sao agueles
transdutores que produzem em sua saida impulsos de frequ%nc;a
variavel com a velocidade. Com uma base de tempo bem definida se
tem velocidade em RPH.

Um transdutor fotoeletrico constitui-se de um disco,
montado sobre um ei1xo giratbrlo, sSobre cuja superf5c1e tem-se
furos. A rotacao dg disco interrompe 0 raio ge luz que chega ao
elemento fotosenssivel, obtendo-se em sua salda um 1mpulso por
cada furo.

TRANSDUTORES DE CORRENTE ELETRICA
A segulir, serao descritos os transdutores utilizados

na conversao de correntes eletricas alternadas ou continuas. em
~ T "
tensoes continuas proporcionais.

SHUNT
Um circuito shunt, contitui=se por uma resistencia

de baixo valor posta em series com a carga. Exi1ste uma relacao
linear entre a corrente e a tensao em seus extremos.
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As vantagens que oferece esta solupao sSa0:
- Ausencia de defasagem entire corrente e tensao.

- Baixo custo.

Entre as desvantagens cilta-se:

- 0 sinal nao esta eletricamente isolado do circuit
de potencia.

- Para valores de corrente muito elavada, tem-se uma
potencia dissipada muito alta.

. ’ e . .

o syt & aveirtavel em circuitoz de pequena
poténcia, e pode ser utilizado em circuitos de correntes contlnua
ou alternada.

TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TI)

Estes circuitos sao utilizados em circuitos de
correntes alternadas. Para se obter na salda uma tensao continua
proporcional ao sinal ?1ternado medido, (~ prlmérlo do
transformador ) e necessario retificar a tensao presente no
secundario.

O sistema tem as seguintes vantagens:

- Isolamento do sinal de saida do circuito de
potencia.

- Sinal de saida rigorosamente proporcional ao sinal
de entrada medido.

E como maior desvantagemn, a necessidade de
utilizagao de um filtro na sailda do circuito, © gue provoca a
introdugao de um certo atraso.



2.6 - PROCESSO
2.6.1 - SISTEMAS EOLICOS

Um Sistema, segundo Distefano, et al. tDIsTIT2],:
pode ser definido como:

" uma dlSpOSlCaO conjunto ou cole,ao de
entidades conectadas ou relacionadas de tal maneira a fornecer um
tedo. ™.

O diagrama em blocos da figura 2.16, caracteriza os
diversos componentes de um sistema eolico, utilizado como
processo a ser moniltorado.

TURBINA - componente destinado a caotar a energia
c1net1ca dos ventos e converte la em energia mecanica no eixo. No
caso, utiliza-se um rotor hellce, de elxo horizontal.

TRANSHISSAO - mecanlismos que adaptam a rotach da
turbina a rotacan de eerapun a0 conversor,
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' CONVERSOR - 0 COnNvVersor, no caso eletrico, e
constituido basicamente pelo gerador (ou egquivalente), que neste
sistema e do tipo Corrente Continua (CC), ou Dinamo.

ARMAZENADOR - cuja funp&o e armazenar energia nas
horas em que a poténcia disponivel for maior que a
necesséria. para ser utilizada quando se inverter a s1tuap50.
Ex: Garantir uma tensaoc constante ao inves de uma
tensao aleatoria obtida nos terminais do gerador.

INVERSOR - cuja funcgo e a de transformar sinais
continuos em sinais alternados.

CARGA - e constitulda pelo que dispositive que vail
aproveltar a energia gerada.

SUPORTE ESTRU?URAL - e constltuido, principalmente,
pela torre e a parte giratoria ( Ver figura 2.18 ).

SISTEMA DE CONTROLE - e constituido por um rele
que controla o fluxo de carga para 0 armazenador, mantendo-o
constatemente apto a adquirir carga, e desconectando-o do sistema
quando este estiver em plena carga, e tambem um freio mecanico
utilizando a cauda movel.

2.6.2 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS EOLICOS

Sendo mais comum, usa-se a classificacgo que toma
- L < 2 5
como criterio a potencia instalada, pois reflete a complexidade e
a aplicagao do sistema.

No caso em estudo, tem-se um sistema de baixa
potencia, munido de uma transmissao rudimentar, e de um sistema
’ ~
de controle constitulido de um freio mecanico.

Com a estocagem em baterias e o0 Tfornecimento de
energia eletrica em corrente continua, tambem se Jjustifica a
utilizacao de inversores, possibilitando o fornecimento de
energia na forma de corrente alternada.

Na figura 2.17, observa-se 0 esquema de captacﬁo,

conversao e estocagem de energia eletrica do sistema eolico
utilizado.
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Figura .18 — Torvre da Turbina Edlica Utilizada [ Suporte

Estrutural 1.
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cAPITULO 3
SOFTWARE DE AQUISI{AO E PROCESSAMENTO DE DADOS

3.1 - INTRODUCAO

O software degenvolvido compBe—se pela 1ntegrac§o da
linguagem C, gque realiza a fungao de agquisicao de dados com a
crlapgo de arguivos em ASCII. E de uma plan11h§ de trabalho, o
Lotus t—-2—3, que anallisa as informagoes armazenadas
anterilormente em arquivos, gerando resultados organizados em
menus, na forma de gréficos e tabelas em video e impressos. (
Figura 3.1 )

3.2 - SOFTWARE DE AQUISICAO

0 software de aqu151p50 de dados desenvolvido
utilizando-se o0s recursos da linguagem C e de acordoc com 0 mapa
de comandos mostrado na figura 3.2, dque compBe—se por uma tela
inicial de apresentapga, dai a uma segunda tela onde tem-sze um
menun ag GPﬁEES. em gque a escolha de uma rpalavra-chave significa a
execucao de um comando.

MODULO PRINCIPAL

A tela inicial de apresentapao referencia o nome do
sistema, os nomes daqueles responsévels por seu desenvolvimento,
alem da data e a hora pedida na inicializagcao do sistema. [ Ver
figura 3.3.a e Tigoura 3.3zb 1.

Num segundo nivel de tela, tem-se a apresentapao de
cinco opfoes, na seguinte forma:

AFERICKO AQUISICKO RESULTADOS UTILITARIOS ENCERRAR
Que serao descritas a seguir:
MODULO DE AFERICAO
Onde se realiza a fungao de transformacao (tensEo -

valor da grandeza), para cada canal de aqulslcao. sendo esta
fungao de transformagao gravada em disco [ Ver figura 3.4.a 1.

36



A funcao de transformacao pode ser encontrada de duas
maneiras distintas: [ Ver figura 3.4.Db 1

- O usuatrio informa uma tabela de valores tensao-
valor da grandeza.

= o} S51s5tema le a tensao do canal de entrada e Q
£ t
usuario informa o valor da grandeza assoclado a mesma.
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SYSTCMA DE AQUISTICAD DE DaDpnc
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GISTEMA DE ADUISICAD DE DADOS
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Figura 3.5 - Mddulo de Aferic3o
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Em segulda’ sao aplicadas regressBes (geométrlca,
exponencial, trigonometrica e polinomial) na tabela de pontos
tensao - valor da grandeza. Além, do informe de gqual canal sera
calibrado, a grandeza fisica associada a tal canal, a frequénc1a
de amostragem e 0 numero de medidas da amostra. Este procedimento
de aferipEO serao realizado para cada canal separadamente,
observando-se gque, em cada canal tem-se instrumentos de medlcgo
diferentes [ Ver fig. 3.4.¢ 1.

MODULO DE AQUISICAO DE DADOS

Onde o usuario inicia uma sessao de aguisigcao,
informande a hora do fim dg sessao0 @ (o] intervalo entre as
aquisigoes, e informando tambem ¢ nome do arquivo em discao onde

serao gravados o008 resultados das adquisigoes. Definidos tais
pargmntrua iniciaia, o ziztema na hora determinada pelo uzuario
ler os valores das_tenszoes que e£3t3p A1Sponlvels No CoOnveraor
A-D, aplica a fungao de transformacao correspondente a cada canal
de aquisi;EO e em seguida grava estes valores nao arquivo
determinado pelo usuario [ Ver figura 3.5 1.

MODULO DE RESULTADOS

Onde o usuario informa qual o arquive de resultados
que deve ser utilizado e a forma como os dados serao mostrados L
ver fig 3.6.a e fig 3.6.1 1

N 0 modulo de resu}tados permite ao usuario observar 0s

valores adquiridos pelo modulo de aquisigio : e que estao
gravados em arquivo de disco.

Existem tres oppaes para a listagem dos dados

TABELA

Para cada gqulsicao realizada, apresenta-se em video
uma TABELA POR AQUISICAO ou uma TABELA POR CANAL, como mostra-se
a seguir:

TABELA POR AQUISICAO

--> < NOME DO ARQUIVO >

APRESENTACAO VIDE TABELA 1 em Apéndice E
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TABELA POR CANAL
--> < NOME DO ARQUIVC >

APRESENTACAO VIDE TABELA 2 em Apendice E

46



MODULO DE IMPRESSAO

Para cada aquisicﬁo realizada, imprime-—-se a TABELA POR
AQUISICAO ou a TABELA POR CANAL, como meostrado anteriormente.

GRAFICO

Para cada canal, um g"é*xco e desenhado e~ou impresso
com todos os valores de aguis 1pao plotados.

MODULO DE UTILITARIOS

. 0 modulo de utilitario permite ao usuatrio gquatro
opgoegs: [ Ver fTig. 3.7 1

HELP - Permite o acesso ao HELP do Sistema de Aqu:slc50 de
Dados. [ Ver fig. 3.8.a & fig. 3:8.1 1

DATA-HORA - Permlpp modificar a data e a hora atual do
computador [ Ver fig. 3.9 1]

DIRETORIO - Lista os arquivos do disco gue esta no o
driver " corrente.

APAGAR ARQUIVO - Permite que algum arquivo gravado em
disco seja apagado.

3.3 - A PLANILHA DE TRABALHO

A partir da base de dados formada pelo modulo de
aquisipao, e armazenado em arquivo de disco, utiliza-se os disco
em ASCII dos dados da aqui§ipao e imgortado para o ambiente dados
em tabela, realiza-ze o Modulo de Calcula, onds executa-se as
rotinas de anal:se estatlstlca dos dados, e utlllza—se os modulos
de Resultados e Impressao para a apresentacao dos resultados (
Ver Figura 3.10 ).

0 software de analise dos dados desenvolvido
utilizando-se os recursos do Lotus 1-2-3, e estruturado de acordo
com o Mapa de Comandos da figura 3.11, e compBe -se de Menu de
OppEes onde a escolha de uma palavra chave significa a exeuucao
de um comando na escolha de um outro nivel no menu de opgoes ou
na apresentacao de resultados em video e impressora.
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No Menu Principal, tem-se apresentac50 de sete
opgoes, na seguinte forma:

VENTO TURBINA GERADOR CARGA DESEMPENHO PLANILHA SISTEMA

Na linha abaixo das opcoes tem-se explicagoes que Sao
exibidas no painel de controle logo abaixo da opgao escolhida.

~
No 2az0 dae opfoe: acima, tem-=ze a saeguinte
configurargao:

VENTO TUREINA

] ]
Afalise do Regime de Vento . Caracteristicas da Turbina

GERADOR CARGA

Caracteristicas do Gerador Caracteristicas da Carga

DESEMPENHO PLANILHA SISTEHA

Desenpenho do Sistema Modo de Trabalho Sistema Operacional

~ R ~ ) :
A sequencia de execucrao de um comando e a seguinte:

a) A macro 7t e executada, e o Menu Principal e
exibido no painel de controle.

b) Todas as oppBes sao0 apresentadas, e a primeira e
iluminada;

c) O usuario ou digita a inicial da opcao desejada, ou
desloca o cursor ate iluminar a opgao, e pressiona a tecla "
ENTER ";

d) A opcso escolhida exi1be um sub-menu ou apresenta os
5
resultados em video ou impressora.

Na escolha da opgao VENTO no Menu Princ{pal,

apresenta-se um segundo nivel de opgoes, com a seguinte
configuracgao:
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TEHPO FREQUENCIA

Distribuicao no Tempo Distribuicao de Frequencia
DIRECAO RETORNA

Distribu1p50 de Dlrecﬁo Retorna ao Menu Principal

Com as explxcapEes referentes a cada opcéo na segunda
linha do painel de controle.

Na escolha da oppao TEMPO, nesse segundo nivel de
~ y s - ~
opgoes, apresenta-se um terceiro nivel de opgoes, com a seguinte
configuracgao:

TABELAS GRAFICOS IMPRESSORA RETORNA

_Com as explicafcoes referentes a cada opfao, do modo de
apresentacao dos resultados.

A oppEo escolhida:

- apresentando 0s dados organizados em tabelas no
2 "
video ou na impressora;

- apresentando um gquarto nivel de oppaes de
il . L3 .
graficos video ou impressora.

O procedimento descrito abrange todas a opcses do Menu
Prlncipal, destacando-se a oppao PLANILHA, gque escolhe o modo de
trabalho da planilha, a opcao SISTEMA, que sal do Lotus 1=g=3x
para o sistema operacional. Além da opcao RETORNA des menus
secundarios, que executa a mudanga nivel a nivel do menu mais
baixo ate o Menu Principal.
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CAPITULO 4

FORMACAO E ANALISE DA BASE DE DADOS

4.1 - INTRODUCAO

Visando a analise do sistema E011C0/2181r1“
utilizado, foi proposto a reallzacao de um modo de aquisigaoc de
dados, que percebesse 0S8 fenomenos em regime permanente, sendo as
medipBes baseadas em media de 10 minutos.

O Sistema de Aquisicgo de Dados permite a analise do
Regime de Vento e doISistema de Conversao de Energia Eolica
(SCEE) com uma carga eletrica.

4.2 - AQUISICAO DE DADOS

Os dados sao coletados dos aparelhos de med1c50, {EX:
Anemametros Diretor de Vento, etc...) seus sinais condicionados,
e flnalmente enviados ao conversor analoglco/dlglt.a'I Neste caso,
a prec1sao e a resolupao do conversor utilizado no sistema de
aquisicao e impor tante, nao afetando, deste modo, o resultado dos
procedimentos de analise.

4.3 - REQUISITOS DE UMA BASE DE DADOS

Quando se utilizam sistemas de aquisicdo de dados
digital, a frequéncia de amostragem e escolhida de modo que um
numero suficiente de amostras seja acessivel a cada 10 minutos,
num periodo que possibilite precisoes pré-estabelecidas.

A Dbase total de dgdos foi formada por um numero de
periodos de testes de durarao limitada, nunca menor que 15
minutos.

Precedendo a Analise dos Dados, as amostras erroneas

foram eliminadas e as amostras restantes foram reduzidas a um
~ ) .
conjunto de valores medios de 10 minutos.
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4.4 - DETERMINACAO A PARTIR DA BASE DE DADOS
DA CURVA DE POTENCIA

, A?Q& 3 redupan e a correpac do conjunto dos dados, a
analise dos dados fol realizada utilizando-se o© Metodo dos
Intervalos. Neste procedimento, a taxa de velocidade do ventg de
operacao do SCEE e dividida em uma serie de intervalos.

A taxa de velocidade de operacao e definida como o
intervalo entre a velocidade do vento de corte inicial e de corte
final do SCEE. A largura dos intervalos e de 1 m’s. Cada
intervalo tem dois registradores cumulativos, um para a
velocidade do vento e outro para a poténcia. Um conjunto de
dados, queAcon51ste da media de 10 minutos de velocidade do vento
e da potencia, sera acumulado em intervalos, a velocidade do
vento determinando o intervalo especifico. Entao a media reunida
do c¢conjunto de dados em cada intervalo sera determinada pela
divisao do valor da soma do conjunto de dados da velocidade do
vento pelo numero de dadeos do conjunto, e pela divisao do valor
da soma do conjunto de dados de potgnc1a pelo numero de dados do
conjunto, 1sto e:

"
5 Vij
¥Miy = ’
i
ni
L1
§1P1J
Py = -
. ni
onde: V1J = gédia de 10 minutos da velocidade do vento nos s
esimos intervalos.
Pig B media de 10 minutos da potéencia nos i-esimos
intervalos.
nj = numero de dados do conjunto no i-esimo intervalo.
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4.5 - ANALISE DA BASE DE DADOS
4.5.1 - ANALISE DE REGIME DO VENTO

A partir de medlcaes instantaneas da velocidade do
vento e direcao 955051ada em Lngervalos de 10 minutos, durante um
determinado periodo de aquisigao na Central de Testes do NERG,
utilizou-se a media dos seis valores recresentativos no intervalo
de uma hora como ¢ valor da hora, para a formagao de uma base de
dados.

Para a analise desta base de dados, organizados no
per1od0 de aqulslpao es;ahelec1do uma t1abela na forma matrlcza;.
onde tem-se em llnhas os valores medios ﬁe cada dla do mes e em

colunas o0s valores medlos de cada dia. A partir dai procedeu-se a
k]
analise dos dados levando-se em conta c¢s seguintes aspectos:

- Diztribuicac no Tempo,
- Distribuiglc de Freguéncia, e a

- Distribu1c§o de Dlrecgo.

DISTRIBUICAO NO TEMPO

A’partlr da base de dados formada pelo registro das
velocidades medias g Vmed ) do vento, gerou-se Graficos dos
Ciclos Diario e das Series Mensal.

Ciclo Diario [ Padrao Periodico I

- Ciclo Diario da Velocidade

, Fazendo-se um gréflco das ve19c1dades' medias

horarias de um dia, observam-se as flutuagoes horarias da
velocidade do vento, para um dia e mes particular ( Ver Grafico
4-1.a8. 4,1.0, 4.:1:¢ & 4.1.9 Y

- Velocidade Media [ Ciclo Diario 3

Do me smo modo, num gréfico das velocidades med1ias

] ~
horarias de um mes, observam-se as Tlutuagoes horérlas da
velocidade do vento nagquele mes ( Ver Grafico 4.2 ).
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Figura 4.1.b -~ Ciclo Didrio de Velocidade - @2/AG0D/B9
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CICLO DIARID DE VELOCIDADE
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Figura 4.2 - Velocidade Média [ Ciclo Didarin 1
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~ ) £ L]
- Potencia Media Horaria [ Ciclo Diario 1

) Fazendo-se um grafico das potencias medias horarias
dg um mes, observam-se as flutuagoes horarias da potencila
media durante todo o mes ( Ver Grafico 4.3 ).

Sendo a’ Densidade de Potencia (ou potenc:a
L] L] Al L]
disponivel por unidade de area )} Media Horaria dada por:

ar

onde: 2 = 1.22 Kg/m ( massa especifica do ar )
Ngq = 30 dias

Vh,d = velocidade do vento na hora n do dia 4.

A grandeza Pp e uma pot@nc1a por unidade de
area ( medida em watt-m€ no sistema MKS ).

Um estimador grosseiro da poténc1a dlsponivel e dado

por:
1 53
Paisp = —/—P-V'h
2
onde: Vy --> velocidade media horaria dc vento.
O ciclo diario observado esta incluldo no grafico da
Figura 4.3.

Observa-se que a poténcia disponivel e 50% maior do
que a definida pelo estlmagor grosseiro ( Pdisp ), sendo Dbaseado
unicamente na velocidade media.

Series Mensal [ Padrao de Flutuagoes 1

- Velocidade Media Horaria [ Serie Mensal ]

Fazendo-se um gréficg das m?dias mensals de cada
hora do dia, observam-se as frutuagoes horarias da velocidade do

vento naquele mes particular ( Ver Graficos 4.4.a, 4.4.b, 4.4.c e
4.4.8 ).
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- Velocidade Media Diaria [ Serie Mensal ]

. Da mesma manelra, um gréflco das medias de cada dia
do mes, o?servam—se as flutuacogs diarias da velocidade do vento
naquele mes particular ( Ver Grafico 4.5 ).

-~ L]
- Potencia Media Diaria [ Serie Mensal ]
Fazendo-se um grafico das poténcias medias diaria de
um mes, observam-se as flutuagoes da potencia media disponivel de

cada dia durante todo més ( Ver Grafico 4.6 i I

Sendo a Potencia Media Diaria dada por:

1 % Vh,d
Pg = P
2 Nh

onde: P = 1.22 Kg/m ( massa especifica do ar )
Np = 24 horas

Vh;d = velocidade media do vento na hora h do dia 4

- Poténcia Disponivel Diaria [ Serie Mensal ]

Fazendo-se um eréfico da poténcia disponivel de cada
dia do mes, observa—-se em gque dias do mes tem-se melhor
disponibilidade de potencial eolico num determinado local ( Ver
Ggrafico 4.7 }.

Sendo a Potencia Disponivel Diaria dada por:

2. ¥

M‘-ﬁ

Paisp =

onde: V4 --> velocidade media diaria do vento
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DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA

A,partlr da base de dados formada pelo registre das
velocidades medias do vento, observou-se o numero de horas por
m@s. durante g qual certgs velocidades de vento ocorreram. i1stc e
a distribuicrao de frequencia das Veloczdadgs do vento. Quango o]
numero de horas em cada intervalo ( 1m”s ) e colocado num grafico
contra a velocidade do vento ( m”“s ), tem-se o0 histograma d
distribuicao de frequ@nc1a ( Ver Grafico 4.8 Vi

fu

O histograma da dlstrlbulcgo cumulativa 1 Ver
Gréfico 4.9 7} e reallzado para se observar o tempo, ou seia, a)
numero de horas por mes, durante o qual a velocidade do vento fo1i
menor gque uma dada velocidade de vento.

. Do mesmo modo, 0o histograma da dlStflbUlcgo de
duragao ( Ver Grafico 4.10 ) e realizado pela adicao do numeroc de
horas de cada intervalo a soma de todas as horas dos intervalos
mais ’alto. Quango 0 histograma e aproximado por uma curva suave
atraves dos valores no meio de cada 1ntervalo, tem-se uma curva
de durapao. Pela analise da forma dessa curva de duracao tem-ce
yia  ideias de tipe de regifie d6 vents, de gue, guants Maid tempe
persistir uma velocidade espec1flca mais constante e o regime de
vento, ou, doutro modo, quanto menos tempo persistir uma
velocidade especifica, mais irregular e o regime de vento.

REPRESENTACAO MATEMATICA DO REGIME DE VENTO

A funcao dlstrihulpao de Weibull e caracterizada por
dois parametros (o] parametro de forma K e o parametro de escala C
(m”7s).

A funciao de distribuigcao cumulativa e dada por:

F(V) = 1 - expl -(v-C)K3 ¢ I)
e a funcao densidade de probabilidade e dada por:

f(V) = 4AF(V)~-aV
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F(V) = (K-C)L(voeyX-l exnr-cveedK1 (1D

i

A velocidade media do vente pode ser encontrada por:

o
Vmea = ViV dvis-s) (m”s) (IIIN
(%)

Vas a velocidade media dc vento, pode sger expressa
como uma funcao de 2 e K ou, vice e versa, C e uma fungao de
Vmed e K. A integral encontrada naoc pod: ser resolvida, mas podse
ser reduzida a uma 1i1ntegral badrao, chamada fungao gama.

[-+3
rex) = | vy X"1, e -V ay C(IV)
o
com y = (V/C)h e V7C = v X~1 obptem-se: X =1+ 17K e apbs umas

poucas manlpulacoes:
Vmea = © * [ ( 1+17K )

introduzindo (VI) na expressao para F(V} e f(v) tem-se:

F(V) = 1 - expl-TR(1+17K) (V' Vgeqd)¥1 (V)
e 1

(V) = K V(VVpeg)X.MKc1+1-K)expi-rK(1+17K) (V- vmed) XK1 (VD)

Foil1 realizado um levantamento clf= dados do regime
ventos, onde uUtilizou-se a media dos 6 Valo"eu de velocidade
vento como valor da hora, para a a'llfa»do da distribui cao acim
cltada.

£
o o

fu

Atraves de um me todo numerico ( Regressao Llnear
obteve-se de maneira direta os valore" de K e C da ‘unpao
distribuicdo de Weibull. Com os valores de K e C obtldos
utilizando-se as ‘ormﬂlae I e II, calcula=-s as fungoes
distribuicBes de freguencia e cumulativa, que s5a0 uma aprroxima

teorica aos histogramas gerados pelos dados obtid
experimentalmente.

o L S
th O ®@® @®*°

s T
O ey
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DISTRIBUICAO DE DIRECAO

Na utilizacao de turbinas eolicas de eixo
horizontal, e NECEsSsSario a] conhecimento de como O vento
]

e distribuido direcionalmente.

Neste —caso, utiliza-se a Rosa dos Ventos, gue e a
reprezentatao maiz comun das dlztribulc??s das direroes do vento,
gue apresenta-se agqul substituida per graficos de barras, onde 0
comprimento de cada segmento de barra e oraporcioconal a frequ%n:Aa
do vento gque vem daguela dlrecéo e dentro daquels intervalo de
velocidade.

A partir da base de dados fcrmada pelo registro das
ve}ocidades medias do vento e sua direcao associlada, constrol-se

graficos dos Histograma=z Menzal.

Histograma Mensal

- Direcao com Velocidade Associada:

Nor te“Nordeste~Leste~-Sudeste.
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Fazendo-se um grafico das d1recaes predominantes em
cada intervalo de 1 m~s, de uma determinada failxa de velocidade
de vento assocciada.( Ver Figura 4.13 ).

= D1rec50 com Velocidade Associada:
Sul“Sudoestes QOeste Noroeste.

Do mesmo modo, um grafico das dAYEVO“S predominantes
em cada intervalo de 1 m’s, de wuma determinada failxa de

]

velocldade de vento -asseociada. ( Ver Graiico 4.14 ).

= Frequénc1a Relativa de Diregao Mensal [%].

Fazendo-se um grafico da distribulfao de frequéncia
de cada dlrecao durante um mes partzcu*a* ou seja, gue diregao
predomina durante o Derlodo de aqulslcac ( Ver Grafico 4.15 ).

4.5.2 - ANALISE DE DESENPENHO DE TURBINAS EOLICAS

Uma turbina eblica compae—se por um conjunto de pés
que giram em torno de um eixo. As forras que realizam o movimento
destas pas, sdo exercidas pela acdo do vento.

As acoes do vento sobre um corpo sao definidas opor
leis da aerodinamica basica.

TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

Os dois criterios a segulr, definem os tipos de
: g
turbinas eolicas existentes.

b
s
o

- direcao do eixo de rotacao em relagcao ao ve
( eixo horizontal ou vertical )

- gqualidade das forgcas predominantes ( arrasto e
sustentacao )

Nas turbinas de eixo horizontal, tem-se o elxo de
rotagao em paralelo com a direcao do vento.

Neste trabalho, utiliza-se uma turbina eolica rép:da
de duas pés, que caracteriza-se por operar por sustentacao
apresentando elevadas velocidades, e com bom rendiment
aerodinamico. Neste caso, acionando um aerogerador.
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DESEMPENHO DA TURBINA EOLICA

A poténcia desenvolvida por uma turbina eolica
depende da velocidade do vento e da velocidade rotacional. AS
relagoes e a potencia, a velocidade deo vento e a velocidade

rotacional 3ao nermalmente apresentadas por coeficientes
adimensionails

elagao de velocidades X | que descreve uma
1stic

condicao cara a de operagae da turbina, e definida por:

A= wR -V

M-

onde: R 0 raio do rotor eolico, medide na ponta da pé.

w & a velocidade rotacional.

£y

O Coeficiente de Poténcia Cp. que descreve o]
rendimento aerodinamico de uma turbina eolica, e definido por:

¢ Coeficiente de Conjugado Cq. que gescreve a
variagao do torque em fungao da velocidade do vento, e definido
por:

T
G B R et A e e
q ) 5
1/23p.A.R.VL
onde: i é o conjugado desenvolvido pelo rotor enlico.
Um outro parametro que ,caracterlz de forma
significativa a operagaoc de um turbina eolica e a solidez.
A solidez o , que e dada pela relacEO entre
il L] ] »
a area total das pas e a area varrida por estas. e
definida por:
n c
g =
(O0.7).w.D
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»
onde: n € o numero de pas

-

5] e a corda de O.7 do raio das pés [metrosl

D e o diametro do rotor [metros]

A turbina utilizada apresenta baixa solidez. Isto
caracteriza sua operacgao a velocidades elevadas, com altos
rendimentos e ¢om pobre caracteristica de partida.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A operach em altas velocidades, ex1ge dos rotores
de baixa solidez, sistemas de controle e protec50 para garantlr
seu pleno func1onamento Portanto, as caracteristicas de ooe"aCao
de wuma turbina eolica ficam definidas pela determinacao dos
parametros Ve, Vp & Vi descritos a seguir:

Para velocidades de vento inferiores a velocidade
inicial de acionamento V., onde a operagat¢ com baixo rendimento
deve ser evitado.

Para velocidades de vento superiores a velocidade de
corte Vg, pode haver danos a pa da turbina ou falhas no s:istema
e, portanto, este deve ser desativado.

_ Para wvelocidades de vento compreendidos entre V. e
Ve, a potencia depende das caracterlstlcas da carega e fTica
limi tada pela turbina ( operacao ad=Ao ). No intervalo entre V.
e Vs a potencia absorvida_ e 1gual a nominal, e este intervalo e
caracterizado pela operacao a rotacao constante [17].
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LEVANTAMENTO DO DESENPENHO DAS TURBINAS

UTILIZADAS NO SISTEMA EOLICO

PROCEDIMENTO DO ENSAIO POR ACELERACAO

A CONJUGADO CONSTANTE

Este metodo foi wutilizade para a avaliagao do
momento de 1nercia da turbina [ Iiyrp 1

O momento de 1nercia do sistema ( turbina + gerador
) fol avaliado a partir da seguinte formula:

Isist = Tturn * Iger

E]
O momento de 1ner01a’do gerador Iger fol calculadog,
encontrando-se um valor desprezivel em relacao ao momento de
inercia da turbina.

Portanto, considerando que Iger tende a ser
desprezivel, tem-se que:

Isist = Tturd

O momento de inercia da turbina & dado por:

RZ.m.g. %

2.h
onde: R e o raio do tambor
P e o peso aprlicado [ P = mg 1
h altura de queda livre
7 e o tempo de queda
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. Deste modo, obteve-se o0s seguintes momentos de
inercia para cada uma das turbinas utilizadas:

s ” 2
Iyurpe = 1-362 [ Kgm® ]
lvagrpm = Q-627 [ Xem® J
Iturbp = ©.294 [ Kem® 3

onde:
Iturbg © © Momento de Inercia da Turbina Grande:
Rturbg = 1-2 m , Atyrpg = 4.52 m?
T+urbm e o Momento de Inercia da Turbina Media:
Fiurbm = 1.06 m , Apyrim = 3.52 m°
Iturbp e o Momento de Inercia da Turbina Peguena:

Riurpp = ©.-915 m , Agyrpp = 2.63 m®

PROCEDIMENTO DO ENSAIO POR ACELERACAO LIVRE

No procedimento dos testes em campo aber to,
utilizou-se a tecnica de aceleragao livre (_Simoes e outros, 1988
Y como o metodo mals simples para avaliacao do desempenho das
tres turbinas utilizadas no sistema eolico.

Para a implementacgo da tecnica de aceleracao livre,
utilizou-se o gerador de corrente continua gue compBe o SCEE, um
registrador grafico, alem da instrumentagao para medigcao da
velocidade do vento.

Considerando que durante os testes nao houve grandes
flutuagoes da velocidade do vento. 0 metodo consiste das
seguintes etapas [18].

ia. ETAPA: A turbina e liberada para acelerar-se sem
carga a partir do repouso.

2a. ETAPA: A velocidade rotacional da turbina e
registrada por intermedio do gerador, conectado a um tragcador
gréfico XY e sao ao mesmo tempo realizados registros da

velocidade do vento, durante todo o processo de aceleracao.
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3a. ETAPA: As medlcoes sao realizadas ate gue a
rotacao da~ turbina atinja um n1ve1 esuavel onde as peguenas
variliagcoes sao respostas as flutuacoes de vento.

Para regilstrar a evolucao da velocidade rotacional
da turbina foili utilizado um registrador grafico nas escalas de
2V-25em e com bases de tempo de 3 seg-cn.

A velocidade do vento foi registrada em valores
medios, obtidos da torre anemometrica.

Foram realizados diversos testes para cada turbina,
formandoe um total de 16 curvas de aceleragao e 16 planilhas de
velocidade de vento [ m” s 1. :

A partir da curva de evolucao da rotacao no tempo
w(t), obteve-se por der1vaca0 a curva de aceleracao da turbina L
d(w)~d(t) 1.

A potgncia absorvida pela turbina durante a
acelerarcaeo pode ser calculada por:

P = I.w.dw”7dt €1y
onde I & o momento de Inercia da Turbina (Iiyrp).

No regime de vento considerado, a potéencia eodlica de
entrada e constante e © coef1c1ente de potenc1a Cp pode Ser
obtldo e parametrizado em funcao da relacao de velocidade , 18%0
el

P

o
"

o>

172.p.7.R2. V3

A
Cq =
1-2.p.v.R3.V2
mas,
CqlA) = Cp(AI/ A
sendo:
w.R
R e S
Vv
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e, onde: O e a densidade do ar e R e o raio da turbina.

Este metodo de ensaio foi aplicado, na Central de
Testes do NERG, em tres turbinas eolicas de eixo horizontal com
duas pas, com as segulhntes dimensoces:

1.20 metros

a
+
o
b
o

m

"

Rturpm = 1.06 metros
Rturbp = ©.915 metros

As caracteristicas Cp(i) e~Cq(a2 obtidas no ensailo
para as duas turbinas de maior dimensao sa¢ apresentadas no
Apéndice C, onde verifica-se que a turbina de maior raio [ T =
1.2 m ] apresenta um melhor rendimento. Esta foi1 utilizada na
composigao de todo o SCEIE.

4.5.3 - ANALISE DO SISTEMA DE CONVERSAO
DE ENERGIA EOLICA

A nivel da engenharia de sistemas. o SCEE e
normalmente representado pelas caracteristica da Turbina Eolica,
e pelo conjunto de carga, 1ntermediadas por uma transmissao de
acoplamento [ Ver figura 4.16 1. A segulir faz-se uma analise das
partes componentes do SCEE utilizado.

A partir das caracteristicas de Cp levantadas
experimentalmente da turbina eolica utilizadas no SCEE,
determina-se o modelo matematico da sua caracterlistica de
potencia.

Representagao Matematica

A partir de:

PL
Cp =
Pw
onde: Pt = Potencia Extraivel
Pw = Potencila Dlsponivel
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lem-se:
Pt = Cp x Pw (I
mas, a partir de testes realizados na turbina,

obteve-se uma aproximacao do coeficiente de potencia Cp por uma
equagao do segundo grau, assim:

Cp = «A2 + BA +f (II)
a:
1
Pw = K.V (IID)
2
onde:
A:T.RE
¥ = w.R £

pois: A =W.R/V
entao: V = w.R 7~ A (II1.a)

dal, substituindo (II) e (III) em (I) tem-se:

b
Pt = Cp.—.,D.T.R?.V?.V ==
iy
o A BA ¥ 1
Pt = [ m— = 7 .P.A.R.V.w2 R =S
Az p o &
fazendo:
1
K iz —— 0. AR
2
por tanto:

Pt = K.V.[R.x].w2 + K.V2 [Bl.w + K. V¥ [¥/R] (1IV)

onde:
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Ptmax = 4.K.=«2 . R2[ 1 - 2. f.« 1.w3

A B

CARACTERISTICA DA TURBINA

Na figura 4.17, tem-se a ca*acberzstlca da turbina.
conjunto de curvas representa a variacao da Dotencla ne eixc da
turbina, guando submetida a uma determinada faixa de velocidade
de vento. Con51dera se para cada curva, due a velocidade e o
passo da turbina sao constantes C Equacdo IV 5z

A curva com carauterlstlc=s cublcas representa 0
locus da poténcla mecanica maxima, obtida no eixo da turbina,
para cada valor de velocidade do vento ( Equagao VI ).

CARACTERISTICAS DO GERADOR

A maquina em corte transversal, & mostrada na figura
4.18 e compoe-se de 2 partes:

= O girecuaito magnético ( Bobina Magnetizante ) cujo
R »
obJetivo e criar o campo no entreferro, ou seja, o 1ndutor.

T O enrolamento da armadura no qual recupera-se a
energia eletrica produzida pela rotagao do rotor acionado pela
’
turbina eolica.

Para recuperar esta energla, a armadura comporta um
coletor gue associada as duas escovas situadas opostas uma em
relacio a outra, permite a corrente manter sempre o mesmo slnal
durante a utilizagao.

Considera-se que o© fluxo produzido pelo indutor e
constante, e a corrente fornecida e proporci cnal a freauenc1a de
rotacao. As;lm a relapao entre a tensao sobre os terminais da e
a corrente e

onde:

=
1]

a forgca eletromotriz do gerador
R e a resistencia do indutor e,

E] 5
i e a corrente fornecida a carga.
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K = SR AR
—F
-
A = area varrida pelas pas
L]
R = raio da pa
P = densidade do ar
V =z velocidade do wento

rotagaoc da turbina [rd-s]

£
"

Calculo da Potencia Mecanica Maxima

Derivando a equagao II, dCp
— - PaA+ P
an
igualando a zero a derivada:
dCp
— =2 0 ==> PxA+ B = O ==> A = - B/ 2«
d M
e levando-se em consideragao a definigdo de .
tem—-se:
w.R B 2awR
_ - ==> V= - —m— (V)
v padls 8 B

dal, substituinde (V) em (IV) tem-se:
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CARACTERISTICA DA TUREIN A
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Os maiores problemas do gerador, apresenta-se nos
coletores, obrigandc-se uma manutencao preventiva periodicamente.

0O gerador nac necessita de dispositivo complexo para
a carga das baterias.

Um simples diodo suporta a intensidade nominal do
gerador, sendo suficiente para evitar que a bateria nac seja
cur to-circuitada pelo 1ndutor bloqueado.

Nos diagramas em blocos da figura 4.19, tem-se 0
esgquema da geracao eletrica com geradores de corrente continua. E
a utilizagao de um inversor, para ¢ fornecimente de energia
eletrica alternada.

Na armazenagem utilizou-se baterias alimentadas=s em
i
gorrente cantinua, obtidas diretamente 4o gerador.

’
Observa-se que as caracteristicas do gerador mais
carga devem poder adequar-se as dimensoes e caracteristicas da
’
turbina golica.

A partir das caracteristicas da turbina e do
conJjunto pgerador-carga, determina-se, dque pela superp051c30 das
duas caracteristicas tem-se a tgnsgo e a corrente, a poténc1a,
debitadas pelo gerador, em fungao de sua velocidade de rotacﬁo {
Fig. 4.20, 4.21 ). © encontro de Pc(w) com a familia de curvas qda
turbina permite determinar a caracteristica do usuario,
relacionando a potencia disponivel de saida com diferentes
ventos locais [ P(V) 1.

CARACTERISTICAS DA CARGA

Na figura 4.22, tem-se a cargcteristlca da carega.
Neste caso, a _curva representa a variagao da potencia para
diferentes rotagoes, utilizando-se um gerador com bateria e carga
resistiva.

Representapao Hatemética

A partir da caracteristica e modelo da bateria e da
carga ( figura 4.23 ) tem-se:

\Y vV - Eb
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V = + T
¥ = R 1 + r
ES
onde: Eb --> Tensao da Bateria em vazio [Eb = 12V]
r --> Resisténcia 1interna na bateria.
R --> Resisténcia da carga.

4.5.4 - ANALISE DO CASAMENTO DE SISTEMAS EOLICOS

COM REGIMES DE VENTO

PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Utilizou-se uma turbina eolica com duas pas, de ei1xo
A e
horizontal, recomendada para aplicagoes de produgao de energia
b ]
eletrica:

850 caracteristicas bésicas desta turbina:

- 550 leves, utilizam poucc material, e sac de baixo
custo.

funcionam em altas velocidades.

|

0o conjJugado de partida & reduzido.

O desempenho de uma turbina eblica caracteriza-se
por sua eficiencia, torque, solidez, etc...

ARMAZENAMENTO

Uma caracteristica essencial do vento e a sua
descontinuidade no tempo. Para um fornecimento energetico regular
algum nivel de armazenagem deve ser utilizado. O sistema de
armazenamento deve permitir estocar a energia produzida pelo
vento e que nao e utilizada diretamente durante os periodos de
produc50, a fim de restituir uma parcela, durante os periodos de
calmarias [17].
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Neste trabalho, utilizou-se um sistema de pegueno
porte, onde a bateria de acumuladores constitul o principal nivel
de armazenamento.

ENERGIA DISPONIVEL

Tragadas as curvas de poténcza de salda das turbinas
e da dlstribulcao de velocidades do regime do vento, estas podem
ser combinadas para o calculo da saida e disponibilidade de um
sistema.

O metodo por aproximagac numerica utiliza a
aistribulcao de frequén01a de velocidades e consiste em
multiplicar o numero de horas em cada intervalo de velocidade do
vento com a salda de poténgla correspodente. A soma de todos
esses produteos fornecem a salda de energia.

0 algoritme do metodo citado foi implementado no
programa de analise dos dados, gerando uma sequencila de graticos
vistas nas figuras 4.24, 4.25 e 4.26.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO
5.1 - INTRODUGCAO
AS partes componentes do sistema de aquisigao,
prgcessamento e ana}zse dos dados para a central EOIILa do NERG,
alem das medigcoes de parametros metereologlcos foram
desenvolv1d§s e implementadas de forma modular, e que, a partir
daa limitapoe= dos componentes de hardware-software utilizados, e

dos objetivos propostos, obteve-se uma determinada configuracao
de funcionamento para o0 sistema.

Das partes componentes do Sistema de Conversao de
Energia Eblica. utilizou-se, analisados o0os resultados ensaiados
em campo aberto. a turpina de maior eficlénc1a, um geragor de
corrente continua ( Dinamo ), que teve suas caracteristicas
levantadas tambem a partir da analise dos resultados dos testes
realizados em labogatbrio. uma bateria de acumgladores. o]
circuito~ de protepgac, e o suporte estrutural necesario para a
instalagao e o funcionamento de todo o sistema.

Os sensores foram aferldos com OS procedimentos
adequados aos testes de Laborator1o com Tunel de Vento com a
utlllzapao de um modelo de referenc1a € a posterior analise dos
dados obtidos e os resultados em graficos e tabelas.

Na medigao dos parametros metereologicos utilizou-se

sensores, gerando sinais que foram condicionados Jjuntamente com
sinais wvindos do sistema eolico, e enviados Vvia interface de
aquisigao para um microcomputador, onde foram gravados em

disquetes e posteriormente analisados em " OFF - LINE ".

Na planilha de trabalho ( Lotus 1-2-3 ) realizam-se a
analise dos dados. A partir dos dados coletados formou-se uma

base § de dados, gque aplicado um algoritmo com funpaes
estatisticas, obteve-se o0 levantamento das caracteristicas de
regime do vento e do Sistema de Conversao Eolica. Estes
regultados foram apresentados principalmente atraves de "

graficos " e tabelas.
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Tomando por Dbase o035 testes de campo realizados
constatou-se a validade da utilizagfao do microcomputador em
" - Lot g L
substituicao aos aparelhos de medigao analogicos convencionails.

5.2 - SBUGESTOES

Nas sugesaes para o aperfelcoamento do trabalho a
’ ~
nivel de hardware-software propoe-se:

- Um estudo sobre a possibidade de substltulcao da
cabeac@o entre o0s sensores e 0o computador, por Juma  comunicacao
via radio, eliminando o0s problemas de atenuacao e ruido dos
cabos.

- A implementacao de rotinas no software de analise
dos dados, que trabalhem com malores guantidades de dados,
realizando a transferencia dos dados coletados para a planilha de
trabalho mais rapidamente.

- A utilizagao de uma versao mals atualizada da
planilha de trabalho, o Lotus 1-2-3-4, com maior capacidade para
0os c&lculos e apresentacEO dos resultados em video e impressora,
pois verificou-se um acentuado aumento no tempo de execuch das
rotinas de calculos com o aumento da base de dados.
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APENDICE A
RESULTADOS DA AFERICAO DE INSTRUMENTOS
A.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS
AS tabelas apresentadas a seguir serao utlllzadas

inicializapao do modulo de aferlcao do sistema de aqu151cao
dados, para o0s canais que receberao sinais dos anemometros.

99



12, AFERICAO -

ANEMOMETRO NO.

01
DATA: 20-ABRIL-89 - HORA: 10:25
V [m”s] Vee [volts] V [m~s] Vee [volts]
2.25 O. 54 9.90 3.25
2.85 0.96 9.00 3.14
4.22 1.75 8.00 2.96
6.00 2.45 6.80 2. T1
7.40 2.79 4.20 1.78
8.40 3.00 3.00 i.3%
9.05 8518 2.20 0.59
9.70 3.24
10. 40 3.35
Tabela - A.1
22, AFERICAO - ANEMOMETRO N°. O1
DATA: 20/ABRIL- 89 - HORA: 10:40
V [m~s] Vee [volts] V [m”s] Vee [voltsl]
2.20 0.59 9.55 3.25
2.90 1.03 8.70 3.09
4.50 1.92 7.10 2.77
6.40 .59 5. 30 2,23
7.70 2.90 3.80 1.58
8.85 3.10 2.55 0. 84
9. 80 3.25 2.25 0.63
10.50 3.40
Tabela = A.2
160
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Vee [ VoLTS ]

 vee [ VOLTS ]

34

la. AFERICAD — ANEMOMETRO Me. O1

DATA: SX0ABRIL/ 22 - FRRA. 1008

32 -

28 -
2.6 -
24 -
22

18 -
1.8
14 9
1.2 4

04

=1

r‘""/m{n
> '

T

1 4 T T T T 1 - T T
£ 3 ! 8 10
vIms] '

Figura A.4 - 1= - Aferic3o: Anemdmetro N®.{

2a. AFERICAD — ANEMOMETRO Mo. 01

DCATA; 20/ABRIL/29 = HOPA: 1040

34

32

28
2.6 -
2.4 -
22

1.8
1.6
1.4 4
12
1

08 - f
a6

o4

4

T T ! v v
4 .3
viws]

Figura A.2 = 2% - aAfericSo: Anemdmetro N°.4
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33, AFERICAO - ANEMOMETRO NO. 01

DATA: 207ABRIL- 98 - HORA: 11210

V [m”s] Vee [voltsl] V [m” sl Vee [volts]
2:29 0.68 9. 50 3.20
- [ i 1.28 8.10 e.97
4.5% .99 €. 25 2..58
6.40 c..o8 3.85 1.6e
8.00 2.97 2.56 0.88
9.10 2417 2.30 0.65
10.40 237

12, AFERICAO . - ANEMOMETRO NO. 03

DATA: 19-7ABRIL- 89 - HORA: 4:30

V [m”s] Vee [voltsl] vV m”s] Vee [volts]
2.0 0.10 9.9 24 35
2.5 Q.37 8.9 3.11
3.0 0.60 6.8 .63
3.7 1.42 4. 35 1.88
3.9 1.60 2. 75 ©.87
4.3 1.83
5.0 2.00
5.9 2.316
T3 O

30,5 3..50

Tabela - A.4
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vee [ VOLTS ]

-

3a. AFERICAO — ANEMOMETRO No. O1

DATA: 2U/ALRIL/US = 1OORA 11,19

J4
32 - P

28
2.6
24
22
2 -
1.8

1.6 -
1.4
12 A
1 -

°.8

T T T T ¥ T
L =8 10

o~ ‘ S ovws]

Figura A.3 — 3=.- Afericio: Anemdmetro N°.1%

Sl

10 AFERICAO — ANEIviOMEI'RO No. 03

DATA: 19/ABRIL/BT = HCFA. 430

38

-

I. I ]
(4 : L] 1%
viws]

Figqura A.4 - i*, - AferigSo: Anemdmetro N=.3
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22, AFERICAO - ANEMOMETRO NO. 03

DATA: 20-ABRIL- 89 - HORA: 9:45

VvV [m”s] Vee [volts] vV Im sl Vee [veoltsl]
2.20 0.40 B.20 2.97
2.60 0. 68 6.4 o
4,00 1.563 4..50 s - 15,
6.20 2.45 3. 00 1.11
8.90 35 10 2:15 .54

10.50 3.47

338, AFERICAO - ANEMOMETROC NO. 03

DATA: 20-ABRIL- 89 - HORA: 10:05

V [m”s] Vee [volts] V [m”s] Vee [volts]
1S 0.57 S.30 3. 22
2.88 1.03 7.80 e. 54
3.82 1.63 =0 - &%l
5.60 2. 34 3.81 1.64
6.90 2.70 2. 05 0.93
7.50 3.01 2.18 ©.58
8.90 2. 37

10.50 3.48
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vee [ VOLTS ]

Vee [ VOLTS ]

2a. AFERICAD — ANEMOMETRO No. 03

CATA: 20/AUL/ D7 - FIOFA: 4.30
3.6

34 - /n
\‘ T -

2- . el

28 - ' . 5;¢;5
26 - .
24
22
2
18
1.6 -
V4 -
12

v

0 pE————1 T T T | | T
2 4 L]

viws)

Figura A.5 - 2=,- Aferi¢8o:’ Anemdmetro N°.3

.

34, AFERICAO — ANEMOMETRO No. 03

DATA: 20/AERIL/E9 = HORA: 10.05
3.6

34 i =
32
3-—
28 -
28
24 4
22 -
z‘—
1.8 -
1.6 -
1.4
12 -
¥l
0.8
0.6 -

o4 - T T T T T
2 X 4 e 8 1o
vws]

-

Figura A.4 = 3%.- Aferisio: Anemdmetro N°=.3
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A.2 - SUPORTE

utilizados

Abaixo estao relac1onados oS equlpamentos

no procedimento de aferlcao dos anemometros.

TUNEL DE VENTO
Marca: Plint & Partness LTD.
Enginers.

Workingham Berk Shire England

ANEMOMETRO DE REFERENCIA
Marca: Edro Five

Alrflow Developments LTD.

VOLTIMETRO DIGITAL
Marca: 3478A MULTIMETER

HEWLETT PACKARD
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APENDICE B

REALIHENTACEO CHAVEADORA DE FASE ANALOGICA

( PLL - PHASE LOCKED LOOP )

B.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO PLL
B.1.1 - ANALISE QUALITATIVA

0 PLL e basicamente, um sistema de realimentagao
composto por:

um detetor ou comparador de fase,

- um filtro passa-baixa externao,

um amplificador de erros,

- e um oscilador controlado por tensao
Mostrado no diagrama em blocos da figura B.1

O FUNCIONAMENTO

Quando nao existe sinal na entrada do circulto, a
tensao de &erro e nula e o "VCO" trabalha numa "frequencia de
livre oscilagao" fixa Wp.

Quando existe sinal na entrada do PLL, o] "CF"
compara a fase e a frequgncia desse sinal com a frequ3n01a do
"VCO", gerando uma tensao de erro Vqct), Proporcional as
diferencas de fase e frequencia dos dois sinais.

A tensao Vqcty € entdo filtrada e amplificada _e
enviada ao terminal de controle do "VCO", forgando uma variacfao
na frequencia do mesmo.

A variagao na frquéncia do "VCO" reduz a direfenca
entre a frequencia Wy € a frequencia do sinal de entrada.
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Quando a ?requéncia do sinal de entrada for bem

L] 4 N ; ~ '

proximo a Wn, a caracteristica de realimentacao do PLL ©promovera
a sincronizagao do "VCO" com o sinal de entrada.

0O "VCO" sincronizado, oscila na mesma frequ@ncia do
sinal de gntrada. exceto por uma d:ferenca de fase finita e
necessaria a operapao aunto=corretora do PLL.

A operacao auto-corretora do PLL, lhe permite, caso
esteja sincronizado, acompanhar variagoes de frequencia na
entrada.

A faixa de frequ@ncia no qual o PLL mantem-se
sincronizado ao sinal de entrada, e dita: “"faixa de retencﬁo“. E
a fTaixa de frequ@nc1a onde o PLL se habilita a entrar em
sincronismo com o sinal de entrada, e dita: "faixa de captura”.

B.1.2 - ANALISE QUANTITATIVA
No diagrama em blocos da figura B.2Z2 , tem-se um
sistema de controle com reallmentacao, onde consta a transformada
de Laplace de sua funcao de transferencia.

A funcao de transferencia do sistema em malha aber ta

e:

G(z2) = Kq . F(3) . A . K(Wp)

s

onde:

Kp = Kg A K(Wn)
Assim:

G(s) = Kp R i

S

Em malha fechada, tem-se a fungao de transferencia,

H(S):

109



H(s) = G(s)
1 + G(s)
entao:
HEg) = Kp « FLs)
S + Kp : FL8)
. o) compor tamento gquanto a : estabilidade, tempo de
acomodagao, tempo de respo§ta ao degrau, presenca ou nao de
"overshoot"” esou de oscilagoes amortecidas em um sistema como

descrito por H(s), depende de F(s), ou seja, das caracteristicas
do filtro passa-baixa.

~ A faixa de captura refere-se a um compor tamento
dinamico e, poEtanto depende fortemente da curva do filtro, e a
faixa de retengao depende apenas de parametros estaticos, como os
tatores de conversao Kg e Ky e o ganho em DC do filtro.

B.2 - LIMITACOES
B.2.1 - FREQUENCIA CENTRAL

A, frequgncla central de oscilacao do R PLL,
normalmente, e ajustada no centro da faixa das frequencias
previstas para o sinal de entrada.

A capacidade de captura e funcao da dlferenca entre
as frequenc1as do sinal de entrada e de livre osc1laca0

AS extremldades da faixa de captura estao sempre a
mesma distancia da frequenc1a central de osc11aca0

A faixa de retencao tambem & centrada em torno da
frequencia de livre oscilagao.

QOcorre, ocaslonalmente, que a frequ3n01a central de
oscilapﬁo se desloca em relacgo a frequencia de entrada,
limitando-se a faixa de reteanO em um dos lados. Permitindo a
rejeipao de um sinal com frequ@nc1a adjacente ( superilor ou
inferior), sem a necessidade de reducao da faixa de operacao
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B.2.2 - FAIXA DE RETENCAO
Fatores que restringem a faixa de Retengao:

= i VCO tem um limite para as varlaCBes na sua
frequenc1a de osc11apao

- A tensao fornecida pelo detector de fase e
proporcional ao produto da fase e da amplitude do sinal de
entrada.

B.2.3 - FAIXA DE CAPTURA

Uma constante de tempo grande para o filtro passa-
] 1 ]
balxa e necessaria por dois motivos:

- aumentar o efeito de memoria do PLL.
- proporcionar alta 1munidade a ruidos.

As caracteristicas desse filtro acima citadas,
causam uma reducgo na faixa de captura e um aumento no transiente
de captura. Sendo necessario estabelecer um compromissoc entre os
varios fatores envolvidos.

B.3 - CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA:
TENSAO X FREQUENCIA

" A figura B.3, mostra a _ cracteristica de
transferencia tipica de frequencia para tensao em um PLL.

A entrada e uma onda senoidal na qual varia-se a
frequencia, em 3a no sentido crescente e em 3b no sentido
decrescente.

Na figura 3a o PLL nao responde no intervalo O < W <
W1, a partir dai o PLL entra em sincronismo com © sinal de
entrada, causando um pico negativo na tensao de erro. Depois, a
tensao de erro varia com a frequenc1a seguindo a reta gque tem por
1ncllnapau 1<K onde K, e o ganho do VCO passando por zero
quando a frequencia do sinal de entrada B 1eua1 a frequéncia de
livre oscilacao~ O PLL retem o sinal ate Wo ( limite superior da
faixa de retengao ), gquando se desfaz o sincronismo e a tensao de
erro retorna ao nivel zero, nele permanecendo mesmo aumentando-se
a frequéncia do sinal de entrada.
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Na figura 3b, o sinal de entrada esta decrescendo na
escala de frequéncia e o ciclo se repetira, com W3 sendo o limilte
superior da faixa de captura e Wgq o limite 1nferior da faixa de
retengao.

B.4 - CIRCUITO PLL IHPLEMENTADO COHMO MULTIPLICADOR

No diagrama em blocos da figura B. 4, tem-se um
multiplicador de frequencia utlizado nc modulo condicionador e
implementado a partir de um PLL.

Este sistema e realizado de modo a gerar frequénc:as

na saida gque sejam um multiplo inteiro da frequ5n01a de
referencia 1j.
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APENDICE C

LEVANTAHMENTO DO DESEMPENHO DAS TURBINAS

c.1 - APRESENTACEO DOS RESULTADOS
A segulr 530 apresentados os resultados dos testies
realizados para avaliacgao do desempenho

campo aberto, '
turbinas utilizadas no sistema eolico.
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.44
.02

~N SR

15.95
23.60
33.84
42.74 *
S4.22
61.87
73.35
91.24
1e5.24
123.19
140.94
166.47
1546.88
2e7.2
237 .9¢
R65.97
304.79
357 .81
398.463
‘430.52
434 .35
436.99
436.5@
23
4.38
£.00
777
7.22
6.94
b.564
6£.38
5.83
.14
$.55
6.38
5.99
5.27
5.27
5.83
6.38
6.114
6.38
4.72
$.83
6.114
5.83
6.38 -
3.52 1.29 1.06 0.4627 1.5
XOCHOK & X0 OO XX OO W XXX MO XXX XXX XXX
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25

v

WIRADR/S)
. Q47
735
1.670¢
2.471
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S5.678
6.479
7.681
?.551
11.0214
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14.744
17.433
17.57@
21.707
24.913
27.852
32.127
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41 .744
45.984
45.4A0%
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3.52¢ 1.270
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7 B35
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i.%e0 042
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4.500 . 250
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12.009 1.124
13.5¢0 1.332
15.099 1.657
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22.50¢ 3.3%94
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27 .099 4.0831
28,500 S GTR

D(RAD/S2)

117

e L]
004
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1.413
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1,425
1.7814
2.948
2.49%5
3.204
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2.538
1.247
.223
. 989
.00

R(M)

1.0460

(lel(u)
518.243

ce
Q00
L9909
.eel
002
@03
.904
. 905
-995
.ei0
213
L2153
.019
Q27
.034
@34
047
062
.081
123

CI(KG.M2)
- &27

COEF
1.042

ca
Q02
.204
@04
004
00T
. 005
@05
205
007
.008
.08
209
0114
011
-01Q
.012
014
047
o2

P)
-215
246
606
-1

1.482
1.97%
2.377
2.743
4.732
6,467
7.692

—

e e et

16.078 |

i4.012
17.520
17 . 434
24.2139
31.995
41 .993
44,577



390.Q0@
3i.5@0
33.000
34.500
36,000
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. 145
128
.968
212
295

.022
-21E
007
Q02
001

79 .316
B6.434
35.244




235.3%9
2346.63
226 .62
247,01
34

2.22

3.05
2.77
3.05
3.61
2.50
.14
Q.23
9.355
1.44

o
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e oaceleracBo Tivee.,

(hYy Aoeleragao angular dew/dt durante
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o |
1.838
2.220
2.64%
3.174
3.842
4.415
G179
6.038
46.992

7.89% -

8.424
8.730
8.896
2.854
8.854
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099
002
001
021
004
Qe
.2014
.001
901
004
.002
-004
.004

.03

398
013
949
.27
240
.258
.981
-122
.154
-i%9e
271
-393
419
.364
.22%
107
035
.a14
.0468

902
.Ge3
004
203
223
. @23
Q02
L0032
002
A0z
004
204
003
« 004
. 209
012
015
-218
022
226
9314
.e38
940
.943
.252
.258
.0460
244
. 027
012
004
.eoz
.08

.032
]
102
109
L4109
«1321
098
« 139
«119
-141
255
-A37
.442
.54
. 849
1.422
144
- 146@
. 348
. A03

a0
P2

13.448
16.938
29.98%
27 .806
32,9414
45.288
4¢ 225
24.874
11.8248
3.87@
1.506
7.591¢
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APENDICE D
LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO GERADOR

D.1 - PROCEDIMENTO DOS TESTES E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir sao descritos os procedimentos dos testes
realizados em bancada com o erador de Corrente Contlnua
(Dinamo), com a apresentagao em tabelas e graficos dos
resultados obtidos.

0
G

TESTE EM VAZIO

Os testes foram realizados com o sistema trabalhando
em vazio, como mostra o esquema da figura D.1

Procedimento dos Testes

1. Partindo-se de Iy = O, e para uma ‘otach baixa (
ex: 400 rpm ), 1ir gradatlvamente aumentando a corrente de campo
I¢, e verificando-se a tensao na salda Vsalda.

8._F1xada uma rotacgo ( ex: 400 rpm ), e comegcando com
0 valor maximo da corrente de campo Ifmax, diminui-1la
gradativamente ate atingir Is = O.

3. Repetem-s3e o0s procedimentos anteriores para as
seguintes rotagoes: 60C rpm e 800 rpm.

4., Com os dados da tabela abaixo, construir o gréf1co
Vsafda ¥ Tt.

Com o grafico Vgafqa X If., trara-se a reta de

o

carga.
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VALORES MEDIDOS

TESTE EM VAZIO
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CARACIERISTICAS DO GERADOR

1ESIE EM VAZR) - GEFADRDH de GC (DIHAMD)

4N e ——————— e

-"_P—“—
.:"_'_’F-
P
- ’ -»/
g_,,f'
o Lt
ra o
S - dl ’
= /, o
. . - '.f_,.-"’
i 2s- ¥ i
i ~
@ S
- 25 J e ____—13 .
3 - __,..8-""’:,// (2.5,20)
\.ﬁ "’_,_,.'-'-" /.-’
A AL —
. 1% - I ” / -
T T
1.5 2.0 2.3
11 [ AMPEFES ]
O 420 FPM + EO0 RPM ° B0 FPM
Figura D.3 - Caracteristicas do Gerador
Teste em Vazio - Dinamo.
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D.2 - RETA DE CARGA

Calculo da Resisténcia do Campo ( Rf )

Do valor medido para a tensao do campo V¢ =

Grafico Teste em Vazio,

20 V, e
escolhe-se a corrente de campo I =

A, dai. calcula-se a resistencia de campo ( Rg ):

Beg = V¢ < Ip == Ry

Observa-se
reta de carga, tem-se:

a equagao linear y =

se tracgar

Vsaida = Rf X Iy , e para Vgajgqa = Vi
onde: Rg¢ = 8 ohm e Iy = 2.5 A
entdo: Vgafda = 8 X 2.5 =:=> Vgafga = 20V
dal: ¢x,y) = ¢ 2.5,20 )
Na reta de carga, para Iy = 1A, tem-se:
SV == 1.7 <’
X --> 1.3 cm
1.T% 2 6,0 == x = 3,82 VOoilx.
Como: x = V = 3.82 volts

tem-se que: V = Rz X Ij
onde: Iz = 2.3 A

e na figura I1II, tem-se:

Ra=

3,888 » 2.3 A
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D.3 - TESTE EM CURTO

Os testes foram realizados com o sistema trabalhando
em curto, como mostra a figura D.2 a seguir:

Procedimento dos Testes

1. Partindo-se de Iy = O, e para uma rotacao baixa
( ex: 400 rpm ), 1ir gradativameni=e aumentando-se a corrente de
campo I, e verificando-se a corrente na saida L Isafaa 1-
. Fixada uma rotacao ( ex: 400 rpm ), e comegando
t ]
com o0 valor maximo da corrente de campo Tsmaxs diminui-la

gradativamente ate atingir I = O.

3 Repete-se o0s procedimentos anteriores para as
rotagoes: 60C rpm e 800 rpm.

v Com os dados da tabela abaixo, construir 0
grafico Igqz{da X Isf.

TESTE EM CURTO - VALORES MEDIDOS

i 400 RPH . 600 RPM : 800 RPM '
o It v lsafda v Iy + lsafda v Ig v Isafaa E
I =5 o S ©.1 0.0 0. TS A P & S ©. 85 '
I © %= 39 S T T 4.8 S 5T~ B 5: 6 '
I  © B 65,3 A - 5 8. 6 ' I:9 i 10.0 '
' 1.5 ' 5.4 ‘ 1.5 S 53 1 : 1.8 & 13.4 '
P 2.0 5 10.4 y  es 1 lE00 ; 2.0 § 45,38 '
i Esio 4 kE.b i BB . = : 2.2 e :
v 2s@ i 10:6 P 2ae o == T Be == i
FA 8. 2 T (5 - R R i L% & 13:.4 :
i 1.8 7.4 ' 1.0 9.0 ‘ 1.0 3 10.8 i
Yy  DasS B O S > 5 T 5.4 v BaD B 4 )
6 ¢ S 0.5 y 6L | 2 0 ¢ v B 0.9 :
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CARACTERISTICAS DO GERADOR

TESIE EM GURTD - GERADUR de GG (CIt BMO)
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Figura D.4 - Caracteristicas do Gerador

Teste em Curto - Dinamo.
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D.4 - TESTE COM CARGA

Os testes foram realizados com o sistema trabalhando
com uma carga resistiva, como mostra a figura D.S seguir:

Procedimento dos Testes

1. Partindo-se de I, = O, & para uma rotagao balxa
(ex: 400 rpm ), 1r gradativamente aumentando I, ate gue a tensao
de saida seja nula V = O, para correntes de campo: Iy = 1 A e
I+ = 1.5 A.

& Repete-se o© procedimento anterior para as
rotagoes: 400 rpm e 800 rpm.

3. Com o0s dados das tabelas abaixo, construilr 08

graticos: Vsafda X Isafda Para Iy = 1.0 A e Vgafdaa ¥ Isafdga para
I¢ = 1.5 A.
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CARACTERISTICAS DO GEFRADOR

TENIE €' CANGA = GEIADONR de GO (O RMEY)
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Teste com Carga N®_.4 - Dinamo
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APENDICE E

SOFTWARE DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

E.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentados os modos
dados adguiridos pelo modulo de aguisigao, e
em arquivo de disco.

0 modulo de resultados permite ao
escolha, de gqual arguivo de resultados deve
forma como os dados sao apresentados.
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DATA | HORA I VALOR
24/7/198%9 14:43:52 2.7199714
R24/7/1989 14:43:54 2.731842
24/7/198%9 14:43:5 2.791748
24/7/1989 14:43:58 2.833648
24/7/1989 14:44:0 2.822246
24/7/1989 14:44:2 2.770430
24/7/1989 14:44 4 2.778442
24/7/198%9 14:44:4 2.730347
24/7/198%9 14:44:8 2.439819 MIN
24/7/1989 14:44:10 2.183716
24/7/198% 14:44:42 2.73%9970
24/7/198%9 14:44:14 2.750854
24/7/1989 . 14:44:46 2.78772@
24/7/1989 14:44:18 2.765991
24/7/198% 14:44:20 2.803467
24/7/1989 14:44:22 2.820312
24/7/1989 14:44:24 2.7695314
24/7/1989 14:44:26 2.812744
24/7/198% 14:44:28 2.814087
24/7/1989 14:44:30 2.763184
24/7/1989 14:44:32 2.609619
24/7/1989 14:44:34 2.367920
24/7/1989 14:44:36 2.322874
24/7/198% 14:44:38 2.623779
24/7/1989 14:44:40 2.752444
24/7/1989 14:44°42 2.754272
24/7/1989 14:44:44 2.738403
24/7/1989 . 14:44:44 2.745728
24/7/1989 14:44:48 | 2.498853
24/7/1989 14:44:50 2.6943533
24/7/198%9 14:44:52 2.7468188
24/7/1989 14:44:54 2.646606
24/7/1989 14:44:56 2.733398
24/7/1989 14:44:58 2.784790@
24/7/198%9 14:45:90 2.799316
24/7/1989 14:45:2 2.805298
24/7/1989 14:45: 4 2.769653
24/7/1989 14:45:46 2.7635509
24/7/1989 14:45:8 2.816465¢
24/7/1989 14:45:19 2.829448
24/7/198% 14:45:12 2.805054
24/7/1%98%9 14:45:14 2.841553
24/7/198%9 14:45:14 2.83898¢9
24/7/1989 14:45:48 2.793945
24/7/198% 14:45:20 2.7991%94
24/7/198% 14:45:22 2.818237
24/7/1989 14:45:24 2.7646724
24/7/198%9 14:45:26 2.732788
24/7/198% - 14:45:28 2.782104

24/7/198%9 14:45:30 2.7907714
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DATA I HORA | VALOR
24/7/198%9 14:45:32 2.800781
24/7/1989 14:45:34 2.766724
24/7/1989 14:45:36 2.811523
24/7/198%9 14:435:38 2.710449
24/7/1989 14:45:40 2.742065
24/7/1989 14:45:42 2.783447
24/7/198%9 14:45:44 2.741577
24/7/198% 14:45: 44 2.7467242
24/7/198% 14:45:48 2.781614
24/7/198%9 14:45:350 2.758423
24/7/1989 14:45:52 2.842041 MAX
24/7/1989 . 14:45:54 2.829448
24/7/198% 14:45:56 2.7646844
24/7/198%9 14:45:58 2.799683
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24/7/1598%
24/7/1989
24/7/198%
24/7/1989
24/7/178%
24/7/1989
24/7 /1989
24/7/1989
24/7/178%
24/7/1989
24/7/1589
24/7/1%8%9
24/7/198%
24/7/198%9
24/7/1989
24s7/1989
24/7/1989
24/7/198%9
24/7/71989%
24/7/747989
24/7/198%9
24/7/1989
24/2/1989
24/7/4989
24/7/4989
24/7/1989
24/7/198%9
24/7/71989
24/7/198%9
24/7/1989
24/7 /1969
24/7/1989
24/7/198%
24/7/1989
24/7/1789
24/7/198%9
24/7/198%
24/7/1989
24/7/198%
24/7/198%
24/7/198%
24/7/1989
24/7/7498%
24/7/178%
24/7 /41589
24/7/1989
24/7/7198%9
24/7/1789
24/7/71989
24/7/198%9

HORA

ia:

141

e
S2

94

VALOR

2.610352
2.5928946
2.51355¢@
2.69628%9
2.498242
421094
-b17310
LA24542
2.354840
2.9772714
2.673218
2.069824
«G3PT7TL
5846548
778074
« 745239
2 hAR2eTO
2.690308
Z.667847
2.439893
2.51355@
~0,009455
~@.0e3789
9.288740
2.184279
2.94126Q
2.694702
2.617065
2.541016
2.595703
2.424023
2.494873
2.067871%
2.635620
2.604614
2.646240
2.770244
2.754395
2.77978%
2.744507
2.724807
2.741699
2.733643
2.642090
2.717044
2.740723
2.75%9737
2.717604
2.723e22
2713423

3R PI RS

3 P R PI R A

"

43:
143
:437:.-
c 43
144
‘44
44
T44
44
44
‘A4
144
t44:
1440
144
T44 0
T4
c44:
t44:
144
c44:
144
t44
T44:
144
44

MIN

MAX



CANAL T 1 | GRANDEZA: v

DATA ’ ! HMOR A& | VALOR
24/771989 14:45:32 2.746704
24/7/498% 14:45:34 2.466592
24/7/1999 14:45:36 2.64646382
24/7/1989 14:4%5:38 2.665283
24/7/1989 14:4%5 40 2.682373
24/7/4989 14:45: 42 2.723145
24/7/1989 14:4%:44 2.454092
24/7/1989 14:45:44 2.682373
24/7/158% 14:4%:48 2.73205
24/7/158% 14:45:50 2.7270%54
24/7/198% 14:45:52 2.749043
24/7/1989 14:45:54 2.704538
24/7/198% 144554 2.659424
24/7/4909 14:45:5 2.705814
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CANAL: 2 t BRANDEZA: o

DATA ! HORA ! VALOR
24/7/1989 144352 2268555
24/7/1989 14:43:54 2.270020
24/7/1989 144356 2.249531
24/7/1989 14°43: 58 R.268555
24/7/153% $4°44:0 2.268555
24/7/1989 14:44:2 2.270264
24/7/198% 14:44:4 2.268311
24/7/1589 14:44:4 2.247212
24/7/158% 14:44:9 2.244038
24/7/1989 14:44:10 3.962891
24/7/198% 14:44:12 ~0.016602 MIN
24/7/1989 14:44:14 3.208618
247774985 14:44° 14 2.567543
24/7/1989 ° 14:44:18 2.947773
24/7/1989 14:44:20 2.966519
R4/7/1989 14:44:22 4.499634  MAX
24/7/158¢ 14°44:24 4.45377%
24/7/1989 14°44:26 4.498535
24/7/1989 14:44: 28 3.667234
247771989 £4:44°3 2.270874
24/7/1529 14°44:32 2.753662
24/7/1989 14:44:34 2.754517
24/7/198% 14:44:36 2.753174
24/7/1989 £4:44 30 2.7512214
R4/7/1939 14:44 48 2.753052
24/7/1989 $4:44:47 2.754150
24/7/198% 14:44:44 2.7%2308
24/7/1989 14:44 44 2.754272
24/7/1989 14:44:48 2.752563
24/7/1989 14:44.50 2.752930
24/7/1989 14:44:52 2.7541%50
24/7/1989 14:44:54 2.754028
24/7/1989 14°44:54 2.754639
24/7/198% 14:44:58 2.753906
24/7/198% 14°4%5:9 2.752808
24/7/1989 14:45:2 a.75a517
24/7/1989 14:45:4 2.753418
24/7/1989 14°4% 6 2.7%3642
24/7/1989 14458 2.754395
24/7/1989 14:45:10 2.755737
24/7/1939 14745112 2.7534462
24/771989 14°45°14 2.755127
24/7 /1589 144514 2.755371
24/7/1989 144518 2.753540
24/7/198% 14452 2.755991
24/7/1589 14745 22 2.753662
24/7/192% 14:45:24 2.755374
24/7/1989 14:45:26 2.75524%
24/7/198% 14°45:20 2.755374
24/7/1989 14:4%:20 2.755493
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DATA ! HORA I VALOR
247771989 14°'45:32 2.755427
24/7/1989 14:45:34 2.754272
24/7/71989 14:45:34 2.7586%592
24/7/1989 14:45:38 2.754883
24/7/198% 14:45:42 2.734226
24/7/1989 14:45:42 2.753296
24/7/198¢9 14:45:44 2.7'3354@
247771789 14:45:44 2.733784
24/7/198% 14:45:48 2.75465%2
24/7/178% 14:45:59 2.734439
2477/7198¢ 14:45:52 SsT AT AT
24/7/198%9 14:45:54 2.755003
24/7/198%9 14:45:56 2.7354272
24/7/1989 14:45:58 2.755493



Data da aauisican: 24/7/498% I Hora da aauisicao: 14:43:54

CANAL | GRANDEZIA | YALLDOR
] v 2.791748
i v 2.513%50
2 d L 2.248%34

Data da aquisicao: 24/7/1989 H Hora da asguisicao’ 14:43:58

CANAL | GRANDEZA | VALOR
o ; v : 2.833618
i v 2.6942879
2 d 2.268555
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Data da aquisican: 24/7/178% Hora da agquisicao: 14:43:52
CANAL | GRANDEZA I VALOR
@ v 2.719971
i v 2.610352
2 d 2.26855%
Data da aquisicao: 24/7/1989 Hora da agquisicao: 14:43:54
CANAL 1 GRANDEZA I VALOR
? v 2.7318142
8 v 2.5928%6
2 d 2.270020
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