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RESUMO

A presente dissertag30 envolve aspectos de engenharia de
sistemas de convers¥o de enerqgia eblica aplicados 3 gera¢c3o de

energia elétrica para turbinas de pequeno porte para carregamento

de baterias.

A partir de ensaios realizados em laboratério e testes
efetivados na Central de tastes do NERG, tem-se efetuado a
model agem dos diversos componentes do sistema, wvisando a

determina¢3o de pari8metros.

AR metodologia deste trabalho opta pelo emprego de modelos

simplificados que descrevam satisfatoriamente o sistema.

R influéncia dos parametros ajustlveis da distribui¢3o de
Weibull sobre o SCEE & estudado a partir das expressBes da
densidade de energia, procurando determinar a faixa de operag¢8o
da turbina para um casamento otimizado com as velocidades de

ventos, medidas na central de testes.

0 acoplamento da turbina e do sistema acionado & estudado
analisando-se as metodologias de casamento estidtico do SCEE que
visam a determinag¢3o analltica e gr&fica da melhor relacd3o de

transmiss¥o.

S3o realizados ensaios de campo aberto que avaliam o

desempenho do SCEE para determinadas condic8es.

0 SCEE em estudo baseia-se no acionamento realizado para

uma turbina eblica vertical, tipo Savaonius.



ABSTRHCT

This work involves some aspects in Wind Energy Conversion
Systems (WECS), applied to electric enerqy generation of small

scale wind turbines, commonly used in battery charging systems.

The Laboratory tests were mainly done in the Central of
Tests in NERG/CCT/UFPB, and fram these, modelling of the wvarious

individual components and parameters were made.

The adopted metodology has opted to work with simplified

models that provide a satisfactory description of the system.

The influence of Weibull adjustable distribution
parameters wupon WECS'performance has been analysed wusing the
eneray density functions. These give the boundaries of turbine

operations, and load matching.

The coupling of turbine with load is focused and the
metodologies for static matching are described in search for the

best transmission ratio.

The control strategies are analysed and open field tests

are daone in order to verify the performance of the total system.

This work is made using a Savonius vertical wind turbine.
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APIT

1.1 INTRODUCAQ

A presente iﬁtroducﬁo visa dar prossequimento e
complementar, em a(quns tépicos, trabalhos anteriormente
publicados pelo NERG em enperqgia edélica. Portanto, evitou-se dar
énfase a tépicos anteriormente abordados nos trabalhos de:

Maedeiros, 1986; SimBes, 1886; Sitva, 14988 e Nébrega, 1989,

R energia edédlica & uma das mais antigas e tradiclionais
formas de energia alternativa; sua aplicac¥o tem despertado o

homem para novas necessidades e avancos tecnoldgicos.

0 desenvolvimento desigual do territédrio nacional sugere o
uso de certas fontes de energia mais adequadas e economicamente
vidveis, em setores produtivos rurais e em localidades distantes

de centros urbanos (Rradjo, 1385).

0 SCEE de pequenoc e médio porte pode ser aplicado =&
hambeamento d'8qua ou qeracdo elétrica. O bombeamento & utilizado

nos sistemas de: irrigacHy

0, aspiracdo de Gocos & SUDET
satinas. Por sua vezr a gerac8oc elétrica, oferece os servigos de:
iluminacdo, fornecimento de energia elétrica para pequenos

aparelhos eletrénicaos, pequenos motores, redes isoladas de

praueno porte e carregamento de baterias.

@ presente dissertag3oco tem a lfinalidade de estudar a
turbina Savonius associada a4 geragd3o elétrica de paqueno porte,

para carregamento de bateria e fornecimento de energia eléetrica a



uma pegquena carga de aproximadamente 50 W.

R turbina Savonius e o gerador Nerg Il foram projetados e
desenvolvidos no NERG, e fazem parte do programa de

desenvolvimento de SCEEs para o Nordeste. -

N30 & comum associar-sa uma turbina edlica tipo Savonius a
geracdo de energia elétrica, pois, devido a suas caracterlsticas
de alto torque de partida e baixa rotac3o, tem sido empregada

avase aue exclusivamente para usos mecinicos (F.I.P., 1980).

Aprsar de tratar-se de um estudo especifico para a turbina
Savonius, a mesma metodologia poderia ser empregada para outros

tipos de turbinas edlicas.

R presente dissertac8o0 envolve o0s sequintes tépicos

relativos ao SCEE:
i - Ensatos em equipamentos, em laboratbrio e em campo abarta,

i.1 - Taestes para anAlise do reqgime do vento, realizados na
central de testes com obteng¥o de dois pardmetros de distribuicdo
de Weibull, ¥ (fatnr de foema) o C (fator de escala em wm/isg),

atravds do método da anilise de desvio padrdo.
i.?27 - Testes na turbina Savonius~

- Ensaio da turbina Savonius pelo método da aceleracg3o
livree, na central de testes do NERG, e compila¢do dos resul tados

ateravés do programa “CPTESTE".

i.3 - nsaios do gerador



Ansdlise da performance do qerador'NERG Ii, associadoe a

5CEE de pequeno pocte, em campo 2berto e em tLaboratdrio.

- Medig%0 de resisténcia

Lficiénela

bten¢30 da curva da vazio

Obtenc30 da curva de curto-circuito

-~ Ensaio em carqga
i.4 - Estimativa da resisténcia interna da bateria
ii - lDeterminag¥o dg modalos dos componentes do sistema.
ii.1 - Modelo do regime de ventaso

it.2 - Hodelo da turbina Savonius através dos coeficientes

aerodind3micos.

Hodelagem do coeficiente de poténcia da turbina, atravéds
de um proqgrama de alustes de curvas, empregando-se um modelo de
primeira ordem (N=1), terceiro grau, e compara¢do com o modelo de

segundo grau anteriormente obtido (Power, 1380, Simbes, 1386).

Modetagem do coeficiente de torgue da turbina Savaonius
atravéds da mesma metodologia empregada na obtengdo do coeficiente

de poléncia e de suas expressdes correspondentes.

ii.3 - Modelo simplificado do gerador para carqgas resistivas
ii.4 - Modelo da baterisa e carqga resistiva.
jii - Andlise do sistema completo.



A partir dos paridmetros ajusthveis da distribui¢¥o de
Weibull, e do modelo obtido para a turbina, determina-se a
relacdo de eficiéncia de acoplamento (R.), obtendo-se desta forma

a faixa de rotac¥o ideal de operac%o da turbina.

E necessadria a determinac¢¥o e anilise das express8es de
densidade de enerqgia disponivel, extralvel, e extralvel maxima,

associadas aos coeficientes da turbina Savonius.

Desenvolveu-se o programa "CPTESTE®, que determina varios
pardmetros aerodindmicos de rendimento de turbinas eblicas a

partir do ensaio da acelera¢do livre.

Finalmente tem-se o acoplamento dos vArios modelos para a
escolha da corrente de excitagd3o0 e dos lLimites de operac¢8o

através da fung30 densidade de energia.

Este procedimento tem como objetivo a determinac3o da
corrente de excitac3o, de modo que se obtenha uma otimizag3o da

energia extralvel do SCEE.

iv -RAnslise do scoplamento eststico e otimizade deo SCEE seb

condi¢gB8es de vento determinadas.

Estudo da metodologia de casamento estatico, por trés
métodos distintos, visando a determina¢¥o qrifica e analitica da
relagl30 de transmiss3do da turhina, voltada especificamente ao

carregamento de bateria, e andlise comparativa dos resultados.

- AnAlise enerqgética

- Fstudo de cargas, qual carga e demanda maxima local



- Nivel de carga das baterias

v -Montagem e operacdo do sistema completo na central de testes

do NERG.

- Verificacd3o e medic80 de dados elétricos, vento e

rotagdo da turbina em campo aberto.

- RAvalia¢do global do desempenho do SCEE em campo aberto.



1.2 HISTORICO.

Desde os primérdios da civilizag¥0o o homem j3 sonhava como

ultitizar & forgca do vento para realizar trabalho o auxitiar-Lhe

nas suas atividades.,

VArios <séculos antes de Cristo jA existiam barcos a vela
no Nilo. s primeiros cataventas foram de eixo vertical, devideo a
facilidade de constru¢3o, capturande ventos de gqualquer dire¢lo,
sem necessitar de leme diretor, denominados panemdnliocs (Le

Chapeltier, 1381).

Os primeiros panemdnios foram provavelmente inventados
pelos Chineses owu pelos Persas, construldos para a3 moagem de
qrdos ou bombeamento. Sabe-se que o modelo mais antigoe & um
catavento vertical persa datado de 700 R.C., onde o ar, era
conduzido para o interior de um ediflcio aberto construldo em

pedra (FPark, 1981),

Gengis Khan provavelmente propagou consigo esta inveng3o

asiadtica, difudindo-3 npor toda Furopa, por valta do anno 815 A.C

Posteriormente, os Persas desenvolveram os primeiros
cataventos de etxn horizontal, inicialmente fixos e construldos
na diregdo mais favordvel aao vento. LCom o passar dos anos esses
cataventos passaram a possuvir um controle de diregd3o manual (Le

Chapetiier, 1881).

fitravés dos cruzados, esta nova inveng3o0 propagou-se pela

Europa continentat no século X1, Riguns destes cataventos



primitivos encontram-s€™ ainda hoje na Grécia e em Portugal

(Lanoix, 1847).

Em 1450, apareceram na Holanda o5 moinhos aplicados a
bumbeamento para fins de drenagem. No século XV1l, Jacques HBesson

apresentou um moinho vertical utilizade para bombeamento d’'&gua,

muito semethante ao modelo "S* de Savonius.

No ano de 1734 surgiu na Europa o leme diretor, e em 1787
Thomas Mead introduziu o princlpic de wutiliza¢®%c de forgas
centrifugas que asseguravam a regulac3o das hélices de passo
varidvel. Por volta do ano 1850, PDaniel Hatliday desenvolveu o
que tornou-se mats tarde o0 catavento multipis americano,

utilizado principalmente para bombeamento d’&qua.

Com a inveng3o do dinamo, da l3mpada elétrica e da bateria
acumuladora de chumho no final do séculeo XIX, houve um grande
progressa nos SCEE pois surgiram os primeiros SCEE para gerag¢do
elelrica, desenvolvidos pelo Professor Pault La Cour, que
ﬁublicou estudns e fadrmulas aerodinadmicas e acopiou um dinamo a

um catavento de eixpo horizontal de aguatero nas.,

Fm 1925, Sigurd J. Savonius inventou seu modelo Savonius,
comercializado em 1929, para bombeamento d’'équa; aproximadamente
na mesma época, o francés M, Narrieus inventou a turbina de eixo

vertical, que leva o seu nome.

I

tm 19320, dezenas de americanos fabricavam e wvendiam
aesrogeradores denominados “windcharger®, para carregamento de

bateria, que podiam fornecer até 1 KW de corrente cantlnua (Park,



1981) . sty

R partir do programa de eletrifica¢30 rural, o governo dops
EUR desincentivou o uso de aerogeradores. Infalizmente nesta
época o baixo custo do petrbleo fornecia energia etétrica
através de enerqgia térmica, a um nlvel competitivo inacessivel a

enerqgia edlica.

Depois de 1973, o processo inverteu-se pouco a pouco,
devidoe a4 crise do petrbdlea. Surgiram programas de estudos e
construcdo de aerogeradores, mas, ainda em 18378, estes programas

eram poucos numerasos (BWEA, 1982).

Nos palses industrializados a demanda de aerogeradores de
pequona & baixa potéancia (¢ 10 KW) era alnda muito restrita,
porque a maloria dos consumidores estava ainda ligada & rede de

enerqgia eltédtrica.

Em 1377, a maioria dos paises europeus tangou programas
de desenvolvimentao de aerageradores de médio ou qgrande porte.
Atualmente, a Dinamarca destaca-se com protdtipos altamente
avancados, destacando-se também a Holanda, Inglaterra, e

Hliemanha Ocidental (BWEA, 1382).

No que concerne a utilizag3o de energia eblica para a
producd3c de enerqgia elétrica, pnode-se distinquir duas tendéncias.
A primeira, para paises altamente industrializades, a de SCEE
potentes e complexos de alta tecnologia. A segunda , para palses
em dJdesenvablvimento, que & a de escala descentralizada de

aeroaeradares de pequena e baixa poténcia, uma ver que estes



paises ndo incorporaram o aproveitamento eo6lico através do
pltanejamento energético, ficando as iniciativas neste campo para

individuos em setores isolados.



1.2 0 Potencial edlico do Drasil,

0 Brasil possui regi8es onde a energia edlica pode ser
aproveitada e vir a contribuilr significativamente no
desenveolvimentao de determinadas reqiflies. Na analise de
determinada reqgifo com a finalidade de explorac8oc de seus
recursos eblicos, deve~se considerar o seu estiagio de

eletrificac¥0 rural e sua economia.

Entre os recursos energéticos, a enerqiz edlica rconstitol
numa das Areas gue mais dificuldades apresenta para uma avaliag¢Ho

apropriada. Pode-se citar que (Ceballos et al., 1880):

- A potléncia edlica em determinado local recebe influéncia

da topografia do terreno circundante.

- A velocidade média fornece um estimador grosseiro da

poténcia média bruta.

- HA escassez de séries temporais de dados extensos e

cnnt iAveis,
Fm recente estudo realizado pela Eletrobrds, sugeriu-se o
aproveitamento de potencial! eblico brasileiro COmD fonte

complementar nas seguintes regides (Eletrobras, 1388):

- Litoral setentrional nordestino, do Maranh3o ao Rio
Grande dao Horte, onde verificaram-se os vaolores mais elevados de
poténcia eblica do pals, juntamente com o territério de Fernando

de Horonha.



- Determinados locais do Territbrio de Roraima e Rond6nia.

- Vale do S3%0 Francisco, em Minas Gerais, e regifies

salinas de Cabo Frio.

R energia eblica no Brasil pode ser usada como fonte

complaementar de energia, e o SCEE de pequeno porte visa
beneficiar 0s seguintes sistemas: Pequenos sistemas de
eletrificacdo rural, eletrificac¥o em regifies isoladas,
energizacdo de retransmiss3o, sinaliza¢cd3o, e bombeamento d’'4qua

para a irriacacdo.

A Fiqura 1.1, mostra a Poténcia média bruta em W/m2, para
as sequintes cidades do Nordeste : Salvador, Fortaleza, S%o0 Luiz,
Campina Grande, Recife, Teresina, Natal e HRAracajd. Os dados

correspondem um perlodo de 5 anos, 1972 a 1976 (Eletrobrés,

19688) .
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- Estudo de engenharia de sistemas, possibilitando a

anadlise e projeto de SCEE para aplicacdes especificas.

Os sistemas tradicionais de aplicac30o de energia edlica
até meados deste século eram voltados principalmente para
bombeamento d'3qua. Hoje, verifica-se agrande diversificac¥3o de

aplicac8es (BWEA, 1982).

Néimerosas wvantagens s¥%o0 obtidas com a aplicac¥o dos SCEE

voltados & gerag¢do elétrica (Golding, 1976):

- R enernia pode ser transmitida com alta eficiéncia,

facilmente canvertida, e mndulada para outra forma.

- HArmazenamento por meio de bateria de acumuladores para

estag8es de medig3o0 asutomdtica

- Bombeamento eletromecadanico que permite a bomba situar-se

distante da gera¢do0, e bombeamento a qualquer profundidade.

- RAquecimento

0 GSCEE de pequeno porte é& indicado para o funcionamento
isolado, isto &, distante da rede elétrica; & de utilidade para
acionamento de farnis, repetidoras e estacBes similares. A
poténcia de demanda & modesta e o sistema de baterias pode ser

dimensionado para o mais longo periodo de calmaria.

A fiqura 2.2 especifica o esaquema convencional no qual um
alternador alimenta uma peaquena carqa através de um retificador

com uma bateria, como meio de armazenamento.
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0 arranjo mostrado na figura 2.2 pode ser 'ﬁodificado, e

diversas op¢les s30 consideradas :

a) Um alternador independentemente excitado poderia ser

substituide por wum gerador de induc3o ou um alternador a im%

permanente (ufer, 1983; Holtan e Nicodemou, 1979),

b) R corrente de excitac¥o poderia ser fornecida por um
chaveador a partir da corrente da bateria; a corrente de carqga
pode ser chaveada e o seu valor controlado para reqular a taxa de

carga (Watson et al., 1379).

0 sistema de controle da opgd8c b envolve «circuitos
complexos cujo empreqgo esthd associado a geradores de alta
eficiéncia. s sequintes alternativas foram preconizadas para

adaota¢3c de geradores a SCELEs:
a) Contreole de carga

Tal controle tem se justificado apenas nos casos da

utilizacd3o de geradores a Im3d permanente de allta eficiéncia.

0 chaveamento estdtico ou mecanico de «cargas conduz
geralmente a wum aproveitamento a elevado <custo e eficiéncia

prejudicada devido ao surgimento de harmbnicos.
h) Controlte de excitac3o

0 emprego deste controle estd associado a SCEE para

geracdo elétrica interligada a rede, onde a garantia de niveis de

tensio & fator decisivo.

16



Fiqura 2.2 Esquema especlfico do SCEE

de baterias.
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et >

c) RAuto-excitacHo

Representa uma alternativa muito interessante; entretanto,
deve-se levar em considerac%0 os incomodos de perda de excitacdo

e manutengdo nos anéis e escovas coletores.
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11.2 A fonte edlica,

0 fluxo de energia cinética ou poténcia eblica associada
ao fluxo de vento que flui em um tubo de linha de corrente, com
densidade do ar representada por [ e velocidade V, que incide com

anqulo B8 sobre uma 4rea R, & dado por:
dbE/dt = 1/2.1.V* . A.cos8 (2.1)

R fiqura 2.3 representa um tubo de linhas de corrente, com

area naormal RA,.

A poténcia direcional disponivel instant8nea é& dada por:

Poxr = 1/2.1.A. V> {2.29

Figura 2.3 Tubo de linhas de corrente, mostrando area de wuma
seccd3o normal A, e velocidade do vento V.
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Sequndo Ceballos e outros (1980), esta equacS%o & sempre
valida se V representa a velocidade instant3nea. Na medida em que
os dados de vento representam velocidades médias em 1intervalos

dt, entdo a equagdo 2.2 & eceitivel se 8§t & pequeno.

R velocidade média do vento num intervalo temporal (0, T),

¢ definida como:

T
Vo = 11T I V.dt (2.3)

0
E necessidrio distinguir também a velocidade cdbica média

(V=), definida pela relac3o:

T
(V=) = ( 177 .I Us dt 1} (2.4)
0
A poténcia disponivel média no intervalo (0, T), & dada
por:
Powm = 1121 -H: (V=) (2.5)
l energia disponivel média anual por metro quadrado, em
k%Wh/m=, & dada por:
Erna = 4,38.°0.(V3) (2.6)
onde 1 ano = B760 horas, cam (V*) calculado para um periodo de

vadrios anos.
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Para perlodos didrios, P,,. poderia ser avaliada segundo a

enuaglo
P’nn = 1/2.r.UMI".

Sequnda {eballos e outros (1980), as estimativas para P',.
e P,. podem diveragir bastante; o erro relativo para intervalos de
uma hora & da ordem de J{o/V.)2 e pode atinagir 12%. Num ciclo

didrio, este erro pode ser ainda maior.

Visto que a poténecia eédlica ¢ proporcionat ao cubo da
velocidade do vento, iustificane uma selteg¥o criteriosa do sitio
edfico, pols um aumento de apenas deoz por cento da velocidade do
vento determina wum acréscimo de trinta e trés por cento em

paoténcia.

€ interessante observar também que duas regides com
idénticas velocidades médias n3oc apresentam obrigatoriamente a
mesma poténcia edlica disponlvel, devido as fltutvagBes

turbutentas, didrias e sazonais.

U limite de Hetz estabelece a méxima frag¥c de poténcia

(1434

extralve! para guatguer turbina edbdlica & de 16/27, embora estudos
realizados por Glauert em 1960 (Medeiros, 1986) tenham indicado
que. levando-se em considerac3c um modelo mais complexo, este

valor diminui consideraveimente para rntores de baixa velocidade.

Para uma maior eficiéncia, o SCEE deve receber o wvento
diretamente, sem estar suieito a obstaculos. pois estes

determinam o surgimento de turbith®es que prejudicam a captacdo



da energia eblica.

Para a determina¢%o0 do local ideal para a instalac¥%0 da
turbina deve-se fazer o renqistro das velocidades de vento por
varios meses consecutivos e em diferentes locais, a fim de

confirmar as predominincias direcionais dos ventos.

I1.2.1.Representac¥o matemdtica do regime de vento.

Na anadlisa do regime de ventos s%o feitos cAlculos que

visam auxiliar no julgamento de determinada regido, tendo em
vista o aproveitamento eéblico. Hnalisando-se histogramas de
velocidade de vento e freaquéncia observa-se aque, mesmo para

diferentes locais, eles possuem alguma semelhanca entre si. Desta
forma procura-se interpolar func8es que aproximem estes
histoaramas, de tal maneira gue seja possivel wutilizi-las para

estimar o potencial eblico em determinado local.

A fungd3o de Weibull tem se mostrado a melhor op¢do para o

ajuste de distribuigles de velocidades de vento (Stevens, 1979).

Duas fun¢gdes s3o comumente empregadas, a fim de permitir
esta anilise: a fun¢®o0 densidade de probabilidade e a fungdo

distribuic3o0 de probabilidade (Lysen, 1980; Ceballos et alcy

1980) .
A fun¢d3o de distribui¢3o ou fungdo cumulativa de Weibull &
dada por:
F(V) = 1 - exp{-(V/C)x} C2.73

e a fungd3o densidade de probabilidade por
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f(v)y = dF/dV = KIC .(V/IC)x-2 exp{-(V/CIx})

R velocidade média, a velocidade quadritica média

£2.0)

e a

varidancia em fungdo dos pardmetros de Weibull, s%o dadas por:

(Vy = C.r(14+ 1/K)

(V2) = C=2.p(1+ 2/K)

a2 = (V=) - (V)=

t2.89)

onde a fung8o r©(1+1/K) & aproximada pela sequinte express¥o, com

erro menor ou igual a 0,2 % para o intervalo 1 ¢ K ¢ 3,5

1980) .
G(K)Y = (0,568 + 0,434/K)

Em fun¢3o0 da velocidade reduzida, definida abaixo,

se as sequintes expressfes para as equaces 2.7 e 2.8:

Fo(X) = 1 - expl-rc(1+1/K).X*)

X = U [ (W (2.11)
Fo(X) = K.rx(141/K).Xx=1 _exp(-rx(1+41/K).XX)

I1.2.2 Ajuste de pardmetros

(Lysen,

(2.10)

obtém-

(2.123

fl estimativa dos parametros de Weibull pode ser feita por

diversos m&todos (Lvsen, 1900; Medeiros, 1986):

- Método da andlise do desvio padrHo
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Neste méiodu'determina-se o valor do pardmetro de forma a
partir da relagdo o /(V) , podendo ser obtido pela via grafica
(fiqura 2.4). 0 valor do pardmetro de escala pode ser calculado a
parlir da velocidade média e do parémetro de faorma, através das

_equacﬁcs 2.9.

Observa~-se gue as equagBes (2.9) s3o tedricas. Na pratica,

a partir dos dados de vento & feita a estimativa empirica :

(Vy = VY, = 1/N . E, V,

- Método grafico . ‘ :

0 método grafico determina os parametros de escala e de
forma de Weibull através da construcl8o da fung3o de densidade
cumulativa da velocidade do venta (F{(V)}, sabre o papel de
Weihutl L. Neste caso os valores de K e { ser3o determinados

automaticamente.
- Mnjsliso do fator padrdc enerqetico

4] método do fator padr3o energético determina 0s
parametros de Weibull a partir do fator padr3o energético (Kgl,
obtido através da andlise de dados de vento. 0O valor de K pode
ser obtido graficamente através da figura 2.5, ou analiticamente
através da eauacdo 2.174. 0 procedimento & explicitado no gue se

seque.,
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Pardmetros ajustévéfé de Weibull, obtidos para a central de

testes do NERG.

A partir das médias de cada dez minutos registrados na
Central de testes, procede-se & determinac¢3o do padrdo didrio da
velocidade do vento, histogramas de distribui¢80 de frequéncia,

histoaramas de distribuic¥o cumulativa e de duraclo.

Trés alternativas foram examinadas, utilizando-se como
entrada: somente os Ultimos dez minutos de cada hora; a média de

seis medidas de cada hora; as seis medidas de cada hara.

A analise comparativa dos resultados apontou a média dos
ltimos dez minutos como a mais adequada para o caso (Rradijo,

1987).

Através da aplicacd3o desta alternativa e da analise do

desvio padr3o, obtiveram-se os sequintes resultados

V = 4,41 m/s
C = 6,5 m/s
K = 4,14 (2.133

A figura 2.4 relaciona o desvio padr8o das velocidades do
vento com o pardmetro de forma de Weibull, sendo empregada para a

oblenc80 graidfica do fator de forma.

0 fatdr padrdo energético & muito importante na avaliag¢do
do potencial energético de um local, sendo definido por (Lysen,

1983):



Ke = r{143/KYea (¥ 3/K) = (VUs) /(s ‘ (2.14)

0 sentido flsico deste fator ¢ simplesmente a relaglo

entre "média verdadeira® e "média aproximada* de poténcia edlica.

Cbviamente, se Kp > 1 o aproveitamento serd maior do Qque

aquele previsivel pela simples (V».

Na fiqura 2.5 o fator padr3o energético & obtido a partir

do parbmetro de forma de Weibull, para o intervalo: 1 ¢ K ¢ 4.

Para a Central de testes do NERG em Campina OGrande,

obteve-se o sequinte valor para o fator padr3o energético:

"

e

1,25 : (2.14'

11.2.93. Determinac3g das velocidades de ventno com  maior

conteddo enargético.

R Fiaqura 2.6 mostra a distribuigdo anual das velocidades
maédias pora Campina bGrande-PB, pera o ano de 1388.{(dados da
eslagdo climatoldgica do INEMET). E interressante resaltar que na
rentral de testes do NERG o perfil de velocidades & superior a

wste mostrado na figura 2.8.

Dixon (1979), apresenta wum método de otimizag¢lo do
desempenho que considera a distribuigde de freguéncias de
valaocidades dn ventn no Incal de instalac3o da turbina. Justus

{1978) também wutiliza este método, quek.a partir da funcio

densidade de energia disponivel, fornece uma vis3o qlobal do

desempenho do sistema no locatl.
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“r E

Esta fun¢3o normalizada utiliza o fator padr3o energetico
¢ denominada de densidade de energia disponivel, e .definida a

partir das eaquacBies 2.11, 2.12 e 2.14
f(V) = (K/CY(V/C)x-12 exp(-(V/CIx)
f(X) = KIC.Xx=-1 exp(-Xx)

Ke = (E>/ .5.[.Va

dEpldV = 1/2.[.V3. f,(V) = 1/2.[.63.X3.fU(U) = (ED X® . fulV) IKe

fu(V) = dfy/fdX . dX/dV = df,/dX. 1/ V

df e /dX = V. f, (V) = (X)) (a)
dbpn /(B
— = dE/dX = (Vy. X3 . f,{V) /K,
dv/ <\
dE, 1dX = 1/IKg. X35.f,(X) (215D

A equa¢3o 2.15) estd incluindo f,.(X) e nd8o f,(V(X)).
Portanto, a fungdo f{X) da equa¢¥%c (2.12) nd3c ¢é& a3 mesma dsa
equacdo (2.B), mas deve ser multiplicada por (V), segundo mostra

a equac8o (a).
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R Fiqura 2.7 mostra a caracteristica da func3o densidadé
de energia disponivel, obtida a partir de dados da Central de
testes do NERG, para o qual Ky = 1,25. A Area abaixo da figura
2.7 para o intervalo 0 ¢« X ¢ o & iqual a 1, porque se trata de
uma func3o normalizada. R 4rea entre Xsurcra:r € Xernae representa
a fracdo da enerqia média disponivet que é fornecida
(estatisticamente) para esse intervalo. Sequndo Medeiros (13883),
30% da energia disponivel na central de testes do NERG, esti

compreendida no intervalo: 0,7 ¢ X ¢« 1,6B.

1.8 = /H\
M 7 1\
o | _ / \\ -
. [\
0.4 ///7 ‘ \\\
0.2 - / . \

0.0 - -
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

X (Velocidade reduzida)

dEg/dX

Fiqura 2.7 Densidade de energia disponivel, obtida a partir
dados da central de testes do NERG.
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i1.3 A turbina edlica

I11.3.17 Berodinimica basica.

Qualquer corpo exposto aao vento sefre a ac¥%o0 uma forca com
duas componentes: sustentac¥0 e arrasto. A forga de sustentacdo
(Lafty, ¢ a componente perpendicular 3 dire¢¥o0 de escoamento do
vento n3o perturbado; a forga de arrasto (drag) & a componente na

dire¢do do escoamento n¥o0 perturbado (HAradio, 19863,

A turbina Savonius é acionada por forgas
predoninantemente de arrasto, onde a velocidade angular da ponta
da lurbina é& geratmente igual ou inferior 3 velocidade do vento
de escoamento livre. As turbinas movidas a forgas
predominantemente de sustentac3c atingem velocidsdes superiores,

0 que & vantajoso &8 geraclo elétrica.

Dois parametros badsicos relativos a turbinas sd0 o©s
senquintes: a relac3o de velocidades e a solidez. A relagdo de
velocidades (D), denominada frequentemente por A (lambda}) , &
definida pela relag¥o entre a velocidade angulbar na ponta da pa e

a velocidade do vento em escoamento lLivre.

Os moiores valores de eliciénecia aerodinédmica s3o0 obtides
para arandes relacrles de velocidade. fs turbinas com pequena
relacdo de velocidade pnossuem baixos coeficientes de poténcia
aeraodindmica e grandes conjugados de partida, caracteristicas
convenientes para aplica¢8es mecanicas (F.1.P., 1978). R solidaez
¢ a relac3o entre a superflicie varrida e a superficie aparente da

na. 0 asumento da solidez diminul a relagd3oc de velocidade e
!
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rotacdo de operac¥o, aumentando, porém, o conjugado de partida.

A relacdo de velocidades & definida por:

D = Q.R/V (2.16)

11.3.2 0_desempenho _de turbinas ebdlicas

0 desempenho de turbinas edlicas tem sido efetuado através
de dois gqrupos adimensionais: O coeficiente de poténcia e o

coeficiente de torque:

Ly = PKI(O,S.rfﬂ.U“) (2.17)

e
Co = T7I1€0,5.1.8.V=) (2.18)
R teoria dos rotores eélicos permite representar as
carnrlerislicés de torque e poténcia a partir da velocidade
anagultar (Q). RAtravés do emprego da relacdo de velocidade (D),

pode-se obter estas mesmas caracteristicas.
A figura 2.8 "mostra os rendimentos de vérios tipos de
turbinas edlicas: Savonius, Multipids, Darrieus, e Bi-pés.

11.3.3 A turbina Savonius

0 rotor Savanius foi inventado pelo engenheiro finladés
Siqurd . Savanius em 1925. E uma turbina de eixo vertical,
composta de duas secqles semi-cilindricas, formando

aproximadamente um *S" guando observada pela sua parte superior.
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Rendimento
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Coeficiente de Potfucia
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A Savonius A Multipas

[ Darrieus B Di-pas
2
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I 4 A ] ‘ -.

Relagdo de velocidales (0

Fiqura 2.8 Compara¢3o0 do rendimento de turbinas edlicas.

34



Y st 4

R fiqura 2.9 mostra o fluxo de vento no interior da

turbina.

'i'UHBlNA SAVONIUS

‘/\

Figura 2.9 Fluxo de vento no interior da turbina Savonius.
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A turbina SaQOnius ndo possui um toraque constante durante
uma revotucdo. 0 Anaulo de incidincia do vento («), & mostrade na
fiaura ?.70. B posic¥o de incidéncia do vento de 90° n%0 produz
méximu lorque, sequndo Moore (1376) o méximo, estid praximoc ao
angulo de incidéncia do vento de 40°, e sequndo Sim8es (1986G) na

faixa entre 30° e GO,

Estas caracterlsticas peculiares de torque da turbina

podem ser superadas através de acoplamento de estdgios defasados.
- Eficiédnecia

Simonds e Bodek (18964}, testaram um rotor Savonius em
campa aberta e obliveram uma eficiéncia de 14%. Em tdneis de
venln, a maxima eficiéncia abtida foil de 2/7%, o que pode ser

atribuide a errns de medigld3o dos testes (Moore, 1976).

Nu doesempenho aerodindmicu do rotoe a relagdo0 gap sobre o
raio passul uma infludéncia predominante, apesar de nd3o ser
conheeocido nenhum maedelo oue relacione suas grandezas geameéetricas

ao rendimento aerodindmirca.

Estudos realizados por Bazzo {1880), mostraram que o rolor
Savonius de pis circulares apresenta uma caracteristica de
rotavd3o proporcional a velocidade do vento ndo perturbado, e uma

poltincia gue cresce a medida que sed “gap” diminui.

36



fingulo de incidéncia do ventg

Fiqura 2.10 mostra o dnqulo de incidéncia do vento na turbina
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0 princlpio de funcionamento, baseia-se no torque gque @&
produzido pelo vento, resultando em diferentes press¥es sobre as

superflcies cdncava e convexa.

Sequndo Park (1881), as relacfes de velocidade que
permittem que ela trabalhe na mixima eficiéncia estdo

compreendidas entre: 0,8 ¢ D ¢ 1,0.

0 rotor Savonius reduz a velocidade do ar de um lado e a
étnlera Jo outro. Por possuir a forma citlindrica estd sujeito ao
efeilo tHagnus, iste &, uma forca de sustentaco (Lift)
perpendicular ao vento n3o perturbado. Desta forma, o rotor pode
experimentar forgcas de sustentac3o 1iguais a duas ou trés vaezes
3s forgas de arrasto {(drag}), sobre a torre de suporte (Park,

13817.

11.3.4 A construg®c da turbina Savoenius

0 HERG possui considerivel .experiéncia no estudo, proieto
e constiugdo de turbinas de “eixo wvertical, especialmente a
Savonius e a Darrieus. V&rios prototipos de turbina Savonius
foram desenvolvidos pelo NERG, o que possibilitou um avango na

drea de engenharia de sistewas.

Para o cAdtculo das dimensBes da turbina em anilise, levou-
se eom consideracd3o o custo globat do SCEE e a poténcia
extralvel, verificando-se que um aumento nas suas dimens@es
acaretaria em um mator aumento no custa, do que na poténcia.
lssim, esta turbina de pis circulares foi construlda com maxima

economia de material com o emprego de chapas disponiveis no
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mercado, visando o baiiﬁécusto de um sistemé de pequeno porte. A
selecdo deste tipo de turbina deve-se ao fato de sua facilidade
de construc¥o e robustez. havendo sido empregada outrora em usos
mecinicos, tais como bombeamento d'Aqua. Seu empreqo oferece
outras vantagens adicionais: n¥o necessitar de elevada torre de
suporte, como as convencionais dos cataventos multipas,
assequrando manutenc3o sem riscos para o operador; n3o0 necessitar
de leme diretor, e poder ser construlda Eom materiais facilmente

encontrados no mercado local.

A eficiéncia da turbina estudada, relativamente baixa,
pode ser contornada com o aumento da Area transversal varrida
nelo vento, ou o aumento do ndmero de estéagios. 0 rotor &
composto de trés mbdulos dispostos verticalmente, contendo cada
midulo duas conchas semi-circulares de ferro galvanizado,

parafusadas mediante cantoneiras de ferro a dois discos de

madeirite, montados em rolamentos de carga radial na wviga
superior e de caraga axial na viga inferior da estrutura de
suporte. A estrutura de suporte & formada por duas vigas

verticais de ferro com duas sec8es. Rs suas conchas s3o0 defasadas
de 60°, a fim de nhter-se um torque médio constante, reduzindo as
vibragBes. N estlabilidade da estrutura & garantida através de
oilo cabos de ago, tensionados com igual ntmero de esticadores e

fixados em bases de concreto.
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11.3.5 DimensBes da turbina
0O rotor possui as sequintes dimens8es:

H=1m R=20,525m, h=3m, r =0,29m

gfR = TS e hil2R = 2,73, (2.139)

R figqura 2.11 mostra os principais par8metros da turbina
Savanius. Observam-se grandes divergéncias entre os autores

quanto as dimensfBies ideais.

Para Newman (1974), gq/2R = 1711, h/2R = 1,36; Simonds
e Bodek (1964), /2R = 1/5 e h/2R = 1,88; Kamal (1880), g/2R =
1710.

A turbina opera em uma faixa de rota¢do0 situada em : 0 ¢ D
¢ 0,9 considerando-se que ela trabalhe proximo A relagd3o de
velocidades ideal, que determina o mdximo rendimento, tém-se as

sequintes equactes para a poténcia maxima:
Pes = Com .Ppy
Para um (.M igual a 0,14, obtém-se:

Pea = 0,25, V=
lem-se portanto, que para ventos de 10 m/s uma poténcia extraivel

maxima de 250 W, e 55 W para ventos de GBm/s.

0 valor midximo do coeficiente de poténcia da turbina
Savonius indica um rendimentn miximo de 14% cu 23% em relacgdo ao
miximo de Betz. Supondo-se ainda, que a turbina opere com uma
relac%o de velocidades iqual a 0,7, a rota¢cdo da turbina em rpm &

dada por:
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Fiaqura 2.11 Principais par3metros da turbina Savonius.
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@ = 12,73.V - (2.20)

Desta forma, para uma velocidade de vento de Bm/s, obtem-
se uma rotac¥o da turbina igual a 76,4 rpm, e wuma rotac3oc do
gerador (= Xy .0) iqual a 315 epm; para V=10 m/s, a rotac¥%o da
turbina serd de 127,32 rpm, & a rotac¥%o0 do gerador serd de 525

rpm, para uma relag3o de transmiss¥o igual a 4,125.

A partir de testés realizados na central de testes do
NHERG, wverificou-se possuir esta, uma relaclo Poa/RA, estimada em
avcroximadamente 72 Wtfin® para os meses de marco a junho, com uma
velaridade média de venlo de Smfis. No entante, tomande-se por
referénecia uma  série histédrica de 10 anos de dados obtidos da
estac¥o metereocldégica de L. Grande, o valor médio seja de 44 W/im=

(Ceballos, 19801}).

R figqura 2.12 mostra a turbina Savonius de trés estagios

acoplada através de transmiss3o mecanica ao gerador.

B 4rea varrida pela turbina & de 3 m®, o gue fornece uma
paténcia extralvel de 30 W, para as concdigles de vento

anteriarmente mencionadas.

i1.3.6 0 modelo da turbina

Para qualquer tipo de turbina s¥o definidas grandezas

adimenstonais que possibilitam wuma avaliag¥3o e analise do
desempenho. NMiversos modetos aerodinamicos tem sido propostos, a
fim de fornecerem as bases tedricas de andlise do desempenho de

turbinas {(Kusters, 1985).
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Figura
aerador

2.12 lurbina Savonius de trés estdgios acoplado
através de transmiss3o mecanica.
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R relacdo entre poténcia extralvel pela turbina e a
poténcia ebdlica disponivel, denominada de coeficiente de poténcia

ou rendimento aerodinamico, & essencial para a analise do

desempenho.,

0 Coeficiente de poténcia pode ser expresso em funclo de D
5 e diversos modelos tem sido propostos. Sequnde Power (18980,
este coeficiente & melhor representado por uma func¢%o polinomial,

com a sequinte férmula geral:

2N+ 1

D recx-a1on t2.21)

-

EwCDY = B Sy
=

bt
'

Unde N é a3 ordem do modelo, 2N+1 o seu grau

0 modelo de primeira ordem (N=1) e de terceiro grau (2N+1)
descreve com boa precisdo o sistema real na faixa de operagdo.

PPara o coeficiente de poténcia emprega-se o modelo abaixo:

Cp (13D = ao .U 4+ a, . 0= + a.,.Ds (2.22)

11.3.7 Métodos de determinac¥o do coeficiente de poténcia..

Diversas técnicas podem ser empregadas na determinacgdo do

coeficiente de poténcia, as principais s3o0 (Silva, 1388):

.

- Testes de tunel de vento (BWER, 1982)
- Ensaios em campo aberfo (Simdes e outros, 13986; Buehring

e Freris, 1980).
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A figura 2.&3 mostra o coeficiente de poténcia da turbina
Savanius, obtida por wvlrios autores. Dentre os métodos
desenvaotvidos, o mais interasante & 0 que permite o ensajo sen
deslocamento ou desmontagens e qua pode ser realizado no préprio

toral de instalac3o da turbina.

f} ensain em rampo aberto pode ainda ser realizado através
de dois métoados: a) wmétodo da amostragem, e b)) método da

aceleragdo0 livre.

@) Para a realizard3o do ensaio em campo aberto pelo método
de amostragem é_necessério que se realizem medigBes simultaneas
da velocidade do vento, torque e rotag30 no eixo da turbina. A
aplicac8o deste métode aeralmente conduz 2 wuma dispers3c de
resuttados devido aos sequintes fatores: Imprecis3o da
torqulimetro utilizado e nd3so simultaneidade das medigies {SimbBes,

1886 .
b) Ensaio pelo método da aceleracgdo ilivre,

N método da acelerac3o0 livre conduz a resultados com menos
dispersio, e do ponto de vista de implementac¥o, necessita que se
cnnhecam os sequintes pardmetros: momento de inércia da turbina,
e rotag3u durante o processc de aceleragdo sem carga, com suas

respectivas velpcidades de venton.

fl fiqura 2.14 mostra o diagrama do ensaio pelo método da

aceleracXo livre.

0s equipamentos utilizados no reqistro foram os sequintes:

0 prbaprio gerador acoplado ao eixo da turbina, um registrador

/4
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grafico para medir a evolugdo da rotaglo e Qm anemémetro para

medir as velocidades do vento,

Coeficiente dr Poténcia T, Savonius

3

A Bazzo ' A Yamal

[l HERG ' f Siwonds e Bodek
W23
.2

A5

20N
VAN

4 16 L

Rendflmento

Relagdo de velocidades 40

Figura 2.13 Coeficiente de poténcia da turbima Savonius obtido
por varios autores.

’
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Método da aceleracio livre
HnemﬁmetroL

j Turbkina Savonius

Registrador X-Y%

f’i.":_g_,fff 7= M

Retificador =
Anemtmetro Digital | | ]
-

Fiqura 2.14 Diagrama de ensaio pelo método da aceleragdo livre.
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Neste ensaio o torque da turbina & deduzido a partir da

aceleracdo anaular, durante o processo de acelerac%o0 sem carga.

I11.3.8 A determinac¥o do momento de inércia da turbina.

A determinac¢¥3o do momento de inércia da turbina Savonius

pode ser feita de virias formas distintas.

a) Pode-se determinar o momento de inércia do rotor,

samandn-se os momentos de inércias das partes individuais:

Momento de inércia de cada estaaio

Momento de inércia de cada disco

Momento de inércia das flanges de fixac8o dos discos

1

Momento de inércia do eixo do rotor

0 somatdrio das contribuic®es resultantes de cada parte,

fornece o momento de inércia global.

b) 0O momento de inércia pode ser calculado também ,
estudando-se o movimento em péndulo do rotor, deslocado por um
pesa adicional, para peauenos anqulos . 0 seu valor & calculado
desprezando-se o atrito e cronometrando a frequéncia das

oscila¢Bes (SimBes, 1986).

c) 0 maomento de inércia da turbina pode ainda ser

calculado da sequinte forma:

- Fixando-se ao eixo da turbina um cilindro de plastico ou
madeira; posicionando-se a turbina na horizontal e associando-se

ao eixo da turbina um peso conhecido; medido-se o tempo gasto
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para o peso deslocar-se da posic30 inicial até a posig¢d3o final,

em queda livre,

Através da aplicac¥o da opnc%o ¢, o momento de inédrcia pode

ser e@pressn aproximadamente nela seaquinte exnressdo:
I+ = re2.T,.2.M.G/2.5 ' ' ‘ (2.23)

"Onde : T, corresponde ao tempo gasto para o peso deslocar-
se da posi¢¥o inicial até a posig¢ldo final; r. corresponde ao raiop

do cilindro: e 5 corresoonde ao desltocamento.

0 valor medido para o momento de inércia & dado por:

r—
-
n

11,6 kg.m=?

0 momento de inércia da transmissd3oc e de gerador foram

calculados, fornecendo os sequintes resultados:
1eo = 0,9 kg.m*
0D valor do momento de indrcia global & dado por:

1. - 12,5 kg.m®

11.3.9 Nlgaritmos usadas na compilacda dos dados

R fim de assequrar a obten¢3c de resultados confiaveis, os
ensaias devem sor roalizados nos instantes em gue a oscilag3o da
velocidade do venta sejs minima. A turbhina & liberada a partir do
FRDQUSO e sem carga. R velocidade anqular da turbina & captada
através do gerador e registrada no reagistrador gr&fico X-Y, sendo

ochtidos simultaneamente os registros da velocidade do vento
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durante todo o proce§50 de aceleracfo.

Obtiveram-se 17 curvas de acelera¢¥%0 com suas respectivas

velocidades de vento.

R partir da curva de rotac3o da turbina, mostfada na
fiaqura 2.15, ¢ feito o alisamento dos dados, sequido da
diferenciac30 numérica, mostrada na figura 2.16, realizada

através do programa “"CPTESTE®.

0 alisamento dos valores de rotac3oc da turbina ¢é feito

através do sequinte algoritmo:
Y{x) = Ky+Kotkat.. K. x4-24+,, K.ox<
A eaquaci3o0 que expressa a soma dos quadrados dos reslduos é

dada por:

N
h =2 £ (K, ¥Rty #k oo 3=2 %, o0 Upnd=Y, IR
1=1

N representa o nldmero de pares de dados de rotagdo versus

tempeo; d representa o grau do polindmio em que é& feito o ajuste.

Os coeficientes da curva de ajuste s3d3o dados através da

solu¢do do sequinte sistema:

dh/dk, = 0
dh/dk, = 0
dh/dk, = 0
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Figura 2.15 Curva de acelera¢d3o da turbina Savonius
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Figura 2.16 Diferenciac30o da rotac¥o da turbina Savonius.
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Cabe ao algoritmo solucionar a sistema, determinar as

constantes K, (J= 1,....M), e formar uma tabela de valores

alisados de rotac3o versus tempo.

Para a diferenciacd3o numérica wutiliza-se o seguinte

alqorilmb (Carnahan, 1969):

Para o primeiro ponto, rotagd3o versus tempo:

dY/dx

1/2.8x.(=-3Y(1) +4Y(2)-Y(3))

Para o dltimo ponto:

dY/dx 1/2.8x . (Y(NR-2) -4Y(NQ-1)+3Y(NR))

"

Para os demais pontos: 2  J ¢ NQ-1

dY(J)/dx = 1/2.8x.(-Y(J=-1)+Y(J+1))

0 coeficiente de poténcia & calculado associando-se os
valores das velocidades dos ventos, aos valores correspondentes a

rotac¥o da turbina, pela sequinte equag8c ( Oliveira,e outros,

1987 ) :
laofs odQs Jidt (2.24)
rt-(U)=
0.5.A.V,=
1 = 1,N2
J = 1,NV
0 coeficiente de torque (C,.), também é obtido através da
senquinte cnuacdo:
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Cot(B)Y = Cn(b3)/ D
Lo(D) = E.(D).V,I1(02,.R) . (2.25)
I = 1,HR )

= 1, NV :

Onde NQ correspoonde aoc ndmero de valores de rotac8o da turbina
NV correspaonde ao ndmero de valores de velocidade de vento.

A partir das curvas obtidas para a acelerac%o da turbina,
figura 2.16, obtem-se varios pontes em torno do qual o valor do

coefliciente de poléncia médio ¢ definido, conforme mostra a

figura 2.17.

A velocidade média cdbica do vento durante o processo de
acelera¢gdo da turbina no teste ne 9, foi de aproximadamente 5,073

m/s, conforme maostram os resultados do programa “CPTESTE®.

IT.3.10 Selecd30 e Andlise dos dados

Observau-se uma leve dispers3o dos resultados devido as
variacBes das velocidades do vento. fls curvas selecionadas, foram
aauelas que a turbina atingiu uma boa estabitidade, e gue as
velocidades do vento apresentaram pouca variac3o em relagloc a
média, ou seja, um coeficiente de constadancia com uma variac3o

menor ou igual a 10% (Sitva, 1988}).

Uma dificuldade encontrada na aplica¢g¥3c deste método & a
determinac3o precisa dos valores de rotac%o em intervalos 1iquais

e reduzidos. 0 usec da tftcnica dos minimos quadrados permite a
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suyavizagdo

das

varia¢8es individuais de um par

de

dados para
culro, fornecendo- desta maneira uma descric8o0 mais natural da
ateleragdo da turbina.
Estes ensaios foram realizados nog meses de novembro e
dezembiro de 1988.
CFP
0.16
0.14 TS
<
g
0.12 el N
0.10 25 v
. ‘
o
£ 0.08 X ‘ﬁ
g ¢ &
O F..
©  0.06 4
0.04 qggﬁg A
0.02 #‘J Q -
| i
0.0 !:;;BJO T 1 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6. 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Relog8o de velocidades (D)
M Nados Brutos A Alisados O Modelo terceiro grau
Fiaura 2.17 Coeficienle de polténcia da turbina Savonius
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Relagfo de velocidades (D)
O Dodos Brutos A Misados O Modelo terceiro grau

Fiqura 2.18 Coeficiente de

torgue da turbina Savonius.
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A partir do% unqtjs obtidos através do pragrama "CPTESTE",
foi possivel ajustar um polindmio gue melhor se adapte aos
pontos, utilizando-se wum programa computacional que emprega o
método dos minimos quadrados, obtendo-se a seguinte curva para o

coeticiente de poténcia da turbina (Carnahan, 1969):

Ep(D)= a(\-D + a,.n2 + a’v.[]3

finde ns cnprfiriaentes <%0 os sequintes:

a~ = -0,0607
a. = 1,105
a- = =-1,0583 (2.26)

0 ajuste de terceiroc qgqrau na curva mostrada na figura
2.17, corresponde a0 valor médio de [,., dado pelta a equagleo

2.206.

Conforme mostrado na comparagdo das curvas de Cn (D)
obtidas a partir dos dados brutos e o modelo do segundo e
terceiryg grayu (ligura 2037 & 2,183, verifica-se para este Uitimo
uma melhor representag¢do do sistema. No entanto, observa-se para
este modelo uma imprecig3o para‘baixas relag3c de velocidades, e
boa aproximacdo nas regides vizinhas ao rendimento miximo e
funcionamento estavel.

i

Ezsta canstatacdo 15 havia sido assinalada por Simes
(19806), indicando que para uma uma nrecisdo global da

representacdo de (. seria necessidrio wutilizar mais de um
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C-(D) = 0,420 - 0,3.D= (2.27)

Analogamente para o coeficiente de torque, utilizando-se o

método dos mlinimos quadrados, obtem-se a sequinte express¥o:

LoD = ca + €,.0 + e€x.D2 + «c..D®
onde:

e = 0,05

€; = 0,655

cs, = -0,429

cy = -0,368

A equa¢d3o 2.28, mostrada na figura 2.18, foi determinada

através do mesmo processo que o coeficiente de poténcia.

11.3.11 Expressfes analliticas associadas ao coeficiente de torgue

e poténcia,

0 coeficiente de torgue ¢&é& util na determinac83oc das
velocidades de partida e rota¢do de operag¢do, nos sistemas de

bombeamento (RAradjo, 1983).

0 torque ¢ obtido a partir das expressdes 2.18 e 2.16:

TH-CQ,8) =2 4.8 . h.R3.03/V % &5 .[-h.E*.0Q=

+ €i.[.h.R=.2.V + cCa.l.h.R2 V= (2.29)

00 coeficiente de poténcia em fungdo da velocidade

reduzida ¢ obtido através das equaglBes (2.16) e (2.171):
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Crn(R,X) = a,R3Q3/(V.X)3 4+ a,,ﬁ".Q“‘a‘(\)..x}"2

4 aoR.QI(V.X) (2.30)

Substituindo-se nas equacBes (2.13),(2.19) e (2.26), tem-

se, em rpm, a sequinte equac¢Ho
Ca(Q.X) = -2,04.10-2_Q3/X> +171,74.10-4_.Q=2/X=
- 756,772, 10-4 _Q/X (2,.31)

Esta express3o & utilizada nas equa¢B8es da densidade de

energia.

A figura 2.20 mostra o coeficiente de poténcia da turbina
em funcgdo da velocidade reduzida para as rotac8es de 30, 60, e 380

rpm, para o modelo de sequndo qrau.

A fiqura 2.21 mostra o coeficiente da turbina para as
mesmas rotacBes, nohtido a partir do modelo de terceiro arau do

coeficiente de poténcia.

Analogamente, a express¥o para a poténcia da turbina &

dada por:

P = Cp(D).Puy (2.32)

A poténcia disponivel & dada por

Pas = I.h.R. V>

A poténcia extralvel em fungdo de D, & dada por:

Pe (D) = (as +a;/ D +ao/D2).l.h.R=.Q=
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Substituindo-se para a expressd3o correspondente a D,
obtem-se:
Pl , V=l .h.R2 ( a..R2_.F+a,.R.NV.,.Q3%a,.V=2.0) (2.33)
P-(Q,V,X:)=.h.R2_.( a,.R=2.Q3/X+* +a, .R.V.Q2/X,2
tap . V2. Q/X:)
/
Dbtem-se o0s sequintes valores em rpm
P.(R,V) = -0.000317.0>+ 0,00649.V.02-0,006044.V=.0Q
A fiqura 2.22, mostra a equacdo da poténcia extralvel, em
funcfo das velocidades de vento : 4, 5, B e 7m/s.
A figura 2.23, mostra a equacdo da poténcia médxima
extralvel, para uma relac%o de transmiss%o X, = 4,125.
- I"Alculo do C. (D) 6timo.
Derivando-se a express3do para o C.(D), tem-se:
di.7dhD = 3F.a..D=2 + 2.3,.D ¥ a,
igualando-se a zero, obtem-se:
By = -a3/03.8, -~ (8;2)19.8;3-8,13.2,2)2~2 (2.34)
Htilizandn-se a exoressdo acima e substituindo-se nas
eguactes (2.18) e (2.30), obtem-se a seaquinte expressdo:
P (92 = Ky .02 (2.35)
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K+

,abtem-se o0s sequintes valores em rad/s

P:'M

= Z(1 + Ba./(-2a,-Y) +36a~.a./(Ba,2+4a..Y-12.8.3:))

= anx.[.h.R~

= (4.8,2-12a..a8,)27=

Obteve-se o sequinte valor para K,:

= 0,120233

= 0.,120293 Q»

,ohtem-se a sequinte eaquacd3o em rpm

»
Pe

() = 138,14.10-»_40>
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11.3.12 Densidades de_enerqia disponlvel X extralvel

Para obter-se a energia extralvel dos ventos & necessario
que se multiplique a func3o densidade de energia disponivel pelo
coeliriente de poténcia aerodindmico, expresso em fun¢So da

velocidade reduzida (equac¢do 2.32).

A fun¢3o densidade de energia extralvel & obtida através

das enuacies 2.15 e 2.32, sendo dada por
dbg 1dX = 1/Kg .Cn X, (X)) (2.37)

A fiqura 2.24 mostra a localizac8o0 da func®o densidade de

enerqgia disponivel em relac¢30 a maxima extralvel.

A partir da equag¢do 2.37, varias caracterlisticas podem ser

tracadas em fun¢c3o da rotacd3o da turbina.

As fiquras 2.25 e 2.26 mostram a eguagdo 2.37, para varias

rotagfes, a partir do modelo de terceiro grau.

As fiquras 2.27 e 2.28 mostram a mesma fungdo para o

modelo de segundo grau (equag¢do 2.28).
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Modelo de 22 Gruu
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Figura 2.27 Densidade de energia obtida atravéds do modelo de
segundo grau para as rotagdes de 30, 40, 50, e 60 rpm.
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R Tunc3o densidade de energia extralvel permite determinar
qual rotac¥o da turbina () permite a3 miéxima extrac%o de enerqgia

oun qual a faixa de rotac3o com maior contedido energético.

Desta forma, quando as curvas de densidades extralvel e
disponivel estiverem o mais prdximo possivel, obtém-se o ponto

de acoplamento 6timo.

Observa-se dos dados levantados na central de testes para
o mts de novembro a particr do gréfico da fiqura 2.29, que para a
rotacdo da turbina., ® = B0 rpm, a fun¢do densidade de enerqia

exlrdivel atinge o valor miAximo e aproxima-se da curva dE-,/dX.

Esta fungdo é& obtida a partir da equagdo 2.39 gquando Ce (X}

= Cpw = 0.4,
dEwam FdX = 1/K. . Cou. X3 1(X) (2.40)

1 fiqura 2.29 mostra a func3o densidade méxima de energia
exteraivel am reltaclo a disponivel e 3 extralvel para uma rotacHdo

de 80 rpm.

U critério estabelecido para avaliag3o do aproveitamento

da mixima energia estd centrado nos seqguintes limites:

a) Gama de velocidade compreendida no intervalo : 0,7 < X
{ ; que corresponde a 90% da enerqgisa disponivet; valor
eslabelecido a partir de testes realizados na central de testes

da NERG, gue fixam os limites extremos da avaliacdo.

b)) Bbama de wvelocidade t Vel V { X { UEUP/G, que

G3



corresponde a operacdo sob (...

c) ObGama de velocidades compreendidas entre : 0,7 ¢ X (
Vine IV & VpuelV ¢ X ¢ 1,6, que corresponde a operacd0 sob C,

varidvel.

Substituindo-se pelos valores obtidos na central de testes

, obteve-se os sequites valaores:

V'I'HF 3,08 m/s

Voue = 7,06 m/s

R relac80 R,., definida através da relac%o entre as Areas
totais, isto &, operacdo sob Cp.n e operagd3o sob Cp wvaridvel,

indica o nivel de intervengd3o do controle.

R partir dos valores obtidos na central de testes, obteve-
se 0o valor de : R, = 1,18, associado a gama de velocidades
compreendida no intervalo a, e que corresponde ao aumento de 18%
sohre a enerqia extralvel no eixo da tursina quando a a¢¥o do

controle & fetivada, mostrada na figqura 2.293.

Levando-se em conta estes resultados, conclue-se que a

rotagd3o ideal de funcionamento da turbina estd préxima de 80 rpm.
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I11.4 0 Myltiplicador de velocidades.

A utiltizac¥3o de alternadores impBe em muitos casos a
utilizac¥%o de multiplicadores. 0UOs rotores superiores a 5m de
diZmetro e turbinas de baixa velocidade como as turbinas Savonius
e o multipds americano, necessitam de multiplicadores sempre que

a rotagdo for inferior a 200 rpm (Cunty, 1882).

Trés tipos de multiplicadores de rotac8%o0 podem ser

empregados :

a) Multinlicador a enarenagens, ou rodas dentadas
cillndricas, que possibilita wuma utiliza¢%0 econémica e sem

incovenientes, mesmo para uma rela¢gdo de multiplicacgdo elevada.

b) Utitizac3%o de engrenagens planetéarias.

c) Multiplicador a conjugado cénico com dentes retos,
permite uma disposic¥o0 da 3rvore de salda perpendicular a adrvore

de entrada.

0 multiplicador utilizado & do tipo descrito na opg8o0 c,

devido apresentar elevado rendimentao. Este multiplicador &

mostrado na figqura 2.30

I1.4.1 0 modelo do multiplicador de velocidades

Ho estudo o multiplicador serd representado pela seguinte

relac¥o0 matemdtica

flo = Ky.f
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Figqura 2.30 Multiplicador com dentes retos.
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11.5 0 Gerador
d1.5.1 A construc¥o do_gerador.,

R construcdn de um aerador partiu da idéia de adaptar-se
os diferentes pardmetros de um gerador, tais como velocidade e

poténcia, a fim de que pudessem operar na gerac3o associada a

energia edlica.

Os trabalhos de projeto e canstrug30 foram realizados no
NERG:, o aue permitiu um aperfeicoamento no campo construtivo e de

montagem de dispositivoas a im&8 permanente.

0 alternador apresenta excitag3o mista, isto &, bobina de
campo e im¥ permanentes, a fim de proporcionar também wuma

operagdo autoexcitada.

Em sintonia com os requerimentos da turbina eédlica foram
construldos trés protdtipos de alternadores. Varias mudancas na
composicdo rotdrica foram efetuadas, a fim de superar as

anormalidades detetadas nos primeiros protéotipos.

0 entreferro e a simetria foram melhorados consideravel-

mente. 0 gerador NERG 11 obteve a melhor performance.

A medida que as exigéncias de controle e custo tornam-se
fatores preponderantes no projeto de SCEE de pequeno porte, os
p 8

alternadores a im¥s permanentes aparecem como uma alternativa

adenuada.
UOs geradores a fluxo concentrado (Aradjo, 1985; Alencar e

74



Hazenc, 1987), apresenltam algumas vantadens de montagem do ima
permanente e apresenta-se mais imune a desmagetizag¥o devido ao

tipo da pe¢a polar.

0 gerador NERG Il compBe-se de oitos médulos no estator,
enquanto que ¢ rotor, mostrado na figqura 2.31, & constituido de
guatro hbdulos, dois a im3s permanentes e dois a bobina de
excitac3oc. Para ter-se acesso a3 excitacHo foram construidos
quatro aneils, possibilitando-se diferentes associagles de

excitagdo,

Os resubttados parciais, obtidos a nivel de tabaratério
indicaram que a utilizagdo deste tipco de alternador tem amplas

possibilidades de aplicacg30 a3 sistemas eblicos.

Mhaservaon-se, rantudo, aue a prrfarmance do gerador NERG
i, pode ainda ser methorada pela reorientac3o do oprojeto das
garras que constituem o rotor e pelas disposi¢des dos elementos a

Ilmd permanconte (Nradjo, 1985) .

I1.%.2. 0 modeto simplificado_do gerador

Na presente dissertac3ac emorenam-se ecguacfes simolificadas

que representam satisfatoriamente o sistema estudado.

Para aplicac3o de cargas resistivas, obtem-se a sequinte
relacdo entre tensdo e a corrente, expressa em valores
retilicados, mostrado na figura 2.37.

Eoo F a2 ¢ 12 1 12 = 01 (2.41)

75



Fingura 2.1 Secc¥0 do rotor NERG II com aquatro estdaaios.

Figura 2.32 Modelo do geradar
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11.5.3 Ensaios _realizados _com o gerador

RAs normas dos ensaios realizados com alternadores s%o
descritas por wvarios autores (IEEE, 1965), constituindo-se um
procedimento classico a avalia¢3o de parametros através dos
ensaios .de: Vazio , curto-circuito, e para determinag¥o da

resisténcia de campo e da armadura.

Com o intuito de avaliar o desempenho do gerador e carga

sdn realizados os ensaios em carga e poténcia.

A fim de obter-se a resisténcia a corrente continua pelo
método da queda de potencial, é necessidrio medir-se a resisténcia

aos terminais, determinando-se seu valor médio.

Este valor é expresso pela equa¢c3o0 abaixo:

Rs & EoedZ:leoe (2.42)

A curva de saturacdo0 de circuito aberto, mostrada na

fiqura 2.34, & ohtida arionando-se o alternador na velocidade
nominal, em circuitn aherta e reqgistrando-se a tensdo terminal de

armadura e corrente de campo. 0 esauema da montagem & mostrado na
figura 2.33. 0 ensaio em vazio foi realizado para a sequinte gama

de rotac¢des: 300 a 900 rpm, em intervalos de 100 rpm.

Nl rotac3o0 de ensaio & mantida constante através de um

estroboscdpio.
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Finura 2.34 Curvas obtidas no ensaio em vazio.




As seaquintes eaquaciies fornecem os valores de retificaclo

nara a conversdo em corrente continua:

Ene =(8/3.(6)172) E.y

Ioe =(w/(B2s2)) . Jume

El’-‘N - E..—rl'l3 (2-43)
Os testes de curto-circuito s3o0 obtidos acionando o
alternador na wveloridade nominal, curto-circuitado, conforme

mostra o diaarama da fiqura 2.35, sendo registradas as correntes
da armadura e de campo. Normalmente as leituras s3o realizadas

para valores de até 125% da corrente nominal.

Os resultados deste ensaio s30 mostrada na figura 2.36, em

valores retificados.

As leituras de corrente s3o tomadas paré as trés fases, a
fim de verificar-se o balanceamento das correntes. Rs leituras
s30 feitas com excitac3o decrescente, a comegcar do maior valor de
corrente de campo. R rotagd3oc da miguina primaria é& ajustada, a
fim de manter a rotac3o constante, para cada valor de corrente de

campo.
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Dingrama de ensaio em curto-circuito
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Teste de Curto-circuito

20' :
& 360 rpw A 400 rpm
] 568 rpn B 606 rpn
(O 768 rpm
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Figura 2.36 Curvas de curto-circuito.
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e

Para finalizar foram realizados testes em carga nas
rotacBes: 500, 700 e 900 rpm. A resisténcia de carga foi

simulada por um reostato.

As curvas obtidas no ensaio s30 mostradas nas figuras :

2.37 a 2.40, onde a corrente de campo & variivel.

Estas curvas, associadas as curvas bateria e resisténcia,
auxiliam na determina¢3o0 da relagd3o de transmiss3o pelo método

grafico.

As curvas de poténcia para o aqerador em 800 rpm & mostrada

na fiqura 2.47.
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Ensaio em carga
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Fiqura 2.37 Diagrama de ensaio em carga
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Figura 2.38 Curva de carga do gerador NERG Il para a

500

<cu>

rpm.
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Figura 2.39 Ensaio com carga na rotag3o de 700 rpm.
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Teste com Carga em 968 prpn
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Figura 2.40 Ensaio com carga na rotag3o de 300
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Resultados dos ensaios do gerador NERG I1

Tipo de ligag30 das bobinas do estator : Estrela
Tipo de excitac3o0: Bobina de campo / im3¥ permanente

Tipo de condutor : 8 = 18

Resisténcia do estator maquina fria : 0,6 Q/fase
Resisténcia do estator méquina quente: 0,B50/fase

Resisténcia do campo: S5 Q

Reatancia sincrona apraoximada : 2,5 Q/fase
Ndmero de bobinas: 24
Numero de espiras por bobina : 13

Ndmero de polos : 8

NOomero de espiras do enrolamento de campo
Passo palar : 1-4

Didwetro interno do rotor : 88,62 mm.
Poténcia nominal : 100 W

Rotacd3o nominal: 500 rom

Tabetla 2.1 Dados obtidos no ensaio do

a8

450

gerador NERG
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Potencia en 980 rpM
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Figura 2.41 Caracteristicas de poténcia em 900 rpm.
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11.6. A _CARGA
Baseado-se no fornecimento de eletricidade, dispoe-se de
dois tinos de «cargas: bateria de acumuladores e cargas

resistivas,

Os SCEE associados a agerac3o de eneraia elétrica nodem ser
caracterizadns pore trés pardmetros: tens¥o, poténcia e taxa de
trabalho. Estes pardmetros permitem definir as principais dimen-

sies do SCEE.

Pode-se destacar dois tipos principais de aplicagles para
sistemas SCFF de peauenn porte associados 3 ageraco0 elétrica:

EstacBes automiticas e usos domésticos.

Para estacfes autnmidticas, pode-se destacar os sequintes
usos:
- Tele - transmiss3o, radio - balisas, balisas luminosas,

reqistradores, geogrificos, e meterealégicos (Cunty, 13982).

Para usos domésticos pode-se destacar os seguintes
empreans: [ luminagdo, fornecimento d'équa corrente, eguipamentos

musicais e radiofodonicos.

Para iluminag¢3ao, as Lampadas incandecentes funcionam
independentemente do tipo de tens¥%o, podendo ser encontradas em
poténcias que variam de 15 a 100 W, e nas tenstdes retificadas de:

12V, 24V e 48 V.
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AT

I1.6.1. Os _dispositivos de armazenamento

Uma caracteristica peculiar ao vento & sua descontinuida-
de. Diversos sistemas de armazenamento té&m sido propostos, permi-
tindo armazenar a enerqia produzida durante os periodos com ven-

to, para uso durante o perlodo de calmaria.

Nesta A4rea de armazenagem, sequndo Cunty (1982), tem-se

desenvolvido varios sistemas de armazenagem, citados a sequir:

- Volante de inércia

R enerqia armazenada por este sistema & da ordem de 60 a

70/kg com rendimentoc da ordem de 80 %.

- Eletrolisador

Este sistema de armazenamento destaca-se pelo seu
crescente desenvolvimento tecnolégico. 0O NERG atualmente faz
pesquisa nesta Aarea, e a producd3o de hidrooénio e oxigénio
eletrolitico vem sendo pmesauisada. 0 emprego de um eletrolisador
bipolar reduz drasticamente os custos da fonte retificadora,

podendo viabilisar seu emprego associado 3 aerogeradores.

- Sistema térmico

i

Sistema destinado a aquecimento de um fluido em um

reservatdrio a ser restituido durante periodos de calmaria.
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- Sistema hidrdulico

A tecnoloagia associada a este sistema encontra-se ainda em
estidagio tebrico, mas aue poderl constituir-se no futuroe num

sistema armazenamento muito conveniente.

- Hecumuladores quimicos

Para o emprego associado a SCEE de pequeno porte, s]
sistema cladssico de bateria de acumulador ¢ o meio mais
ecandmico. Estas baterias possuem wum rendimento compreendido

entre : 70 a 80 %.

11.6. 2 0 modelo da carqga.

0 acumulador de chumbo & o mais barato, seu principio de
funcionamento baseia-se na «cissd3o do A&cido sulfdrico do

eletrélito e formacdo de 4qua, 6xido e sulfato de chumbo.

Tabela de valnres caracteristicos d: uma bateria do tipo A4cido-

chumbo:

Tens3o de fim de carga : 2,35 a 2,4 V por elemento
Tens30 de fim de descarga : 1,8 V por elemento
Consumo de &gua por elemento médio : 0,18 l/més.
Corrente de manutencdo média : 0,3 mﬂ)Hh.
Resisténcia aproximada da bateria : 0,04 Q

i

A Resisténcia da carga pode ser dimensionada em 5@, a

tens3oc de carga da bateria durante o carregamento & dada por:
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Euo (1 + PR3 6. 1ol C1 % raIR:) (2.44)

m
L

A figura 2.42, mostra o modelo simplificade da bateria e

da carqa.

H capacidade de um elemento varia em sentido 1inverso dao
regime de descarga, para um regime muito elevado a capacidade

diminui, assim como seu rendimento.

Apesar dos incovenientes que a bateria tipo Acido-chumbo
apresenta, em particular de n%o poder ser muito sobrecarreqada,
nem hruscamente descarreqada, este acumulador @& o gque mais se

adaota ao emprego associado a SCEE de pequeno porte.

Para diminuir as perdas de rendimento devido ao
armazenamento, a wutilizag3o da enerqia deverd adaptar-se ao
regime de vento, de modo a utilizar a energia em conecgdo direta

ao gerador.
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Mlodelo da bateria e carga resistiva

Cd
T —— T T —

e

Figqura 2.42 Modelo simplifirado da bateria e da caraga resistiva.



Para garantir o fornecimento de energia com um minimo de
descontinuidade, a capacidade da bateria deverd ser corretamente
dimensionada. H avaliacdo da capacidade da bateria & feita a

partir dos sequintes dados:

- Dados meteorolbqgicos do sitio
- Poténcia do aerogerador associado & instalag%o

- Poténcia média consumida
R taxa de trabalho de um equipamento, é definida por:

Tn = H, /24 (2.45)

, onde : H,, corresponde ao ndmero de horas de consumo de energia

durante um dia.

Sequndo Cunty, (1982), a capacidade da bateria em HA.h &

dada por:
0 = 30.N, .P.Ta/Epna (2.46)

H, corresponde ao ndmero de dias do periodo de calmaria
P corresponde a poténcia do equipamento ou carga resistiva.

Ene corresponde a tensdo da bateria em vazio.
A bateria utilizada possue uma capacidade de 150 Rh.

Se o periodo de calmaria for muito elevado, a fim de ndo

tornar o sistema de armazenamento muito oneroso, sugere-se

recarrer a outra fonte de energia alternativa como a energia
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solar,

etc.

Um bom dimensionamento do sistema de armazenamento

possibilitard uma boa autonomia, e um custo razodvel.

0

diagrama de controle manual do estado da bateria &

apresentado na fiqura 2.43, mostrando os dispositivos de protec%o

em série com o0 circuito de carga.

Cfomponentes do circuito de controle:

gerador.

contral

relacOe

Ior'

Vor

0

a

A

s

liedo aue imobede aue a bateria se descarreque através do

Retificador trifdsico a diodo

Interruptor e um fusivel sobre o circuito de carga.
Intercruptor gque permite cortar a carga, quando é bateria
estiver completamente carregada.

Voltimetro para verificac®%o do estado da bateria.

Amperimetro para medir a corrente entreque pelo gerador.

estado de carga da bateria deverd ser periodicamente

dn.

pante retificadora n¥0 controlada anresenta as seaquintes

(2.43)
= WlilB) 2T Tgaa

30213 Ve,

36



Para fins de carteagamento de bateria,.o valor da amperagem
¢ um pardametro muito importante. Para a protec8oc da bateria de
acumuladores contra sobre carga, 4 possivel empregar-se um
reqgulador de tens8o, sendo este equipamento de grande wutilidade

para sistemas de baixa voltagem e alta amperagem.

Desta forma o requlador de tens3o & indicado para sistemas
que possuem peqguenas cargas, de tal forma que possibilitem a

snbrecarga da bateria.
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Diagrama de controle

TR - ?
Riternador . Fusivel

---------

(i o ¥ .
....................................................................................

s ,l ,fjﬁi}}}iffl ----------- e ol i

...........................................
', s "

Rekl ficador

.....................

Carga resistiva

fiqura 2.43 Circuito de controle do estado de carga da bateria.
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11.7 Caracteristica glaobal

do sistema acionado

11.7.1 Curva .Poténcia ()

R partir dos

obtem-se uma familia de curvas,

vidrias rotactes.

As curvas dos

sobrepostas num mesmo qrafico,

pontos em fun¢3o0o da tensdo,

fiqura 7. 44,

Utilizando-se
pode-se tragar a

acionado em fun¢do da rotacdo,

A fiqura 2.44 mostra a

do gqerador e da carga.

ensaios em carga

obtendo-se

corrente e

os pontos obtidos a partir
caracteristica da

mostrada na figura

interse¢cdo0 entre as

realizados no gerador,

para uma corrente de campo fixa e

sistemas acionante e acionado s30 tracadas e

intersegBes em varios

rotacda, mostrada na

deste gré&fico,

poténcia do sub-sistema

2.45.

caracteristicas
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Mdtodo Grdfico

2% n -
B 1F =20 ewn500 rpa 1 F=2N en 768 rpu
D1F=2nen 988 rpn \{i:iﬁo Bateria
N
"
18
. \ \\
]
v
\ \
L b
6 5 18 24

1 G (A)

Fiqura 2.44 Neterminagdo da intersec%o0 entre as caracteristicas

do agerador e da bateria.
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Fiaqura ?.45 Curva de pnténcia do sistema acionado.
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I11.7.2 Curva da poténcia (V)

Para um sistema determinado é& importante explicitar a
curva de poténcia do sistema em opera¢do, em fun¢3o0 da velocidade

do vento P(V).

A fiqura 2.23 apresenta as curvas da poténcia da turbina

para cada velocidade de vento.

Rssociando-se a curva P(Q) do sub-sistema acionado
indicada na figura 2.45, com as curvas da poténcia da turbina,
mostrada na figura 2.23, é possivel a determinagldo0 da curva P(V),

mostirada na figura 2.46.
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Pot8ncia X Velocidade do vento
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I
88 7
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/
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Fiaqura ?2.46 Poténcia da

] l ¢

Uelocidade do vento (w/s)

turbina em func3o0 da velocidade
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CAPITULO _IT11

O_casamento estdtico do SCE

II1.7 Introducdo. -

Este capitulo oproporciona uma vis¥o global da temitica
relacionada ao casamento das curvas caracteristicas do gerador,

caraga e da turbina, visando a obtenc¥o de um maior rendimento do

SCEE.

0 méiodo da poténcia nominal (Medeiros, 1983), consiste em
otimizar o desempenho do SCEE partindo-se de um ponto 6timo de
cperacd3o entre a turbina e o sistema acionado, constituido pelo

gerador e carga (P-(Q)).

As curvas relativas aa sistema acionade  passuem
caracteristicas de conjuaado e rotac%o0 que devem ser casadas com
as da turbina. E bastante dificil obter-se um tipo de carga com
caracteristicas tais que a poténcia absorvida varie com o cubo da
rotac%o. lDesta forma, deseja-se apenas que as curvas da poténcia
da turhina e n sistema acrionado operem 0 mais proximo- possivel

(Silva et al., 1989).

Esta otimizac3o0 pode ser implementada das sequintes
maneiras:
- Dimensionamento do sistema sub-sistema acionado, isto

¢, qgerador e carga.

- Lasamento estitico do SCEE através da determina¢8o da

rela¢do0 de transmissdo.
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Observar-se ainda oque a escolha de uma relac3o de
transmiss¥o muito elevada reduzird a velocidade de partida e faré
com que a turbina opere a baixa rota¢¥o, isto &, distante das

velocidades de ventos disponiveis (SimBes, 1986).

"Por outro lado, através do ajuste continuo do sistema
acionado, pode-se fazer aque a turbina opere em wuma rotaclo

proporcional a8 relac3o0 de velocidades 6tima.

Deve-se considerar, em cada caso, se 0O acrescimo em
poténcia resultante de tal controle é justificavel

economicamente, associado ao tipo de turbina empregada.

I111.2 Modelo do sistema_acionado

0 sistema acionante & constituido pela turbina etlica, o
sistema acionado & constituido pelo multiplicador de velocidade,
qerador, carga resistiva e baterias. R obtengd3o da curva de
Poténcia do sistema acionado ¢é feita a partir dos modelos

simplificados do qerador e carqa.

Analisando-se um gerador independentemente excitado e para
cargas resistivas, pode-se empregar o sequinte modelo para o

gerador, equac¢do 2.41 (Aratjo et al., 1988):
Eo2 | Epo2 + Ig2 I 1.2 = 1 (2.41)

Onde: F., corresponde a tens3oc em vazio do gerador em C.C.

| [ corresponde a corrente do agerador em curto circuito

com valores convertidos em C.C.
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Obteve-se a sequinte tabela de valores no ensaio de carga

do gerador, para uma corrente de campo I, = 2 A.

Rotac?o Ess i
(rom) (V) (H)
500 20 T3 7
700 29 16,0
900 37 16,7

Tabela 3.1 Valores de tens3o em vazio, corrente de curto circuito

, para varias rotac8es.

0 modelo para a carga, representado por uma bateria e uma
carga resistiva apresenta suas grandezas de tens3o e corrente
retificada, expressos em funcdo da resisténcia de carga (R-~), e
resisténcia interna da bateria (rg). Esta relagd3oc pode ser

expressa pela equa¢do 2.44:
E = EaegltldtralRe) 4 Biulaglllees IR

Através da intersecdo dos dois modelos, gerador e carga,
obtem-se uma express3o para a corrente no ponto de interse¢do,

dada por:

o2l t82) . K 1-Egp2 l Lo lRe 13 . Eqg2U5) Y42 (3.1)
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A equac¥0 3.1 corresponde a corrente fornecida pelo

aerador 3 carqa.

Considerando-se que o valor da tens3c na carga é
aproximadamente iqual a tens¥o em vazio da bateria (E,.,.), o valor

da poténcia do sistema acionado & dada por:

PezBao e (M (T-EnnZ /(141 IR-)2 . Enn2(N))2r= (3.2)

u} expressdo acima é valida somente para rotacles

superiores a rotagdo de corte, tal que:

2 ¥ 0 &

, a rotac%o de corte & dada por:

Q. = Eaas . RulEss.(T3ealBs)2 (3.3)
Levando-se em considera¢3o os valores tipicos dos
narametros envolvidos, r./R~ & muito menor que 1, obtendo-se a

sequinte simplificacdo:

PrCRY = Eaaw le (R T<Ean® lEaa= LAY IrA2

P-(Q) = Enn+leall= Eqn® (K. Ra)Z)

Eoo = Ko.fo (3.4)
; onde K, & funcd3o da excitacdo, sendo calculada para uma

determinada rotacdo. ‘
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I11.3 Métodos de casamentp estdtico

Diversos métodos de casamento estitico foram desenvolvidos
e possibilitam a determina¢3o da rela¢g3o de transmiss3do (X:+1),

através dos sequintes métodos:

1I1.3.1 - Método grafico (Lysen, 1980)
111.3.2 - Métodoe analitico da poténcia (Silva, F.B.;

"Pinto, I.M., e Silva; M.F.L., 1989)

111.3.3 -Método analltico da tanﬁente (ARradjo, 1988)

1¥1.3.17 0 _metodo qrafico.

0 método grafico permite a determinac3o gréfica da relacdo
de transmiss¥do, a partir das curvas de poténcia do sistema

acionado, utilizando-se as imposi¢8es:
Py (R g P.(R) (3.5)
P < Puno (3.6)
A partir dos ensaios em carga realizados no gerador,

obtem-se wuma familia de curvas, construida a partir da tabela

3.1, para uma corrente de campo fixa e virias rotac8es.

As curvas dos sistemas acionante e acionado sdo0 tragadas e
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sobrepostas num mesmo qrifico, Fiqura 2.44.

Utilizando-se o0s pontos obtidos a partir deste grafico,
pode-se tragar a caracteristica da poténcia do sub-sistema

arionado em func3c da rotac¥%o, mostrada na fiqura 2.45

Estima-se um rendimento do gerador aliado a transmiss3o de
0,85. R poténcia nominal do gerador & de 100 W, para rotacBes

proximas a 500 rpm.

0D wvalor da relac¥%o de transmiss¥o deve ser calculado
aproximadamente no "joelho" da curva de poténcia mixima da

turbina.

No método grafico os pontos do sistema acionado Pc(R) sd30

obtidos graficamente.
, Deste modo X; & dado por:

X, = Qo I Q ' (3.7)

, Desde que: P < Puo

i onde ., e § correspondem as frequéncias anqulares do sistema

acionado e da turbina respectivamente.
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R figura 3.1 mostra o principio de obtenc%o da relac%0 de

transmissdao através'da equa¢cdo 3.7.

0 método qrifico, tem sido utilizado por muitos ‘autores

(Aradjo, 1986; Lysen, 1980; Siltlva F.B., 1389).

- Hplicacd0 do método qréificao

R partir dos ensaios em carga no gerador e de par3metros da
carga, obtem-se as curvas de poténcia dos sub-sistemas acionante
e acianado. Fstas curvas s30 representadas num mesmo qrafico,

i e A e T I

A curva da turbina & diretamente representada a partir da
equaco da poténcia méxima Pen, equacgd3o 2.37, e a curva do

gerador e carga, a partir da tabela 3.2.

A tabela 3.2 foi montada a partir da intersec¢do entre a

rurva de rarna da bateria e dn ensaio em carqga do gerador.

Rotacdo P P~ /Ren
(rpm) (W) (W)
500 80 94,1
700 144 169, 4
900 168 197 : 9

Tabela 3.2 Poténcia fornecida pelo gerador a carga
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Casanento de carga
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Para a rotacd3o de 500 rpm, o valor da relag3o0 de

transmiss¥o0 é& dada por:

Xy = 500 rpm / 89,8 rpm = 5,56

111.3.2 0_método da _poténcia.

0 método da poténcia & semelhante do gridfico no que se
refere a aproximacd3oco das curvas de poténcia mecidnica miaxima da

turbina, de modo a trabalhar-se préximo & convers3o mixima.

A rela¢30 de transmiss¥o & fornecida a partir dos modelos
para o0os sistemas acionante e acionado, de modo que, a partir das

equactes 3.5 e 3.6, tem-se:

PFH(Q) B Pr(ﬂ)

A poténcia do sistema acionado e a relagdo de transmissdo

& dada a partir da eauacdo 3.4

Pe = Banole(R)(1=Ean®lExa? (R} )72
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-Aplica¢do do método da poténcia nominal

A solug3o através deste método & dada através das equacdes

Neste método, analoagamente ao método arifico utiliza-se a
poténcia nominal do gerador, estabelecida a partir dos ensaios de
carga. Com aplicag3o deste método, e dados da tabela 3.1,

utilizando-se a equa¢c%o 3.4, obtem-se a tabelz 3.2:

Qn Pe () P~-(Q)/Ren
(rpm) (w) (W)

500 131.5 154,73
700 74,8 205,64
300 188;5 213,70

Tabela 3.3 Tabela obtida a partir do método d& poténcisz.

Nhtem-se, partantn a sequinte valor para & relac8o de

transmissdo:
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Xy = 400rpm / 89,82, om = 4,45

» onde 100 W de poténcia midxima extraivel corresponde a = 89,82

rpm
A

figura 3.2 mostra 2 obtenc%o0 da relac8o de transmiss¥o

nelo método da poténcia.

Cacarento de carga

238,
Ar
B PC/ Ren /‘!
200 -
130
162 7 —
N
1
v
8
¢ '
“
0
4
<
¥
0
&

g R P P PR R o PN A S S

Rotagdb (rpw)

a

Figqura 3.2 Determinac¢¥3o da relag3o de transmissfo pelo método

da poténcia.
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I11.3.3 0 método da tangente.

0 método da tangente também utiliza wuma caracteristica
simplificada do gerador, expressando tens3o0 e corrente em valores

retificados.

Neste método sdo utilizadas as sequintes imposig8es:
Penlfl) = Pot@)
dPem () /dQ =  dP-(Q)/dQ (3.8)

A solug8o0 do sistema de equacBes acima ¢é a rotac¥e de

tangéncia, que em rpm & dada por:

Qya 230In.0 Epold (1argdRe Yol 2 . Ky .Rani)isra (3.9)
, como ref/R~ ¢ ¢ 1, tem-se a sequinte equac3o em ropm

en = (30/w).2-2(Enn.l-/Ks.Ren)rs=

, ou ainda:

Qiea = 7.,58.(Enp:IelKy Ren)res (3.10)
A relac%0 de transmiss8o & dada por:

X«r,. = (2,3“/2).Enn-9u,Enn.Qv-\ (3.11)
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Neste caso a relacdo de transmiss¥o desejada serd dada

por:

» a rotac3o da turbina serd dada por:
= Ry
Desta forma, a rotac¥o do gerador (9,), serd dada por:

B & Xe Bea (3.12)

-Aplica¢¥o0 do método da tangente.

Empregado-se o0s mesmos parametros utilizados nos métodos
anteriores ou seja, a resisténcia de carga R em 5,0 2, e wuma

resisténcia da bateria igual a 0,042 (Cunty, 1882).

0 valor da rotagdo da turbina em que ocorre a tangéncia

das caracterlsticas & dada através da equacdo 3.10
Qv a = 7,58.( Epa.lc/K+.Ren)r-s=

0 valor da constante de poténcia médxima da turbina (K;) ]

dada por:
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R relac¥o de transmiss¥o (X,) & dada através da equac¢lo

3.11 por:

Xea = 1,155.Eng.0/Enn. R

A rotaclo do gerador em que ocorre a tangéncia & dada pela

equacdo 3.12:
Qo | o= XT-QTA

A poténcia mAxima fornecida pela turbina (Pga), na rotac8o

de tangéncia & dada por:
PFM(Q1I\) = 1,1484.10—3.K1’-QT-\J
, desta forma, tem-se que:

Peilfn) = PenlQex)
lsto &, para uma determinada rotac3o0 de tanaéncia (R:.), e
relac3o de transmiss3o (X,;.), as poténcias da turbinas e sistema
acionado sdo casadas.
Com a aplicac3o do método da tangente, obtem-se a sequinte
tabela de valores para a relac3o de transmiss8o.

Valores encontrados na aplicac30 do método da tanaente.

nu an xr
(rpm) (rpm)
500 848,87 3.9

Tabheta 3.4 Apresenta os valores encontrados na aplicac%o0 do

método da tangente.
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Observa-se que ocorre o casamento dos modelos da poténcia

da turbina com o modelo do sistema acionada Pe(flgl.

i11.4 Camparacd®o dos métodos:

0 método gréfice fornece a relaco de transmiss¥o a partir
de um gu mais pontos, determinpdos através da intersag8%0 entre as

curvas dos sub-sistemas acionante e acionado.

0 métode gridfice e o da poténcia fornecem resuyltados
semelhantes, mas o da tangente sub-estima o valor da relagdo de

.

transmissd3o0, com erro em torno de 30 %.

Observa-se aque o0s mébtodos da poténcia e da tangente
utilizam a curva da polténcia do sistema acionado para descrever o
do gerador (equac3o 2.40}. Entretanto, este modelo n¥o descreve
cam bastante precisdo o modelo de geradores de baixa poténcia e
se afasta das curvas obtidas experimentalmente no ensaio em
carqga.

A figqura 3.3 itustra o emorego dos valores obtidos para a

relac30 de transmiss3o.

Rotag¥o M.Gréfico M.da poténcia M.da tangente
{(rpm? X+ X+ . X+

500 5,56 4,45 3.9

Tabela 3.5 comparacdo dos resultados obtidos na aplicac¢¥o dos

trés métodos.
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R tabela abaixo, mostra os valores de poténcia do sistema

acionado obtidos araficamente e analiticamente.

Modelos: Experimental Analitico
N, P-/Ren Pe /Ren
(rpm) (W) (W)

500 94,1 154,73

Tabela 3.6 Valores de poténcia do sistema acionadec obtido a

partir do ensaio e do modelo analitico.

IT1.4.2 Conclus3o.

Trés métodos de casamento estédtico do gerador e carga s8o
apresentados visando a opera¢¥c da turbina Savonius o mais
prdximo possivel da conversdo méxima de poténcia. R determinacgdo

dé relac3o0 de transmiss3o & feita a partir dos trés métodos.

Observa-se que o modelo simplificado do gerador determina
poténcias de sistema acionado superiores aos valores encontrados
a partir do modelo experimental, consequentemente, valores de

3

relacdo de transmissdo inferiores.
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Fiagura 3.3 Fmpreaqo da relacd%o de transmissd3o obtida através dos

trés métodos.
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D comportamento das caracteristicas de poténcia casadas
indicam aue grande parte da energia disponivel n¥o sera

aproveitada, caso n3o0 haja um elemento controlador.

Desta forma, procura-se determinar a influéncia da escolha
da relacdo de transmiss¥o sobre o controle da excitac¥%o, que

poderia eventualmente ser utilizado.

Observa-se que para uma determinada corrente de excitac3o
L s ¢ possivel através do controle da excitac%o, tendo como
limite a corrente de camno I',., trabalhar entre as rotagles:Q, e

s i com o coeficiente de poténcia proximo ao seu wvalor miximeo;

devendo corresponder, portanto, ao intervalo de velocidade de

maior conteddo energético.

Em termos de energia aproveitada, pode-se verificar que o
controle permite trabalhar dentro de wuma ampla faixa de
aproveitamento enerqgético, através da fung8eo densidade de

energia, para a central de testes em Campina Grande.

R partir da equac¢do da'poténcia maxima da turbina i
equac3o 2.34 : obtem-se a caracteristica de poténcia maxima
deslocada pelas sequintes relacBes de transmiss3o: Xy = 3,8; 4,1;

e 4,9.

Da mesma forma a parlir da equa¢3d3o 3.4, obtem-se a
caracteristica do sistema acionado para os seguintes valores de

corrente de campo: I = 1,5; 2,0; 2,5 A.
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0 grafico mostrado na fiqura 3.4 mostra que a escolha da

relagdo de transmiss¥o X,y = 4,9, permite ao gerador trabalhar com

correntes de campo compreendidas na seguinte faixa: 1,5 ¢ I, (

2.5 A,

Linrites da operagdo

258
DPEE/NT =48 BPC IF=24
OPC IF=1.50 @PC IF=25M
208 '
158
108
A
1
v s5g
‘
-
0
4
1{]
+
b e
E 3 500 60d 768 750

Rotagdo (rpw)

Figura 3.4 Limites de operacdo
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Obteve-se os seguintes pontos de interse¢¥0 para a relac%o

de transmiss8o escolhida:

0 Qe P v X
(rpm) (rpm) (W) (m/s)
60 290 30 4,86 i P |
108 530 175 8,83 20
Tabela 3.7 mostra valores de interse¢30 entre o sistema
acionante e acionade, para uma relag3o de transmiss3o X+ = 4,8.
A fun¢d3o densidade de enerqia extraivel, equac3o0 2.16, &

empregada a fim de verifirar-se aual a relac30 entre as Areas de
enernia extralvel mAxima e extralvel para a rotac8o da turbina @

, no intervalo: 1,7 ¢ X ¢ 2,0.

Est4 relagd30 para este intervalo e aplicado para a rotac8o

de 80 rpm, é& dado por:
R- = 1,08

Para a rotac%o0 de 60 rpm, obtem-se o sequinte valor

R. = 1,143
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0O gerador projelado comportando excitac¥o mista, verifica-
se adequado a operagdo, possibilitando o ajuste da corrente de
campo em um determinado valor, permitindo operar em um intervalao

importante de vento.

Constata-se, no entanto, que para operacBes em torno de B0
rpm, a acdo do controle n3o acrescenta valores significativos de

energia.

R figura 3.5 mostra 2 fungdo de densidade de energia
extralvel mixima e extralvel para a rotag¥%o da turbina para Q =

80 rom.

124



dE/d X

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

\

i

| /[

\
\

/c/ / \
e / ]
0.0 0.2 0.4 D6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
X (Velocidade reduzida)
¢ dE/dX p.Cp max b =B0rpm

Fiqura 3.5 Densidades de enerqia midxima e para a rotac3o de

rpm.

125

80



CAPITULO 1V

Ensaios_em campo aberto

IV.1-1Introduc¥o

0 presente capitulo tem a finalidade de apresentar os
testes realizados rom n sistema campleto em campo aberto, isto &,
turbina Savonius, 0qgerador e caraca. Para esta finalidade foi

proposto o sequinte esquemas de ensaios.

0 esquema preve a realizac3o de testes em campo aberto
observando o funcionamento do gerador independentemente excitado,

com trés wvalores distintos de corrente de campo.

Para a realizagcdo destes ensaios foi empregado um sistema
de aaquisicd3o de dados., aue permite a3 leitura simultdnea da
velocidade média do vento dos Gltimos dez minutos e a rotacéo
média do aerador. As respectivas correntes mostradas nos
diaaramas de ensaio sd3o reagistradas instantdneamente em wuma

impressora do tipo X-Y.

Estes testes tem a finalidade de averiquar a
performance do sistema global para uma determinada relag3o de
transmissd3o, e a poténcia de carregamento da bateriada turbina em

func3c da velocidade de vento, na central de testes do NERG.
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0O sistema possue uma relac%0 de multiplicaco iqual a

4,125, do tipo multiplicador a conjugado cénico com dentes retos.

Através desta relac¥o de multiplicac¥o, do raio da turbina
(2.19), e da relag3o de velocidades (2.16) & possivel obter a

sequinte equac¥o em rpm
. = 75.0.V (4.1)
D= Q. 1 75.V

Esta equagd3o0 (4.1) relaciona a rela¢3o0 de velocidades com

rota¢do do gerador e a velocidade do vento.

0 rendimento da turbina ¢é fung3o da relag8o de
velocidades, sendo descrito pela equac3o 2.26. & possivel
determinar para o presente SCEE, qual corrente de campo

proporcionari uma melhor performace.

IV.2 Ensaio em campo aberto

No ensaio em campo aberto, mostrada na figura 4.1, foram

medidos os sequintes paradmetros:

1 - Corrente de campo do gerador

2 - Tens30 de caraa da bateria

3 - CLorrente fornecida pelo aerador a3 bateria
4 - Corrente fornecida a cérqa resistiva

5 - Registro da velocidade do vento

6 - Registro da rotac¥o do gerador
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Savonius Ensalc em campo aberto 1

Rotogdo da turbina
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Fiaura 4.1 Esauema de montagem do gerador com excitagHo

indepentente.
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Un carreqador de bateria normalmente fornece uma corrente
de 5 A, o presente SCEE produz uma corrente midxima de 5 R / 12 V

» em 10 m/s, funcionando com uma corrente de campo igual a 2 R.

Considerando-se que o consumo normalmente varia de 4 a2 8
horas por dia, existe tempo e poténcia suficientes para
recarreagar o sistema elétrico, supondo-se um correto

dimensionamento da carqga.

Isto significa ser possivel suprir as necessidades de um

pequeno usuario.

IV.3 Curvas obtidas:

- Tempo (minutos) X Corrente (R)
- Velocidade do vento (m/s) X Poténcia (W)

- Velocidade do vento (m/s) X Rotacdo do gerador (rpm)

Para a obfencﬁo deste gr&fico s83o feitas varias medigles
simultaneas da poténcia e da velocidade de vento. Estas medidas
s30 agrupadas por faixas de velocidade de vento de larguras

iguais. A largura escolhida foi de 1,0 m/s.

Os valores médios obtidos foram relacionados para as

faixas (BINS) de velocidade do vento, abaixo relacionadas.
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Velocidade (m/s) Faixa (m/s)

3,0 2,5 - 3,5
4,0 3,5 - 4,5
5,0 ' 4,5 - 5;5
6,0 5,5 - 6,5
7.0 6.5 - 7,5
8,0 7.5 - 8,5
9.0 8.5 - 8,5
10,0 9,5 - 10,5

Tabela 4.1 Faixa de velocidade de vento para reduc¥c de dados.

Estima-se que para uma corrente de campo I = 2 AR, e
para as condigdes de vento predominantes na central de testes o

SLEE pode fornecer uma energia média correspondente a 18 kWh

Imés.

As correntes de campo uvtilizadas foram I, =1 , 1,5 , 2 B,

ns resul tados sd3o0 mostrados na tabela abaixo:

Para o0 controle da tens3o da bateria e necessario o

acionamento das l3mpadas que constituem a2 carga deo SCEE.

A bateria utilizada 4 uma bateria com uma capacidade de

150 Ah.

A fiqura 4.2 mostra as rotacBes atinaidas pelo gerador na
montagem independentemente excitado, observa-se a partir deste

agrAfico aue para ventos de 10 m/s, o gerador atinge a rotacdo de

600 rom.
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Velocidade do vento X Rotaf?o do gerador
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Figura 4.2 Velocidade do vento versus rotagdo do gerador para

vArias correntes de campo.
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A figura 4.3 mostra numa primeira aproximac¥%o, a poténcia

fornecida pelo gerador a bateria com uma corrente de campo iqual

a 2 H. Ds graficos correspondentes as correntes de campo 1,5 e 1

R, apresentam poténcias equivalentes a este, e levemente

inferiores.

Velocidade do vento X Pottncia
189

AlF=2a QPCY)

88 - - f

68

" !

28 A

Ee

Foténoaim <KD

6 : A ¢ ! 18 12

Uelocidade do vento (w/s)

Figura 4.3 Poténcia instantdnea versus velocidade do vento obtida
aos terminais da bateria.
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IV.4 Corrente fornecida pelo gerador
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A iniec30 de corrente no campo do aerador permite que este
capte mais eficiéntemente a enerqia disponivel do vento. Uma
compara¢do entre as figuras 4.4 ,4.5 e 4.6, revela que um aumento
na correﬁte de campo do gerador aumenta a energia fornecida para

o carregamento da bateria.

Entre as figura 4.4 e 4.5, observa-se que a corrente de
carga da bateria teve um aumento consideravel. R comparacdo entre
as fiaquras 4.5 e 4.6, @evando-se em conta os intervalos de mesma
velocidade de ventos, revela aue n3o houve um aumento

significativo.

A corrente de campo I, = 1,5 A, permite a captagd3oc da

poténcia disponivel do vento.
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IV.5 Conclus3o geral

0 comportamento das caracteristicas de poténcia casadas
indicam que grande parte da energia disponivel n%o sera

aproveitada, caso n3o0 haja um elemento controlador.

Observa-se que para uma determinada corrente de campo Ip,
¢ possivel através do controle da excitagd3o trabalhar em
determinada faixa de rotag¢d3o com seu coeficiente de poténcia
préximo ao seu valor maximo, Portanto ela deve corresponder ao

intervalo de velocidade de maior conteddo energético.

Em termos de eneraia aproveitada, pode-se verificar que o
controle permite trabalhar dentro de uma ampla faixa de
aproveitamento eneraético. Da mesma forma, a partir da equac3o
3.4 obtém-se a caracteristica do sistema acionado para os

sequintes valores de corrente de campo: I-. = 1,5; 2,0; 2,5 AH.

0 gerador projetado comportando excitagdo mista, verifica-
se adequado a operac3o, possibilitando o ajuste da corrente de
campo em um determinado valor, permitindo, operar em um intervalo

importante de vento.

Foram realizados também ensaios com o gerador autoexcitado
com corrente de campo em série e paralelo, entretanto, a analise
dos resul tados mostrou que o arranjo do campo em série fornece

melhores resultados, para o carregamento de bateria.
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A corrente de campo escolhida foi a corrente de campo

iqual a 1,5 A, podendo ser ajustada a partir da bateria.

Em sintese, o trapalho comporta a analise do comportamento
-do vento, as modelagens da turbina acionante e o sistema de carga
acionada. Para tal foi necessario o esforgo de trabalho de
ensalios em Llaboratério e Central de testes em campo aberto,
orientados para a determinag¢3o de paradmetros e o comportamento

qlobal do sistema.

0 esforgo computacional foi realizado em diversas fases
dos testes, cilculos e anidlise dos resultados.

0 emprego metodolégico utilizado devera ter continuidade,
orientando-se para outros regimes de vento, outras turbinas e

SCEE, assim como a anilise de SCEE sob outros &ngulos de

controlabilidade.
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APENDICE 1 - Programas _utilizados

Fluxoarama do proarama utilizado para obteng8o das

de densidade de eneraia
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Figura A.1 Fluxograma do programa utilizado para

curvas de densidade de energia.
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Fluxograma do programa para obtenc¥o do coeficiente de

poténcia em fun¢¥n da velocidade reduzida.
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Fiqura RA.? C[C3lculo do coeficiente de poténcia em func8o da

velocidade reduzida
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Fluxograma do cldlculo da poténcia extraivel em fungdo da

rotacHo.

oL =0480

SAIDA
GRAFICA

Figura R.3 Cllculo da poténcia extralvel em func¥%o da rotac¥o.
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Figqura R.4 Fluxograma do programa "CPTESTE*.
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Apéndice 11 - Instrumentos usados nos ensaios:

1- Hmperimetros:

Escalas

0-6 A DC
0-3 A DC

Fabricante:
ENGRDO Modelo.71

Escalas : 0-1 R DC

2- Anemémetro

Aneméometro de copos marca HERAT KITS, que fornece a
velocidade média do vento para cada S5 segundos. R torre
anemométrica possue uma altura de 4,5 metros e estd situada a 3

metros da turbina.

3- Bateria de chumbo
150 A.h

4- Diodos: SKE 12/08

5- Fonte de tensdo:
VARIVOLT T11PO VUM-215
Corrente mixima : 6,3 A
kVA maximo : 1,5 kVA

Fabricante:STP-Soc.lTécnica Paulista

6- Fusivel : 15 R

143



7- Lampadas de 25 W, 12 V DC

8- Retificador Triflsico

Fabricante: NERG

9-Tacometro
Marca: Takotron

Modelo: TD-100

10- Voltimetros:

Escalas : 0-60 DC
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