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AEBSTRACT

This work adresses the engineering of wind energy
conversion systems where the converted electricai: ypower is
utilised to «charging batteries and water pumping throughn

centrifugal pump-induction motor sets.

The load matching is studied taking into account the
different characteristics of the intended use and the local wind
regime. The several control strategies are analyzed in view of

maximising the useful energy.

The methodology of analysis involves the wmodelling,
parameters determination and data reductions of the individual
system componentis. The complexity of the inputsoutput
ctharacteristics of the components suggests that careful load

matching is required to ensure adequate system performance.

The experimental results obtained from tield operation
of such systems are presented and compared with those obtained by
digital simulation. The effect of the alternator self-excitation

‘control is evaluated with a view to optimizing the overall

efficiency.

The dynamic dehaviour of the wind power pump system is
studied to demonstate that the performance is highly dependent on
wind fluctuations and the previous operation peint. The
electrical transients are presented and the simulation

algorhythms are discussed.



RESUMD

Este trabalho enfoca a engenharia de sistemas de
conversdo de energia edlica aplicados A4 pgeraclo de ciiergia

elétrica para carregamento de baterias e bombeamento de 4gua.

0 acoplamento de cargas em um sistema .5611c0 é
estudado identificando-se as particularidades das aplicacgdes
ﬁretendidas em um determinado regime de ventos . Vidrias
estratégias de controle s3o0 analisadas em vista 4 maximizagl3o da

energia utilizdvel.

E definida uma metodologla de andlise composta de
modelagem dos diversos componentes do sistema , determinacgdo de
parametros e redugao de dados. A complexidade das caracteristicas

dos diversos componentes sugere um estudo cuidadoso do

acoplamento a fim de garantir um desempenho adequado ao sistema.

O0s resultados experimentais, obtidos por ensaios em
campo aberto, sdo apresentados e comparados com resultados
oriundos da simulagdo digital. 0 efeito do controle da

autoexcitagdo do alternador é avaliado com vistas 4 otimizagdo da

eficiencia global.

0 compor tamento dinamico do sistema edlico de
bombeamento de dgua é estudado em diversas condigdes de operagdo,
avaliando-se seu desempenho em flutuag¢des de vento e 08

transitdérios elétricos de chaveamento dos motores.
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CAPITULO 1. INTRODUCAD

A energla eflica representa, atualmente no Huﬁdo, uma
das formas alternativas mais promissoras. A inddstria de artefa-
tos edlicos tem se estabelecido na Europa hd alguns anos e, prin-
cipalmente na Dinamarca, estdo o3 mais importantes produtores

mundiais de turbinas para *"fazendas de cataventos".

No porte das baixas e médias poténcias, 08 3sistemas
edlicos para aplicagdes em regides remotas e rurais constituem um
mercado com significativa demanda e apresentam em diversos aspec-
tos problemas tecnoldgicos a se desvendar. A geragdo de eletrici-
dade para aplicag¢des localizadas, através de aerogeradores, tem
predominadeo e, o carregamento de baterias e o acionamento de
motores elétricos para fins de Dbombeamento de dgua estio, hoje,
entre as mais promissoras formas do aproveitamento ﬂesta escala

de poténcias.

Neste capftulo s3o apresentados os aspectos histdricos
e 08 desenvolvimentos feitos na drea em diversos palses e no
Brasil, destacando-se as instituigles que mais tém investido em
pesquisa no assunto. S3o0 introduzidas as propostas deste trabalho

e a organizagio do texto ora apresentado. " UNINERSIRNDE FENFHAL DR PhEATOA

Pro-VKeitoria Para Assinitos da Tnterviors
Cooidenccdo Seleiiel de Tgs-Crodugpdo

Bua Aprigio Veluco, €32 T4l { 93 521 7222k 3

58,100 - Canipini Grande - Paraiba



I.1. HISTORICO

Por ydrios sébulos. 0. homem utilizou o vento como
fonte de energia. Desde o ano 2.000 A.C., cataventos teéem sido

usados, para moagem de gridos e producio de energia, na Babilb6nia,

China e Pérsia.

0s cataventos apareceram na Europa no século XII e
constituiram uma das poucas fontes de energia mecanica rotacio-

nal, até os meados do século XVIII.

Com o desenvolvimento da mdquina a vapor, o nidmero de

cataventos em operagdo descresceu rapidamente, durante os dltimos

dois séculos. A tecnologia e6lica, desde ent3io, apresentou vaga-
roso desenvolvimento, como pode ser ilustrado pelo aparecimento
do catavento multipds americano no final do século XIX. Muitas

miquinas deste modelo s30 utilizadas, atualmente, em &reas rurais

|
dos EUA, Brasil, Austrdlia e outros palses, para bombeamento de

dgua. |

Seguindo os‘avancos da tecnologia de aviacdo durante a
la. Grande Guerra, a turbina edlica de eixo horizontal, utilizada
para geracdo de eletri&idade. fol introduzida e utilizada exten-
sivamente em 4reas ruréis. Desde ent3o, a turbina edlica de eixo

‘ .
horizontal tem atingido um elevado estdgio de desenvolvimento
|
tecnoldgico. Recentes'avancos tém conduzido a um novo projeto de

\
mdquina, a turbina de eixo vertical Darrieus ou de pds retas, que

tem-se mostrado bastante competitiva e°°n°M1°&$$P}§mﬂnFF
L < FNERAL pa

Pids Reitoria hra Acx,
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Em 1973, a crise energética serviu ¢como alerta para
problemas da natureza finita das reservas de opetrdleo e gds
natural ¢ 3ua crescente demanda. 03 pafses desenvolvidos com
limitados recursos hidricos tornaram-se vulnerdveis aos c.ventos
externos que afetaram significativamente suas economias. 2~ ~esmo
tempo, a gerac¢do nuclear tornou-se objeto de desagrado popular em
vista ao impacto ambiental e 4 saturacio futura dos depésitos dé
lixo radioativo. Também a energia de reatores de fusio nidoc apre-

sentou-se como solugdo técnica vidvel.

A necessidade de fontes de energia renovdveis incenti-
vou pesquisadores de diversoes palses, a0 estudo de formas nao
convencionais de enerpgia. Desde entdo, a energia edlica tem sido
estudada exaustivamente, devido principalmente as suas caracte-
risticas de continuidade, ndo-poluente, disponibilidade e possi-

vel exploragioc a baixo custo.

I.2. ESTADO DA ARTE

1.2.1. Energia Edlica no Mundog

Desde 1973, vdrjios palses no Nundg tém reiniciado, de
maneira concreta, seus programas de pesquisa e desenvolvimento de
sistemas e6licos. Os EUA apresentam, nestes termogs, o0 mais exten-
s0 e bem sucedido programa edlico. Apesar de uma agdoe prioritdaria
para grandes turbinas, 0 programa americano dedica uma signifi-
cativa atencgio para sistemas de pequeno porte. Neste mesmo senti-

3




do 05 pafses suropeus te&m-se tornado progressivamente ativos,
tendo <como incentivo um dos melhores regimes de vento do Hundo.
Na Europa se destacam o8 programas edélicos da Holanda, Dinam~rca

Inglaterra, Alemanha Ocidental, Suécta e Franga (BWEA, 1382).

Embora & @&nifase, na maiorja dos programas iellicos
nacionais, tenha sido no desenvolvimento de turbinas edlir=-« na
escala de megawatts, considerdvel enfoque tem sido dado 5 pesue-
nas turbinas. O desenvolvimento na Dinamarca de turbdinas de 10 a
15 m de diametro tem sido particulamente notdvel. Estas turhinas
tem sido projetadas para uso em fazendas, conectadas a rede
elétrica por geradores de indugio e possibilitando a economlia de
energia, tanto peia demanda de potencia de origem edlica, como
pelo envio da poteéncia excedente para a rede elétrica, vendida
assim, a companhia de eletiricidade. Projetos similares tem sido
desenvolvidos na Holanda e EUA e, 0 mercado para tais midquinas

deve cresc¢er substancialmente nos préximos anos.

Pegquenos sistemas edlicos conectados a rede €életrica
tém sido utilizados na drea rural em muitos paises, operando em
paralelo com sistemas diesel. 0s problemas na otimizagdo ¢ ope-
ragio de sistemas ealicos/diesel s80 substanciais, contudo alguns
progressos tem sido feitos e, um ndmero de instalacles se encon-

tram em fase de testes em campo aberto.

Nos EUA, mnitos fabricantes est8o produzindo pegquencs
sistemas e6licos para uma varliedade de aplicacglhes, incluinde 0

bombeamento d’'dgua e o carregamento de baterias em localidades

- —— g B O L o " A
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remotas, embora o maior mercado se encontra em sistemas conecta-
dos 4 rede. HMuitos sistemas e6licos conectados 3 rede s%0 insta-
lagBes individuais, como na Dinamarca. O conceito de uma "fazenda
de cataventos*® se concretizon inicialmente pela instala.sa em
Altamond Pass (San Francisco, EUA), contendo, na época, cv=nienas
de turbinas edlicas iguais de 17 m de didmetro e poteéncia r-~‘nal
de 50 kKW. Atualmente devem existir mais de 2.000 turbinas . 7~ ‘cas
instaladas em "fazendas de <cataventos®", principalmente na Caii-
fornia, e a Holanda estid procedendo planos para instalaglo de uma

fazenda de cataventos de 10 MW em Sexebierum.

Desde 1978, a Alemanha tem dispendido DH 150 milhdes
em projetos de grande, médio e pequeno porte de Sistemas de
Conversdo de Energia Edlica (SCEE). 0 programa alem3o procura
desenvolver diferentes configuragbes de SCEE, consagrando atengio
ao estudo de turbinas verticais tipo Darrieus e horizontais de

uma, duas ou trés pés.

Priorizando o estudo de engenharia de sistemas edli-
cos, v4rios centros de pesquisa no Mundo teém devotado esforgos a
projetos de SCEE enfocando o desenvolvimento de esquemas adapta-
dos a aplicagdes especificas. 0 Imperial College (Inglaterra) tem
estudado diversas estratédgias de controle, em vistas a maximiza-
G40 da energia contida nos ventos, Dbaseadas em controladores
analdgicos e digitais, visando aplicagdes simples comoc 0 aqueci-
mento ambiental ou de fluidos (Buehring e Freris, 1981 e Casanova

e Freris, 1984). No Sandia Laboratories (EUA), estudos foram

desenvolvidos visando as combinagdes adequadas  dasfarapternistd panaina

PrdeBeaenia Para Asgsuntes do Inteei

Bua Anrizio Veluso, 822 Tel (083) 321-7

Coo-denrpio Setordel do Fos-Graduacdo
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cas de turbinas edlicas e cargas (Bannas e Sullivan, 1976} . 0
Brace Research Institute (Canadi) tem analisado configuragdes bem
definidas de SCEE, principalmente 0 bombeamento d“dgua por via
elétrica (Memarzadeh e Barton, 1975) e o carregamento de t-i:rias
(Papadopoli, 1981). Alguns estudos teém sido direcionado ac Frgje-
to de geradores elétricos para sistemas eflicos (Bolton e Nicode-
mou, 1979; Binns e Kurdall, 1979; Henzies e outros, 1980; Juzrer,
1983; entre outros ). Vdrios congressos cient{ficos nacionais e
internacionais ocorrem anualmente mostrando o espectro Dbastante
amplo da pesquisa de sistemas edlicos e indicando gque o assunto

além de apresentar um cardter de atualidade, possui aspectos com

necessidade urgente de pesquisa.

No dltimo European Wind Energy Conference (EWEC’86),
diversos pafses apresentaram seus programas eélicos. A maioria
dos trabalhos neste congresso enfatizou os aspectos de projeto,
aplicagBes e desempenho, indicando as diretrizes atuais de pes-

quisa, principalmente na Europa, como ilustra a Tabela I.1.

Em 1985, a Associagdo Americana de Energia Edlica
(AWEA) comemorou o marco de 1 milh3o de barris de petréleo econo-

mizados nos EUA pelas *"fazendas de cataventos" de Altamont Pass.

Segundo a AWEA, as 16000 turbinas eélicas da California represen-

tar3o, no perfodo de 10 anos de existéncia (1981 - 1991), uma
redugdo no langamento de gases nocivos 4 sadde, por centrais
térmicas, wequivalente ao salvamento de 200 vidas humanas. Consi-
derando este beneficio social da fonte edlica, o custo da ener-

gia torna-se minimo comparado com as fontes convencionais.
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TABELA 1.1 Avaliacdo da Pesquisa no EWEC 86

Areas” % de Principais Palses
Subéas Trabalhos Envolvidos
1.Projetos de Sistemas 45,0% Dinamarca, Holauda
Itdlia, Alema-
nha, Inglaterra,
Recursos Eflicos 14 ,3% Franca, Suécia
: Grécia
Projetos Rotores 13,5%
Sistemas 8,7%
Controle 3,9%
.Aplicagdes 17,0% Inglaterra,Holanda,
Itdlia,Grécia
Dinamarca, China
Brasil, Alemanha e
Fazendas 3,9% ,
Belgica
EdlicosDiesel 6,5%
Eletricidade 2,2%
Bombeamento 2,2%
.Desempenho-Testes 13,0% Holanda, Dinamarca
Inglaterra, EUA,
- Grécia, China
Sistemas 4,8%
Dinamica 1,8%
Central de Testes 1,3%
Tunel de Vento 1,3%
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1.2.2. Energia Edlica no Brasii

No Brasil, apesar das perspectivas indiz--~2 uZ. pe-
guena, porégm crescente, contribuigldo da energia eédljic- h~ianco
energético nacional, podendo atingir nf{veis da order =~ N _SX 2

2,74 na geracdo elétrica do Nordeste do Pafls no anc Ao 1S
(Lopes, 1985). poucas instituigdes de pesquisa e pouco: ;:,uzsos
tinanceiros tem sido dedicados A Area. Algumas lnstitulcﬁes tem
desenvolvido trabalhos que abrangem o estudo de SCEE de uma
maneira apenas marginal, onde © assunto representa ‘motivo A
pesquisa” 2 n1d0 "objetive da pesquisa’. Em gutras instituigdes,
alguns grupos de trabalho t&m se constitufdo e desenvolvem esfor-
s0s significativos 4 4rea. Entre estas se destacam, NERG/UFP),
COPPE/UFRJ, UFPe e UFRS. A Tabela [.2, apresentada jnicialmente
por Aranjo {(1983) ¢ indicativo dos t6picos gue estio sendo pes-

quisados & das instituigdes gque a estes se dedicam.

0 Institunto de Atividades Espaciais (I.A.E.-CTA) vinha
desenvolvendo trabalhos em energia edlica, desde 1975, Dbuscando
aprimorar 0 desempenho de turbinas edlicas, notadamente para
producido de eletricidade com sistema de armazenamento peor banco

de Dbaterias. Neste sentido construiu-se cataventos tipo Gedser

de 20k¥W, 3 pds e um tripds de 3,8kW.

A COPPE/UFRJ em conjunto com a Induco S.A., desenvol-
veu um sistema edlico, consistinde de uma turbina de eixo hori-

zontal de 4 pds acoplado a um alternador para carregamento de




-

TABELA 1.2 Programas Edlicos no Brasil
) CINICIPIT|T}UITDII{IISIT
Entidades TIEIQJUI[N|FIFI|IF[TIPI|EIF
A{RIPICITIS|{PiRI|A g P| M
R G E =1CJClels]|d LiG
514 BlxlA
P A
Topicos
1. Potencial eblico X | x X X X
2. Turbinas
a) horizontais Xi{x|x X b ¢
by verticais
b.1) savonius X X|lx(|xlx ) 4
b.2) darrieus x| {x x
b.3) P4s retas X
3. Bombas e transmissdes x X
4, Geradores elétricos
e projetos x|lxix x| x b 4 x
5. Sistemas de controle X{xX|x X X
6. Tdnel de vento X X|x|x
7. Centrais em campo X |x
aberto
3. Econfmia de energila”
fontes alternativas by
(x) Programas desativados
baterias, e tem desenvolvyido estudos com esg:emas de controle
deste sistema. Além disso, foram desenvolvidas turbinas tipo

Darrieus, Savonius e Hultipds.

A PUC-RJ, apresenta algum esforco na 4rea,

9

onde pode-




se destacar a construglo de uma turbina Savonius de 3 estdgios,
estudos sobre sistemas de bombeamento e levantamento 2. -g2ime de

vento.

0 grupo de Energia Eflica do Departamento ¢- Tngenha-
ria Mecadnica da UFPe vem exercendo atividades de pesquisa aplica-
da ao Dbombeamento d"dgua. Nestes termos foram desenvolvidos
cataventos multipds acoplados a compressores de ar alternativos e

de bombas de ar comprimido, além de bombas especiais.

A UFRS tem desenvolvido trabalhos voltados 3 aplicacgio
de energia edlica para irrigagdo e de levantamento do regime de

vento na regido.

A TUFPD), no Campus de Campina Grande, vem trabalhando
no sentido de consolidar o aproveitamento da energia edlica na
regiio NE. 0 Ndcleo de Energia e o Ndcleo de Meteorologia elabo-
raram uma carta edlica para a regilo. Nestes termos, o NERG vem,
desde 1978, trabalhando em projeto, construgdo e simulagdo de
SCEE e vdrjos protdtipos encontram-se em fase final de construcio
e testes. Tem sido construfidas vdrias turbinas do tipo Darrieus,
indicando um pioneirismo no Brasil nesta 4rea, sistemas de Dbom-
beamento com turbinas Savonius, vdrios protdtipos de geradores

elétricos e instrumentagao.

Nos dltimos congressos nacionais, tais como VI Con-

gresso Brasileiro de Automdtica e IV Congresso Brasileiro de

Energia, que ndo se constituem em eventos especificos da 4rea
edlica, os poucos trabalhos apresentados enfatizam o projeto de
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sistemas, destacando os esforgos da UFPb, UFRS, COPPE & UFPe.

- PROPOSTAS DO TRABALHO

0 estudo de Sistemas de Conversdo de Energia Eélica
(SCEE) de pequeno e médio porte tem se desenvolvido em aplicacdes
bem distintas, como aquecimento ambiental 2 fornecimento
diesel/edlico. Nestes_slstemas. 0 aspecto de projeto tem prédomi-

nado 4 andlise operativa em campo aberto.

Neste trabalho s30 analisados os aspectos de projeto,
otimizagdo operativa, modelagem e ensaios dos componentes indivi-
duais de SCEE e operag3o em campo aberto. S3o0o estudadas duas
aplicagdes da conversao edlico-elétrica de significativa impor -
tancia no meio rural: bombeamento d"4dgua e carregamento de
baterias. Neste sentido, o trabalho busca qualificar uma metodo-
logia de andlise e, ao mesmo tempo, avaliar o desempenho destes
sistemas frente a um projeto especifico de wum SCEE, modelo

Elektro WVG-120 da Winterthur.

Baseada na engenharia de sistemas edlicos, o trabalho
procura identificar e solucionar os problemas inerentes i modela-
gem e determinagdo de parametros de um sistema fisico complexo,
onde diversos fenOmenos ocorrem simultidneamente de maneira a
contribuir no comportamento espec{fico do sistema como um todo.
Definida uma modelagem e uma metodologia de ensaios que preserva

0s fendmenos significativos, a andlise do desempenho global ¢

11



conduzida tanto tedrica quanto experimentalmente.

A compatibilizagdo dos resultados tedricos e experi-
mentais constitui outra dificuldade 4 conclus3do sobre o comporta-
mento do sistema. A operacdo com ventos reais aleatérios limita

uma avaliagdo do regime permanente e, portanto estidtico, do SCEE.

0s sistemas edlicos estudados s3o operados em diversas
condigdes de vento e de controle em vista a uma melhor caracteri-

zagdo na comparagado dos resultados obtidos pelos modelos.

A otimizac3o operativa de um SCEE para carregamento de
baterias & analisada e implementada através de wuma malha de
realimentacdo de velocidade controlando a autoexcitagio do g-ra-
dor elétrico. No sistema de bombeamento, o chaveamento de «con-
jJuntos motor-bomba ] escolhido como alternativa a um melhor
acompanhamento da <caracter{stica de eficiéncia mé&xima do rotor

edlico.,

0 acoplamento turbina-carga é avaliado e sdag discuti-
das as caracteristicas inerentes do projeto do SCEE. As alterna-
tivas de melhoria operativa do sistema sdo destacadas face a uma
distribuigdo de ventos obtida na Central de Testes do Nidcleo de

EnergiasUFPD.

Tendo em vista os impactos de carga provenientes do
chaveamento de motores de indugdo nos terminais elétricos do
aerogerador, é analisado o comportamento dinamico do sistema de
bombeamento d° 4dgua, a fim de garantir o bom desempenho deste

acionamento.
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0 trabalho engloba diversos aspectos da engenharia de

sistemas edlicos, onde se _pode identificar contribuiclo

nos seguintes tépicos:

# Hodelagem e ensaios em geradores sincroncs, wotores
de inducdo & bombas centirffugas quanto aos 2°n=ctos

de perdas dissipadas;

» Modelagem e ensaio de uma turbina e6lica a passo

varidvel;

¢ Estudo do acoplamento de cargas em sistemas edlicos

de carregamento de baterias;

¢ Estudo do acoplamento de cargas em sistemas edlicos
de bombeamento d"4dgua com conexdo elétrica de moto-

res-bombas;

¢ Ensaio em campo aberto e tratamento de dados do

SCEE;
e Otimizag3io de SCEE;

¢ Andlise dindmica de SCEE para bombeamento d’4dgua

com conexdo elétrica.

Este esforgo possibilitou a publicagdo de 07 traba-
lhos técnicos em congressos nacionais e de 03 trabalhos em con-

gressos internacionais.
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iI.4. ORGANIZACAO DO TEXTO

Iste texto fol organizado de maneira a previlegiar a
metsdologia empregada em relacdo 4 aplicagioc especifica da ener-
gita edlica. Deste modo, 540 abordados nos ssus diversos capf{-

tulos, o5 aspectos essenciais 4 andlise de sistemas f{51Co0S.

¢ vcapitulo II apresenta os fundamentos Dbidsicos de

engenharla de ststemas eflicos, tdentificando a energia =edlica
como fonte energética e 08 aparatos gque compoem um SCEE. No
aspecto si1steéemico, sdo avaljadas as caracteristicas bédsicas, 35

diversos esquemas de fornecimente e o aspecto do acoplamento de
cargas snvolvendo sistemas de bombeamento d"4d4gua e fornecimento
de eletricidade. E definida uma metodologia simplificada de
analise & luz 40 conhecimento adquirido na literatura técnica e

dos trabalhos desenvolvidos no Nucleo de Energia ~UFPD,

0 capltulo IT] deftine a modelagem, 08 &ns2ajios e 08
tratamenptos de dados necesszdrios a4 precisa representagio dos di-
versos componentes de um SCEE. Neste capf{tulo, 03 sistemas edli-
cos estudados s5do0 descritos com objetivo de caracterizar cada

subsistema de cargas.

No capitunlo v, a andlise da operagdo dos SCEE &
apresentada, descrevendo-se o0s esquemas de controle projetados e
implementados na prdtica. 0s algoritmos de simulag2o s3dc descri-
tos e a metodologia de ensato em campo aberto e de trataments de

dados é avaliada. A comprovacgido tedrico-experimental conduz a uma
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avaliac3o mais fundamentada do aproveitamentio.

No caplituleo V, o comportamento dindmico do sistema
edlico de Dbombeamento d’dgua é analisado. S30 aprescantados 0s
algoritmos e modelos dinadamicos de simulagdo. Diversos re=mltados

3430 apresentados identificando-se os diferentes impactos & gque o

sistema esta sujeito quando em operacio.

15



CAPITULOD 11 - FUNDAMENTOS TEORICOS

As nogdes Dbdsicas do aproveitamento de energia eflica
sdo apresentadas, neste capitulo, dando 2nfase A4 geragdo de
energia elétrica e suas aplicagdes. As metodologias de acoplamen-
to de cargas aplicadas ao fornecimento de energia elétrica pro-
priamente dito e ao bombeamento centrifugo s30 discutidas com
base na experiéncia desenvolvida no Ndcleo de Energia (NERG ~

CCT - UFPB).

Portanto, sdo apresentados os fundamentos tedricos
bdsicos de aerodinamica, da geragdo e uso da eletricidade e as
principais diretrizes dos estudos de sistemas de conversdo de

energia edlica, que dardo subsfidios 4 compreensdao deste trabalho.
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1T.2. ENERGIA EOLICA

1ls3-1. A Fonte Energética

A energila eélica resulta da transformagdo =~ parte do
efeito térmico solar em energia cinética da atmosfera. A dife-
rencga de radiacgdo solar sobre regibes distintas do planeta

provoca o deslocamento de camadas de ar, os ventos.

0 inventdrio da energia recuperdvel a partir dos ven-
tos tem sido objeto de constantes equivocos e exageros. Para 0
levantamento deste potencial energético é necessdrio distinguir

trés niveis diferentes de energia (Jufer, 1984):

* A "energia cinética armazenada na atmosfera”
resultante do efeito solar, cuja quantidade de
energia renovdvel num perfodo de apenas tres dias,
¢ estimada em 7 . 1020 J, equivalente a cinco vezes

a energia total consumida anualmente no mundo.

* A *energia cinética teoricamente recuperdvel”
contida entre 5 e 100 m de altitude, representa 3 a
30 . 1020 J7ano, ou seja 2 a 20 vezes a energia

total consumida anualmente no mundo.

A "energia cinética praticamente recuperdvel” &
avaliada em 3 a 30 . 1017 jzano ou seja 0.2 a 2% do

consumo mundial em um ano.

Apesar de representar uma pequena parcela do coiisumo
mundial, a energia edlica praticamente recuperdvel representa

17



importante potencial para regibes diversas e usos especificos.

Além disso, a energia edlica & caracterizada pelo seu
aspecto difuso e por 3ua aleatoriedade, indicando propriedades

peculiares para seu emprego e possibilidades de fornecimento de

grandes parcelas de energia.
il. 5.2, 0 Vento

A velocidade do vento varia com a localizacdo eeoera;
tica e altitude, constatando-se alteragdes anuais e didrias.
Dentro de certos limites de comportamento atmosférico, considera-
se que para altitudes menores que 100m, a variagdo da velocidade

de vento com a altura do solo pode ser expressa por (BWEA, 1982):

h g
V(h) = Vy (=—=)
ny

onde V4 é a velocidade de vento medida na altura hqy (em geral
10m) e
g & um coeficiente dependente da natureza do terreno.
P. ex.: terra plana ¢ 2 0.1

terra muito acidentada £ = DLE

0 vento & caracterizado por duas grandezas varidveis
em relagdo ao tempo, a velocidade e a diregdo. As variagdes
destas grandezas obedecem a fenOmenos de naturezas diversas : as
variagtes instantaneas (rajadas ou turbulé&ncias) e as variagdes

didrias e sazonais.

18



Segundo Golding (1976), as variacgbes de velocidade o
diregdo do vento afetam o desempenho de uma turbina eédlica e as
forgas sobre as pds. A3 flutuagdes do vento constituem fendmeno

estocdstico que pode ser representado por métodos estatfs: 05.

0 potencial eflico de um local & estimado a pa7 -ir de
curvas de duragido de velocidade do vento. Segundo o0s padi v=-= do
World Meteorological Organization, as medigdes sd3o efetuadas na
altura de 10 m do solo e preferencialmente em intervalos de 10
minutos. Esta 1dltima proposta é baseada na andlise espectral da
velocidade de vento, como pode ser observado na Figura 11.01,
para a qual as flutuagBes da velocidade de vento durante um mes
ocorrem significativamente em frequéncias correspondentes a pe-
rfodos entre 10 h e 100 h e para periodos menores que 5 minutos.
Sendo que esta segunda categoria denomina-se rajadas. N2o ocorrem
significativas variagdes de vento para perfodos entre 5 minutos e
10 h, onde o comportamento da turbina edlica pode ser considerado

quase-estdtico (Kinderen, Van Neel e Smulders, 1977).

Em termos de andlise estati{stica, o regime de vento em
um determinado local & representado por fungdes de distribuicgio
obtidas de medigles efetuadas em um determinado perfodo. Entre as
fungbes mais utilizadas destacam-se a distribuicdao de velocidade
média de vento (Figura [11.02) e a distribuigdo de frequéncia de
ocorrenclﬁ da velocidade de vento (Figura 11.03). Enquanto a
primeira representa o valor da velocidade média de vento (Vy) em
intervalos determinados, a segunda identifica o ndmero de s
rencias de um determinado valor de velocidadwgvdes:vente, (Hladdk panalpa
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1984).

A distribuigdo de frequeéncia de ocorreéncia tem sido
satisfatériamente modelada através da distribuigae = Weibull
(Justus, 1978, Ceballos e outros, 1978; e Simdes, Esta

distribuigdo & representada pela fungio:

: . -(vysc)k
t(Vy) = (K/C) (vyreyi-1, ¢ (VA7)

onde f(V) = funglo densidade de probabilidade

Vy = velocidade média de vento
¥ = tator de forma
C = velocidade caracteristica
nsin) ) m242)
.5 o
1min
5 min
10 min
.———'-‘/
1 1 1 1
0 001 ol 1 10 WO s
a {CICLOS/h)
Figura I1.01. Espectro esquemdtico da velocidade de

vento, estimado por Van der Hoven. S(n) & a densi-
dade de poteéncia espectral.
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¥ e C 540 pardmetiros dependentes do
local; e foram avaliados em K = 3,6 e
C = 6,18, para Central de Testes/NERG

(Hedelros,1986).

A modelagem através da distribuicio de Weibui:d 8581~
bilita a determinacl3o do potencial edlico de um local e a» ~=-“1ise

do desempenho dos sistemas éolicos ali instalados.

II.1.3. A Energia Edlica

A energia cinética do vento por unidade de volume,

obtida em uma velocidade de vento V, vale:
= - 2
Soin = —g P¥
onde p & a massa especifica de ar (2 1,2 Kg/m3).

A poteéncia edlica disponivel vale:
Py = : A V3
d'ap

onde A & a 4rea varrida pelo rotor edlico.

E possivel mostrar que apenas uma parte desta energia
cinética ¢é convertivel, uma vez que o0 ar deve conservar uma
velocidade que permita seu fluxo através do rotor de uma turbina
edlica. A melhor conversdo de energia & obtida quando a veloci-
dade na esteira do rotor & igual a 173 da velocidade do vento
incidente. A poténcia mec&nica, teoricamente recuperdvel de uma
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UNIVERSIDADE FFDFRAL DA

Pro-Reitorin 1%a

PARAIBA

r \ssuntos do Tnierjor
J0tdenucn Soterie] '09- (]
e :p;feuurJu Setericl da !u;-n{nduucdo
prigio Veluso, 822 - 72l (083) 321-7222-k 35
68100 « Campina Urande « Paraiba



instalagdo edlica, corresponde no mdximo a 59, 23% (limite de Betz)

da poténcia disponfvel incidente, (BWEA, 1982).

A energia edlica recuperdvel em um dado local ¢ pro-

porcional 4 média do cubo da velocidade de vento. Admiiindo-se o
rendimento de uma turbina edlica de 412% , valor relarivamente
elevado, obtem-se para uma 4rea de 1im2 de hélice, uma :-‘encia

extraivel equivalente a (Jufer, 1984):

facilmente distinguivel da velocidade média, Vy, expressa por:

Esta lei cdbica interfere diretamente na converﬁao de
energia edlica, Jjd que uma pequena variagdo de velocidade de

vento repercute significativamente na poténcia dispon{vel.

A energia edlica dispon{vel, referente a um determina-

do perfodo de tempo T, vale

Eq = JT Pa 2t
d = 0 d

onde dt T ${Vv) dVv
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Portanto pode-se escrever que:

a 1 3 :
€g = - p AT v f(v) av

A poténcia efetivamente extrafvel por unidade de 4drea
depende de caracter{sticas implIicitas 4 aplicaclo pretendida da
energia. Em sistemas edlicos de bombeamento d’4dgua tradlcionals.
que comportam conex3es unicamente mecanica entre turbina e bomba,

esta poteéncia vale aproxlmadamenteA(Husgrove, 1983):

P - 3
—£_- - 0,1 vV
A
Isto equivale a uma eficiéncia global em torno de 8%, enquanto

em sistemas edlicos de geracgido de eletricidade atinge-se a efi-

ciéncia de 20%,.

A fungdo densidade de energia disponivel fornece
dados importantes sobre o aproveitamento edédlico, possibilitando
uma visdo global do desempenho do sistema. Esta fungdo é repre-

sentada por (Justus, 1978):

1 - 3
————— = —E_ P ATV f(V) av

Assim pode-se determinar a escala de velocidade de
vento com maior conteddo energético (Figura 11.04) , atil ao
projeto e 4 operacgido de sistemas edlicos. Segundo Dixon (1979),
90% da energia disponivel encontra-se entre Vy e 3Vyg, o0 que
pressupde um projeto Dbaseado em uma velocidade de vento de
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1,8Vy. Para a Central de Testes do NERG, foi detectado que 90% da
energia edlica disponivel encontra-se contida entre 0,7Vy e
1, 8Vy, denotando um comportamento distinto do previsto

por Dixon.
I1.2. TURBINA EOLICA

IT.2.1. A Convers3oc de Energia

Uma turbina edlica & formada essencialmente por um
conjunto de pds sob a agao do vento. As forcas que sdo exercidas
sobre estas pds fazem com que estas girem em torno de um eixo. A
acdo do vento sobre um corpo pode ser definida por duas componen-
tes de forga: 0 arrasto e a sustentacgdo. A forga de arrasto € a
componente na diregdo da velocidade de vento relativa, enquanto a
forca de sustentacdo € a componente perpendicular a esta diregao

(Flgura 11.05),; (Hlaalk, 1981).

A velocidade relativa Vy, dque ¢ medida levando em
conta fator de interferencia (a) da turbina sobre a velocidade de

vento V, vale
Vp = V.(1-a) - wy . R

As forgcas de sustentacgdo (FL) e arrasto (FD) sdo
proporcionais & densidade do ar, 4 4rea das pds e ao quadrado da
velocidade relativa do aerofdfio. As constantes de proporcionali-
dade 330 definidas como coeficientes de sustentagdo (CL) g arras-
to (Cp), fungdes do angulo de ataque, y, e constituem caracteris

25
UNIVERSIDADF FFDERA|

DA PARAIBA
Pro-Reiworia Para ’

Assinos do Interior
Coordenacio Setcric] ¢s F'és-Cradugedo
< Bua Avrigio Veluso, 862 et :23) 321 7220. 1 3¢

s ” v o JJ
o8 ) - Campina Graude - Paraiba



4aE/dVv
7.5
: \
/ \
- / \
-
2.5
] \L
0-0JI(I]lilllilTl‘T}'TTT[llulilill
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 5.0

1i2.5 1
V (m/s)
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Figura 11.05. Vetores de velocidades e forgas sob um

perfil aerodindmico.
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ticas implicitas ao perfil aerodindmico, (Figuras II1.06 e 11.07).

A forga resultante, no plano-de rotag3o, que contribui

para o conjugado desenvolvido pela p4d, vale (Gimpel and Stodhart,

1958)
Fy, = Fp sen 6 - Fp cos 6

onde 8 =y + B
Y = dngulo de ataque em relagdo ao plano de rotacic
8 = 4ngulo de passo

As pds de cataventos modernos s3o construfdas utili-
zando-se perfls aerodinamicos projetados para produzirem elevados
coeficientes de sustentacdo (Figura 11.06). Um aerofélio apresen-
ta uma borda de ataque e uma borda de fuga, cuja distadncia entre
seus pontos extremos constitui a corda do perfil. Os perfis de
turbinas edlicas modernas sdo em geral do tipo plano-convexo
(Gottingen) ou biconvexo (NACA). Ao longo da estrutura da pé,
esta pode apresentar uma torg38o para garantir um angulo de ataque

aproximadamente constante em toda sua extensdo (Hladik, 1984).

Algumas turbinas edlicas apresentam dispositivo de
variagio do adngulo de passo, a fim de controlar a velocidade , e
portanto, a poténcia, reduzindo-se o adngulo de ataque pelo aumen-

to do angulo de passo.

0 projetista de turbinas edlicas portanto tem a4 sua
disposigdo diversas ferramentas para garantir um bom projeto

aerodinamico, isto é, alta sustentagao com baixo arrasto. Para o
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Figura I1.07. Coeficientes de Sustentacgdo (C;) e de

Arrastro (Cp) em fungdo do angulo de ataque Y.
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sistema edlico como um todo, 0 projeto estrutural & vital a fim
de garantir uma operagio confidvel, por prolongado peifodo (maior

que 20 anos), com baixo custo de construcio.

[1.2.2. Caracterfisticas Operativas

Na literatura técnica é comum distinguir as turbinas

edlicas segundo dois critérios:

¢ diregdo do eixo de rotagdo em relagdo ao vento (eixs
horizontal ou vertical)
¢ qualidade das forgas predominantes (arrasto ]

sustentacdo)

As turbinas de eixo horizontal apresentam seu eixo de
rotagdo em paralelo com a diregdo do vento. Nestes tipos de
turbinas se encontram oS modelos multi-pds americano e as turbi-

nas edlicas rdpidas de 3, 2 e 1 péds.

As turbinas » eixo vertical sio representadas princi-
palmente pelos modelos Savonius e Darrieus funcionando com qual-

quer. diregdo de vento, (Warne e Calnan, 1977).

A qualidade das forgas predominantes na operagdo de
uma turbina edlica dita praticamente suas caracterlsticas Dbadsi-
cas. As turbinas que funcionam por arrasto (modelo Savonius, por
exemplo) apresentam baixas velocidades rotacionais, baixo rendi-
mento aerodinadmico e um custo elevado pela grande quantidade de

material envolvido. As turbinas rdpidas como as tri-pds, bi-pds,
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mondpteros e Darrieus, se caracterizam por operarem por susten-
tagdo apresentando elevadas velocidades e altos rend!=-nt.3 aer.
dinamicos sendo, portanto, indicadas para geracgio ¢ ietrici~

dade.

A poténcia desenvolvida por uma turbina egdjica depends
da velocidade do vento e da velocidade rotacional. AS rclacglBes
entre a poténcia, a velocidade do vento e a velocidade rotacional
sdo normalmente apresentadas por coeficientes adimensionais, a
fim de tornar esta informag3do aplicdvel em diversas circunstan-
cias. Dois parametros adimensionais mais largamente utilizados
para descrever estas relagdes s30 a relacgd3o de velocidades X e 0

coeficiente de poténcia Cp. O primeiro é definido como:

A = w3y R7V
onde R é o raio do rotor edlico, medido na ponta da pé4, LY ¢ a
rotagdo da turbina. O coeficiente de poténcia, também chamado de

rendimento aerodinamico de uma turbina edlica, & definido como:

Outro parametro adimensional importante é o coeficien-

te de conjugado, definido como

T
P A
Cq ¥ p A R VE

onde Tt € 0 conjugado desenvolvido pelo rotor edlico.

As caracteri{sticas Cp (X)) e Cq () de uma turbina
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edlica sdo i{lustradas na Figura I11.08. Nesta pode-se verdti car

-~

que a poténcia desenvolvida por um rotor eélico & nula (Cp = 0)
em dois valores de relacio de velocidades; gquando o re¢*-- estéd
estaciondrio e quando a velocidade na ponta da pd do ca’ nto &

vdrias vezes malor que a velocidade do vento. A mdxima ef:-:8nciae
(cpmax) ¢ obtida em um valor intermedidrio da relacgdo de veloci-
dades, G 4 De maneira andloga o conjugado desenvolvido pelo
rotor & miximo (Cqux) em uma determinada relagdao de velocidades,
A, 0 que determina a regildo de operacgdo estidvel da turbina

para A > Ags A regido de baixas relagbes de velocidades &
caracterizada pelo "estolamento® das pds, 1isto ¢, a perda de
sustentagdo que ocorre das segdes eiternas da p4d (ponta) para as

internas (raiz da pd).

Um importante parametro do projeto de turbinas edlicas
¢ a relagio entre a drea total das pds do rotor e a drea varrida
por estas, num perimetro correspondente a 70% do raio das pds.
Este parametro adimensional é conhecido por solidez (s) e vale

(Gimpel e Stodhart, 1958):

i
§ T m————————
Q.7 * D
onde n = ntdmero de pés.
¢ - corda a 0.7 do raio das pds (m)
D = diZdmetro do rotor (m)

A refereéncia ao ponto de 70X do raio & utilizada uma
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Figura 11.08.b. Caracteristica Cq(k) da turbina
eixo horizontal do SCEE Elektro WVG-120.

3

ACp
15 —
10 —
.05 —
00 T [ 1 ! 1
0 2 10
Figura I11.08.a. Caracterf{stica Cp(A) da turbina de
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vez que esta regido & que esta sujeita aos maiores egtorcos.

Pela andlise de alguns projetos edlicos tem-se obse:r vado que a

solidez pode fornecer informagles mais detalhadas s...c¢ a ope-
racdo da turbina. Pode-se escrever que (Gimpel e Stou. - .. 19S4A
-0,6 ‘ ’
A0 = s

A solidez caracteriza de forma significativa a ope-
racgdo das turbinas edlicas. Nas figuras I1.09.a e I11.09.b. sdo
comparadas caracterfsticas de turbinas de solidez diferentes. Um
rotor de alta solidez apresenta alto conjugado de partida e Dbom
desempenho em baixas velocidades. Rotores de baixa solidez operanm
a velocidades elevadas, a rendimentos maiores e com pobre carac-

teristica de partida.

Dentre as turbinas de baixa solidez os rotores de eixo
horizontal tem sido amplamente empregados em faixas de poténcia
de 100W a 3,2MW (projeto MOD-5 do programa edlico americano). Os
rotores de eixo horizontal, apesar de necessitarem de dispositi-
vo de orientagdo com a diregdo do vento, operam a altos rendimen-
tos e podem ser instalados em alturas elevadas onde est3o presen-

tes as maiores velocidades de vento.

A solidez de turbinas edlicas modernas atinge valores
entre 5% e 10X, Jj4 que projetadas para altas eficiénclas e altas
velocidades o gque implica aplicagdes direcionadas & geragdo de
energia elétrica. No caso de uma turbina edlica Elektro modelo
WVG-120 a solidez vale 4,62X ¢ Ao = 6,35, enquanto no modelo tra-

dicional multipds a solidez excede 50X. yynjyrrSIDADE FED LAl DA PARAIBA

Pro-Reituria Paa Sastitites ey Intevion
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Figura 11.09.a. Caracterrstica; Cp(h) de turbinas de

solidez diferentes.
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Figura 11.09.b. Caracter{sticas Cq(k) de turbinas de
solidez diferentes.
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I1.2.3. A QOperacgio

Devido a operacdo em altas velocidades, 0S rotores de
baixa solidez necessitam de dispositivos de controle e Ffﬂi?faa
afim de garantir confiabilidade e seguranca aos equipames - - . Uma

turbina eftlica., operando 4 relacido de velocidades capetanies
A = b, apresenta uma concordancia linear entre a velocida’ [ 0=
tacional e a velocidade de vento, o que conduz a wuma caracte-
ristica de poténclia dependente do cubo da rotagdo. ‘Torna—se
praticamente difficil prever uma carga que se sujeite a uma va-
riacdo cubica em ampla escala de rotacgio. Em vista destes fa-
tores, ¢ usual limitar a poténcia desenvolvida por uma turbina,
de modo que a partir da velocidade nominal de projeto Vg, a
rotagdo e, portanto a poténcia, permanegam aproximadamente

constantes.

P : A v3c s A R3 w3 C%
e ® 3 P p = P L
Para operar 4 poténcia constante a turbina deve apresentar um

comportamento tal que a relagio Cp/i3 seja constante.

Esta limitagdo de poténcia pode ser implementada por
diversas maneiras, entre elas: 0 sistema centrifugo de variagao
do passo (em turbinas de passo varidvel) e o controle por "stall”
(em turbinas de passo fixo). A variacdo do passo consiste no
aumento do 4&ngulo de.passo da pd, B, com o aumento da rotacdao,
levando a uma redug¢io no angulo de ataque, que reduz a susten-

tagdo e o rendimento aerodinadmico de turbina. Um exemplo de um
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sistema centrifugo é mostrado na figura I1I1.10.

Em velocidades de vento superiores 4 velocidade de
corte Vyp, as forgas que atuam sobre as pds podem danificd-las,po-
dendo ocorrer falhas em outros componentes do SCEE e po-tanto

este deve ser desativado.

Por operarem com reduzidas poténcias em baixas veloci-
dades e pelas pobres caracteristicas de partida nas .turbinas
e6licas de baixa solidez, um dispositivo de partida geralmente
retira o sistema de funcionamento para velocidades inferiores A

velocidade inicial de acionamento, Vg¢.

Pode ser considerado que o conjugado desenvolvido por
um rotor edlico na partida é devido basicamente 4 variacido da
quantidade de movimento do fluxo de ar defletido. A partir destas
afirmagdes pode-se deduzir que o conjugado produzido por um

elemento da pd de comprimento radial dR , situada a uma distidncia

R do eixo de rotagdo, vale:
) 2 sen 2B
dTP = c Vv —_—E__-- R.dR

Integrando esta expressio no intervalo de 25% a 100% do raio do
rotor edlico, pode-se escrever (Gimpel e Stodhart, 1958)
Tp = 0.2577 p s R3 V& sen 28

Portanto, nos rotores de passo varidvel obtem-se mdximo conjuga-

do de partida para B = 45°.

A caracterf{stica de operagdo P.(V) de uma turbina
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edlica tica definida pela determinacio dos pardmetros Ve, Vg & Vg
(Figura 1I1.11). Sabe-3e que para velocxdfdes intferiores a Vo e
superiores a Vg, a poténcia de s2afida ¢ nula, Jia que nestas con-
digbes 0 sistema ndo deve estar acionado. Para velocidades de
vento compreendidas entre Vo e Vg, a poténcia depende das carac-
teristicas da carga e fica limitada pela curva de midxima poténcia
convertida pela turbina (operag3o a A = Ao0). No intervalo entre
VR e Vp a poténcia absorvida é igual a4 nominal, e este intervalo

¢ caracterizado pela operagio a rotacgido constante.

.11.3. SISTEMAS DE CONVERSARO DE ENERGIA EOLICA

I1.3.1. Caracterfsticas Bdsicas de SCEE

Um sistema de conversdo de energia edlica consiste
bdsicamente de dois subsistemas: o subsistema acionante represen-
tado pela turbina edlica e seus mecanismos de controle e, 0
subsistema acionado que, para o caso da geragdo elétrica, consis-
te de um sistema de pgeracdo, controle e utilizagdo da energia
extraida dos ventos em forma de energia elétrica. A turbina capta
a energia cinética dos ventos e transforma em energia mecanica
rotacional em seu eixo, enquanto o subsistema acionado possibili-

ta a convers3o desta energia em trabalho dtil.

A engenharia de SCEE envolve a selegdo de combinagdes
turbina“carga que s&o0 compativeis ou que devem ser compatibiliza-

das e, a andlise do desempenho desta combinac3o perante um regime
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Figura 11.10. Sistema de Controle Centirf{fugo do pas-

s0o da pd no SCEE Elektro.
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Figura I11.11. Caracterfstica P,(V) do SCEE Elektro.
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de vento local.

Devido a4 complexidade das _caracter{sticas entra-
dassalfda dos diversos componentes de um SCEE, ndo é possivel
determinar uma solucgdo geral, jd que o problema do acoplam~nto de
caracteristicas ¢ dependente de um grande ndimero de variAaveis.
Portanto, ndo hd uma turbina ideal para todas as aplicagdes ¢ ncu
uma dada carga prescreve um conjunto de propriedades déseJavels

que um rotor edlico requisitaria.

As caracteristicas de desempenho de turbinas edlicas,
Cp(x) sdao parte integrante do estudo de SCEE (Bannas e Sulli-
van, 1976). As caracteristicas Tt(wt,V) de turbinas edlicas sdo
definidas, pela sua forma, como aninhadas, ndo-aninhadas ou hi-
bridas. Nas curvas aninhadas ( Figura [II1.12.a), um aumento da
velocidade de vento, a uma dada rotagao, implica sempre num
écréscimo de conjugado ( p.ex. turbinas de eixo horizontal). As
ndo-aninhadas ( Figura [I1.12.D) tém a propriedade segundo a qual
0 conjugado para uma dada rotac3o deve crescer com a velocidade
de vento mas, eventualmente decresce se a velocidade de vento
continua a aumentar (p.ex. turbina Darrieus). Nas caracteristicas
hibridas o conjugado em uma dada rotagdo pode decrescer com 0O
aumento da velocidade de vento mas eventualmente cresce se a
velocidade de vento continua a aumentar. Esta dltima classe de
caracteristicas s3o encontradas nas turbinas Darrieus com modelo

Savonius acoplado a seu eixo.
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11.3.2. Classificacd3o0 - Aplicagbes

As vantagens da converslo da energia edlica em energia

elétrica sd0 numerosas, dentre elas destacam-se:

e 0 gerador elétrico pode ser projetado p. . =o.suir
alta eficiéncia em ampla escala de velocid=:r- com
alta confiabilidade e baixa manutencdo;

e a energia gerada pode ser transmitida ao ponto de

consumo com eficiencia e baixos custos;

e a energia elétrica pode ser condicionada, modulada e

convertida em outras formas energéticas.

Baseando-se na andlise sistémica, os esquemas de con-
versdo edlica-elétrica podem ser classificados em sistemas de
velocidade <constante e frequéncia constante (VCFC), sistemas de
velocidade varidvel e frequéncia varidvel (VVFV) e sistemas de
velocidade varidvel e frequéncia constante (VVFC) (Jadayadev,
1976). Esta <classificagdo abrange a grande majoria dos esquemas

até entdo propostos e em estudo.

0s esquemas VCFC utilizam geralmente geradores sincro-
nos, de im3 permanente ou assincronos conectados diretamente a
rede elétrica. S40 empregados em localidades onde existe forneci-

mento convencional de eletricidade, e em "fazendas de catavento".

A caracteristica principal dos sistemas VVFC é a cone-
x30 indireta A rede elétrica, que geralmente é implementada por
conversores estdticos. Nesta categoria se distinguem: 0 esquema
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Figura I1.12.a. Caracteristicas aninhadas de Tt(wt,V)

da turbina do SCEE Elektro em ventos de 3, 6, 9 e 12 m”s.
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'Fieura IT1.12.b. Caracteristjicas nao-aninhadas de
Tt(wt,V) de uma turbina Darrieus de pds reias eh
ventos de 4, 6, 8 e 10 m”s.
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. -
cldssico de conexd3o indireta (turbina-alternador-retificador-

inversor a comutacdo natural-rede elétrica) e o esquema c¢com

gerador de indugio com rectperacao-de energia rotdrica.

0s sistemas VVFV utilizam normalmente turbins= . pass.
varidvel acionando geradores assincronos ou SINCronos ¢ pucew SET
subdivididos em sistemas com carga a frequencia constan.. . carga
a frequencia varidvel, 05 esquemas com carga a frequéncia cons-
tante apresentam um certo nivel de controle de frequéncia 2
tensdo, e preveém um estigio de armazenamento intermedidrio (por
exemplo, Dbaterias). Tem suas aplicacgles em estaqgdes repetidoras,
estagbes de sinalizagdo, fornecimento de eletricidade a pegquenas
comunidades rurais ou isoladas, entre outras. Os sistemas VVFV,
que operam c¢om carga a frequeéncia varidvel, pressupoem que ¢
nivel de armazenamento ¢ procedido em outra forma energética que
naoc a elétrica, e portanto a carga ¢ sujeita as variagtes na-
turais de aproveitamente edlico. Estes esquemas s5e prestam para
transformagac de energia elétrica em energia térmica (por exem-
pio: aquecimento ambiental, granjas, etc) ou para bombeamento

d’4dgua ou em sistemas de refrigeracgsdo.

A operagdo de sistemas a VVFV proporcionam diversas
possibilidades de controle para vdrias aplicagldes. Como estes
esquemas 530 tiplcos para alimentaglo de cargas isoladas, tres

aplicagfes basjicas se destacam:

e Aquecimento resistivo ambiental ou de flufdos;

e Bombeamento d’4dgua para irrigagdo, uso humano ou

12
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. animal;
* Forneclmento* de energia elétrica para pequenas
comunidades. "
A utilizagio da energ;a edlica para aqrzcii-znto
constitui uma das aplicag¢gBes mais simples, em vista dss Foticas
exigéncias da carga quando a qualidade da energia fornec]da:;'vma

2érie de estratégias de controle tem sido preconizadas (Bunehring

e Freris, 1981) com o objetivo de proporcionar uma operagdo a
relagio de velocidades constante, isto &, a eficiétncia midxima da
turbina.

0 use de conversdo intermediidria da energia edlica enm
eletricidade, para fim de bombeamento d"dgua, representa solugido
promissora em vista do bom acoplamento de carga possivel e pela
associagio das vantagens da converso edlica-elétrica. 0 aciona-
mento de conjuntos motores de indugio-bomba centrifuga por aero-
geradores pode ser promovido por conexdo direta ou indireta (uso
de conversores estdticos). E evidente que a2 conexio direta é
vantajosa pelo baixe custo, desde que operacionalmente seja evi-
tada a instabilidade do acoplamento motor-bomba em altas frequén-

cias, (Mattatjia, 1983 e Silva e outros, 1986).

O fornecimento de energia elétrica para alimentaglio de
cargas convencionais, pressupde um nivel de armazenamento energeé-
tico, por baterias de acumuladores, por exemplo. O esquema possSi-
bilita a alimentag8o de cargas em C.C. e7ou em C.A. Para o arran-
Jo em C.C., os requisitos de poténcia s3do geralmente modestos e

um conjunto de baterias ¢ dimensionado para sustentar o forneci-
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mente em perfodos de calmarias. ¢ arranjo em C.A., em tensio e

frequeéncia constantes, ¢ utilizado para suprimento energético de
pequenas comunidades afastadas. Nestencaso. o8 requisitos de
poténcia $do mals elevados 2 a3 relagldo autonomiascustis exlge
algum nivel de controle para maximizagdo da energia extra’—-~1' dos

ventos e um dimensionamento criterioso da capacidade dos ¢ - mula-

dores.

11.3.3. Acoplamento de Cargas - Qperac3o de SCEE

0 ponto de operacdo de um SCEE para uma dada veloci-
dade de vento ¢ determinado pela interseccioc das caracteristicas

conjugado versus velocidade dos subsistemas acionante e aciopado,

Ty(wy,V) = Tc(wy) . O sistema acionado determinado pela aplicacgdo
pretendida da energia, possui caracteristicas de conjugade, ge-
ralmente dependente da rotagdo. Contude o acoplamento destas

caracteristicas esta intimamente ligado ao esquema“aplicacgdo.
0 critério bidsico para o acoplamento de cargas €& tornar a carac-
terfstica Tc(wt) da carga o mais préxima possivel da caracteristi
ca Tt(wt.V) da turbina para % = ic¢; isto significa ter a turbina
opefando a Epmax . A operagio a relagdo de velocidades constantes
pressupoe uma caracterfstica de pot#ncia variando com o cube da
velocidade; na priatica, torna-se diffcil odbter conversores de
energia que respondam de tal maneira. Em vista disto, o prodblema
de adaptagio de caracterfsticas dos dois subsistemas se resume a
aproximar a curva de poténcia da carga 4 mdxima poténcia da
turbina para velocidades de vento gque abranjam maior contendo
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energético local.

Do ponto de vista do projeto de SCEE, esta adaptacao

de caracterfsticas pode ser obtida por:

o Eacolha da relagdo de transmissio meban;:' entre
turbina e gerador elétrico.

e Dimensionamento adequado da carga.

e Utilizag8ec adequada das caracterfsticas do gerador

(ajuste de excitagd3o, por exemplo).

Através destes métodos pode-se proporcionar um funcionamento
bastante préximo da curva de mdxima poténcia da turbina, sem
atingir a regido de instabilidade e, adequado com o Treglme
de vento local . Este procedimento constitui o casamento estitico

de cargas.

Alem da preocupagdo com o ponto de operagdo do SCEL o
casamento estdtico deve pessibilitar a partida da turbina ealica.
Para partir 0 sistema do repouso, o conjugado de partida da
turbina deve exceder o conjugade do sistema acionado e, neste
caso, a escolha da relacdo de transmissd3o tem efeito significati-
vo. O aumento da relacio de transmissdao tende a reduzir a veloci-
dade de partida, Vg, do sistema. Uma turbina com caracteristicas
aninhadas possibilita, dependendo das caracter{sticas da carga,
condigdes para a partida prdpria do sistema e a operagao estavel

em ponto de altia eficieéncia aerodinamica.

Quando um SCEE ¢ instalado num local onde os ventos
varjam rapidamente, 0o rotor naio opera exatamente em pontos de
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equillbrio, dependendo Eontudo de s3ua inércia e das variacgdes do
vento. Em turbinas n2o aninhadas o sistema nioc apresentz partida
prépria e a operagldo em pbntos préximos a Cpméx caonduz em certos
casos a problemas transitdérios de instabilidade, onde rdpidas e !
signifticativas variagdes de vento podem conduzir ao "estol-=--nto" -
do rotor edlico. Apesar de n3o apresentar problemas de partida n= i

rotores que possuem caracteristicas hibridas possuem o085 mesmos

probliemas de estabilidade. ) 5

As propriedades estruturais dos componentes do siste-
ma normalmente limitam a rotagldo do roter edlico a um valor
seguro. A partir da velocidade de vento de regulagem V¥, o siste-
ma deve szer limitado -em poténcia e ao atingir a velocidade de
corte Vg, 0 sistema deve ser desativado. Diversos meios para
proporcionar estas caracteristicas sdo utilizados, entre eles: o
controle do leme, o controle do passo da pd e o0s freios dissipa-
tivos. Neste aspecto o0 casamento estdtico tem influéncia signifi-
cativa pois, & a partir dele gue se ¢gbtem o0 relacionamento entre
rotagido e velocidade de vento. |

A conversio edlica-elétrica apresenta uma maior flexi-
bilidade operativa, possibilitando um melhor acoplamento entre as
caracterfsticas dos subsistemas aclionante e acionado. Através do
ajuste continuo das varidveis elétricas pode-se fazer a turbina
operar em ponto de cpmaX' A este processo designa-se casamento
otimizado de cargas. Q casamento otimizado depende também das

caracteristicas da carga, pois estas delimitam a escala de velo-

cidades em que o controle pode operar. Neste sentido, a maximi-
17
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Zagao da energia extrafvel dos ventos depende da relacgio de
transmiss&io, para pessibilitar o contruleﬂem escalas de velocl-
dade de vento local com maior conteddo energético. Este acopla-

mento pode ser implementado pelo controle da excitaglo ou da

correnie de armadura, através de conversores estidticos.

Definida a estratégia de casamento de cargas, a and-
lise do desempenho do sistema deve procurar lildentificar a taxa de
variagio da energia extralivel dos ventos no provdvel local de
instalagdo. Neste ambito a distribuigdo da frequeéncia de ocorren-
cia de uma velocidade de vento ¢ imprescindlvel para a determi-
nagio da escala de velocidades le maior conteddo energético

. A

mdxima energia extralvel dos ventos corresponde 4 4drea de carac-

terfistica dEg7dV(V) multiplicada pelo valor de Cp midxjimo da

turbina. Os pontos de intersecqgdo das cafacteristicas T(w) da
gcarga @ rotor edlico determinam, para cada valor de velocidade de
vento, 0 coeficlente de potencia da turbina, de modo que a taxa
de variagao da energia praticamente extrafvel pode ser determina-

da por:

Um bom acoplamento de cargas pode ser obtido quando a
drea da curva dfg,7dV(V) aproxima-se da midxima energia extralvel
dos ventos, tends em conta as velocidades de aclonamento, regula-
gem ¢ corte. GEIste procedimento permite avaliar o desempenho do

sistema perante congi¢des de vento existentes no local. A Figura
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11.14 exemplifica weste estudo levando em <consideracio dadogs

obtidos na Central de Testes do NERG.

A partir destes dados a energia convertida =c:-1 pon. .

ser ctalculada pela integra;ao da poteéncia extraida da - “jiua P:

Ee = l n{v) Pe(V) £(V} dv

onde f(V¥) ¢ a distribuigao da frequeéncia de oc¢correéncia de uma

velocidade de vento.

Pe(V) § 3 poteéncia da salda do subsistema acionante.

n(v) é a eficiencia global do subsistema acionado.

A eficieéncia n(V) é normalmente funcido da rotagdo e nio da velo-
cidade de vento e pode contudo ser convertida usando-se a relagido

entre V e w implfcita nos pontos de intersecgds das caracter[s-

ticas dos dois subsistemas.

Além de objetivar a maximizag&o da enefgia extrafvel,
0 casamento de cargas deve garantir a operagdc dos diversos
componentes do sistema em pontos de maxima eficiéncla. A extragdo
de numa maior quantidade energética deve implicar numa conversao
desta energia em trabalho dtil, com mdxima eficiencla, estabili-
dade, confiabilidade e seguranga. Portanto, a avaliagdo do desem-
penhe dos componentes do subsistema acionado ¢ necessdria ao
funcionamento otimizado do SCEE como um todo. Neste sentido, as
caracterfisticas de aplicaciao pretendida da energia sd0 determi-
nantes no diagnéstico do comportamento do sistema.
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JdE/QVY :

2 15.0
VY (m/s)

Figura II.14. Densidade de Energia Disponivel e MHa-
xima Recuperdvel para o SCEE Elektro instalado na

Central de Testes do NERG.

Cada aplicagdo apresenta suas caracteristicas Dbenm
definidas que orientam os procedimentos de andlise. Nos préximos
itens ser3o apresentados os estudos de dois SCEE para aplicagdes
bastante distintas. O primeiro SCEE constitui um sistema tipico

_para fornecimento de energia elétrica para pequenas comunidades
isoladas, engquanto o segundo sistema comporta o bombeamento d’&-

gua por via elétrica.

11.3.4. Fornecimento de Energia Elétrica

A produgio de eletricidade para alimentagdo de apara-
tos domésticos ¢ um objetivo limitado ao prego final do kWh

produzido. Com efeito, o custo da turbina edlica soma-se ao custo
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da estocagem por acumuladores eletroquimicos e de aparelhagem
elétrica eventual da converslio de corrente continua em corrente
alternada. Uma caracteristica eszencial do vento & a descsatinui-
dade no tempo. 4 fim de garantir um fornecimento e gétincn
regular algum nivel de armazenamento deve ser utilizado. & siste-
ma d¢e armazenamento deve permitir estocar a energia [l sduzida
pelo vento e que ndo ¢ utilizada diretamente durante os periodos

de produgdo, a fim de restituir uma parcela, tdo grande quanto

possivel, durante o3 perfodos de calmaria.

Para 053 sistemas de geracgio de enereié elétrica de
pequeno porte, a bateria de acumuladores constiiuli ¢ principal
nivel de armazenamento, apresentando um rendimento tipico de B80%,

Em SCEI de médio e grande porte o armazenamento & geralmente

proporcionado pela conexdoe com a rede elétrica, neste caso a
rendimentos bastante superiores. Em algumas aplicacgldes, o nivel
'de armazenamento é& procedido em outra forma de energia, como por
exemplo mnos casos de cargas de aquecimento onde a estocagen &
tfeita na forma de energia térmica. UNruERqj
6-‘ DADE FFnFR.
ri- \‘ri”,”'d - i na
Ceofdeﬂﬂ‘C'; Q’dlﬂ -'\wm.(._q o +4 RAI‘BA
Rua Aprigiy y fo'fmdalﬂar5~}13"”m
- Musy Pra o 77 LIty &
I1.3.4.1. Gerador Elétrico 51%@-(h, e Tob gy ga Higda
Mg gy, <l 72221 2
MlUnde - 4, 5%
q4raihg

Quanto ao tipo de gerador elétrico a ser ntilizado

existem duas situagbes bdsicas a serem consideradas:

e Aerogeradores servindo a redes elétricas;

e Aerogeradores em operagdo autdnoma.

Para o primeiro caso algum nivel de controle deve ser
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proporcionado pela prépria mdquina elétriqp. Neste casoc a princi-
pal vantagem do gerador sincrono ¢ a versattlidade no controle do
fator de poténcia pela variag¢do da corrente de exclitaclio e pela
simplicidade do controle automdtico de tens3o., Severos problemas
de estabilidade ocorrem, contudo, quando o sistema edlico é
responsdvel por mais de 20% da poténcia da rede elétrlca[ devide
ao efeito das flutua~des da velocidade de vento. 0 gerador de
indugdo apesar de consumir poteéncia reativa, facilita a absorgio
de transitdrios energéticos ¢ ndoc apresenta problemas de sincro-
nizagaio, sendo midquina de baixo custo e robusta, apresentando-se
como a mdquina mais adequada 4 operacdo em paralelo com redes

C.A.

O0s proegressoss efetuados no dominio des imas permanen-
tes tem permitido a consirugdo de geradores sincronos sem cole-
tores, apresentando alito rendimento e baixa manutengio, além 4da
possibilidade de acionamento direto sem caixa de multiplicagdo de
velocidades. 0s projetos de geradores a fluxo concentrado (Arat-
Jjo, 1985, Alencar e Mazenc, 1%87) , dentre estes os de rotor
imbricado, acrescentam a estas vantagens a facil imantagdo (devi-
do ao ndmero reduzido de imis) e a resisténcia a curto-circuitos

(desimantacdc¢ evitada por bobinma de amortecimento ou estrutura de

terro)

A escolha do tipo de mdquinag elétrica adequada para
operagdo autonoma depende de diversos fatores mas & governada
principalmente pelas caracterlsticas das cargas conectadas. Se,
por exemplo, a mdquina é& usada para suprimento de energia .ara

S5¢
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aquecimento ambiental ou de fluifdos, bom?eamento d"4dgua, proces-
508 quimicos, entre outros, onde o0 controle de frequencia e
tensdo ndo necessitam ser precisos, mdquinas de corrente continua
ou alternadores podem ser jigualmente adequados, levando em conta
apenas o5 custos de ambos 03 tipos. A medida que as exigéncias de
controle, o custo e/ou desempenho de cada miquina, tornam-se
fator preponderante no projeto do SCEE, as mdquinas sincrenas, de
lnducﬁo ou de im3 permanente aparecem como alternativa mais

adequada.

I1.3.4.2. 0 Armazenamento - Baterias de Acumuladores

Em sistemas autonf6mos, a bateria de acumunladores
constitui a carga principal do sistema e, portanto, suas caracte-
risticas s3o0 preponderantes sobre as outras cargas conectadas ao
sistema. A Dbateria promove a regulacio de tensio para a carga,
além do armazenamento energético para o gqual é utilizada. A
tensdo da Dbateria depende das condigdes do carregamento desta.
Durante 0s processos de carga e descarga, ocorrem
flutuagdes de tens3do dentro dos seguintes limites de operagdo
confidvel: 1,85V7/célula e 2,25V/célula para Dbaterias chumbo-

4cido. Este comportamento é ilustrado na Figura II.15.

Uma descarga excessiva, que ocorre quando a tensdo por
célula & menor que 1,85V/célula, provoca sulfatacdo das placas de
chumbo, gerando fissuras nas mesmas, 0 que impede a recarga. De

maneira inversa, um carregamento excessivo, para tensbes supe-
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riores a 2,25V7¢célula,; provoca a formacgio de gases pela eletrd-
lise da 4dgua, causando deslocamento de material ativo das placas=s

e pode conduzir ao aparecimento de curtd-circuitos nc elementc

acumulador (Cunty, 1982). A corrente mdxima de cargs "ive cor
responder a aproximadamente 10X do valor absoluto de v~pactjdad
de carga. Além disto, esta capaclidade de carga varia ccZ . feglme
imposto 4 bateria, isto &, em regimes mais fortes a c¢.,-~~idade

diminui e em regimes mai1s brandos a capacidade aumenta.

A maloria dos aparatos edlicos para fornecimento de
eletricidade utilizam acumuladores de chumbo-4cido devido ao
baixo custo e ao seu bom rendimento. A vida dtil destes acumula-
dores depende de numerosos fatores tails como modos de fabricacdo,
regimes de carga e descarga, entreroutros. A auto-descarga de
acumuladores de chumbo-4cido é acelerada pela presenca de impure-
zas ; 0 que obriga uma minima corrente de manutencgdo de 0,3mA7Ah

(Cunty, 1982), durante longos perfodos fora de operagdo.

0s acumuladores necessitam dispositivos de protegdo
contra carga ou descarga excessivas. No caso de excesso de carga,
0 aerogerador deve ser desoperado e no caso de descarga mais
elevada, a carga elétrica deve ser desconectada. VAdrios esquemas
tem sido propostos (Cunty, 1982) para este fim, além de circuitos

de regulagido da carga.

11.3.4.3. 0 Acoplamento de Cargas

Como dito anteriormente, a bateria constitui a carga’
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principal de um SCEE para fornecimento de eletricidade. As con-
digdes de carregamento determinam a velocidade inicial de ope-

ragdo do sistema. Existe uma famiflia de caracteristicas de

Pg(wg), representando as diversas condigbes de carga.

Uma representagido simplificada das catzcivi ‘xilcas
tens3do versus corrente, Vac(Ige), de um alternador - :xcitacad
independente, tomando como referéncia cargas a fator &- «t8ncia

unitdrio, pode ser expressa por:

2 2
\ii%_ + ig.%._ = 1
a b
onde a = En - Ko . wg = tensdo a vazio convertida em C.C.
h = Icc = corrente de curto-circuito convertida em C.C.

onde X, ¢ funcdo da excitaglo e W ¢ a velocidade no

eixo do alternador.

Para diferentes velocidades ou valores de excitacgio
obtem-3e uma tamilia de elipses, (Aradjo e outros, 1987).A carac-
terfstica Ebat(ldc) da bateria de acumuladores mais a carga
elétrica em paralelo pode ser representada por uma familia de
retas definidas pela aleat;riedade das condigdes de carregamen-

to, como ilustra a Figura II.16.

A potéencia fornecida pelo alternador a4 Dbateria, em

fungio da rotagio, pode ser aproximada por:

Pg = By (1 - Xp/wpt) %

onde K4 = Epay - Igg
UNIVERQHMDF rrnrnm

55 Prb-Reitoria (5. a ':4 PaRAIBA
SRS B Tt
Coordenceip €ovy ;'ﬂff‘ﬁf i
Bug 1+ i Velieq oo § ot 1;:."4‘:%;3?
BN " G - ool 7 T Rs
- S T Srivee™ B G509

Fiugvag

; | T



Tr = (Epat”Kg)?

Esta expressio mostra a diticuldade no acoplamento turbina-carga.

O acoplamento neste caso fica definido pela escolha da relacglo de

tranamissdo ¢ nivel de excitagdo no gerador que proj - s . um
melhor aproveitaments da energia edlica disponivel. e B8 tE
gbjetivo, 4 relagio de transmissic e o nivel de excitags. devem

ser projetados para que s5e obtenha maior 4rea sobre a curva

dE7dV(V}, tendo em vista as velocidades de acionaments e de

corte do sistema.

As caracterf{sticas de pot8ncia versus rotacio dos dois
subsistemas 330 apresentadas na Figura I11.17, para diversos va-
lores da relagdo de transmissdo = Figura 1I1.18, para diversos

valores de sxcitagdo.

Quante aoc acoplamento otimizadg, tendo em vista o
formato das curvas de poténcia gerada, pode-se prever que a
tentativa de controlar a excitaglo, a Tim de obter um acompanha-

mento continuo da caracteristica de mdxima poténcia, fica restri-
ta- a uma escala de velocidades dependente da relagao de trans-
missdd définida. Quanto maior a relagdo de transmissao maior serd
a escala de velocidades cujo controle é possivel. Contudo, este
controle fica limitado na mdxima corrente de campo & nos valores
miximos e minimos de velocidade de vento em que 3¢ justifica‘ 0
aproveitamento {(Aradjoe e outros, 1987). 4 Figura I1.19. ilustra a
varlagdio da corrente de campo com a rotagio que proporciona ]

acoplamento otimizado para vidrias rotagdes de transmissdo.
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Figura 11.15. Caracteristicas de carga e descarga de

um elemento de bateria de acumuladores chumbo-4d4cido.
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Neste <caso a escolha da transmissfo é definida pelo
valor que conduz o sistema 4 uma operacgio-~otimizada, dentro da

faixa de velocidades de vento responsivel pelo maior conteddo

energético local.

0 casamento de cargas depende, primordialmes:ir, do
esquema de fornecimento energético. Além do contirole de exci-
tagdo, ¢é possivel outras estratégias como o controle de armadura

e a auto-excitacgdo.

11.3.4.4. Estratégias de Controle Otimo

Dentre as estratégias de controle otimizado de siste-
mas edlicos de pequeno porte para fornecimento de eletricidade,
aquelas relativas a agao sobre o gerador elétrico sdo as mais
eficientes. Entre elas destacam-se o controle no campo € 0 con-
trole na armadura. Além do controle no campo, a prépria auto-
excitagdo do gerador tem se apresentado como solucdo ao problema
de um melhor acoplamento de cargas (Bolton e Nicodemou, 1979
Suzuki e outros, 1982).

A premissa de que a autoexcitagdo promove uma operagdo
a relagdo de velocidades constante estd condicionada a algumas
hipoteses, tais como:

o Carga resistiva

o Gerador elétrico comportando-se como um dinamo C.C.

o Caracteri{stica de magnetizagdo aproximada & relacdo:

¥ = K 111/3
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onde ¥ & o enlace de fluxo magnético e Iy ¢ a

corrente na bobina de campo. -

Nestas condigdes, a potEncia gerada varia com o cubo
da velocidade rotacional, comprovando uma operaglo comy '"*:1 com
a caracterf{stica de mdxima poténcia de um rotor eédlico. Aiastan-
do-se porém das condicdes impostas anteriormente, o Otlm, a;0pla-
mento de cargas ndo acontece, apesar de obter-se uma melhor
concordancia de caracterfsticas (Silva e outros, 1986). Neste
sentido, a autoexcitagdo pode ser ajustada pelo acréscimo de
resistores externos ao circuito de campo, reduzindo-se as perdas

da autoexcitagdo e adaptando-se as caracteristicas da carga com

as da turbina. Além disto a autoexcitac3o n3o representa um
e
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Figura 11.19. Correntes de Excitac3o Otimas em rela-
gles de transmissdo, Kt. iguais a 4 e 5.
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consumo de poténcia constante, Jd que em baixas velocidades 0
gerador opera a bpaixas correntes de campo~fornecida pelo prédprio

alternador, facilltando a partida do rotor edlico.

O controle de campo ou de armadura tem sido implemen-
tado, principalmente, através de duas estratégias: realimentacso
de velocidade ou realimentacdo de pot®ncia (Buehring e Freris,
1981; Casanova e Freris, 1982; Casanova e Freris, 1984). A reali-
mentacdo de velocidade consiste na operacd3o do sistema a relagio
de velocidades constante, pelo monitoramento da rotacio da turbi-
na em 3sintonia com a velocidade de vento. A realimentacdo de
potgncia atinge o mesmo objetivo pelo controle de poténcia gerada
em funcdo da caracteristica c¢dbica do rotor edlico, como ilustra-

do na Figura II.Z20.

A eficigncia de ambos esquemas é dependente do projeto
do controlador e da eficdcia deste em garantir 0 acoplamento
6timo dindmicamente, aproveitando ao mdximo a energia contida nas
flutuagdes de velocidade de vento. O esquem: de realimentagldo de
poteéncia, contudo, exige dispositivo de partida do SCEE. A reali-
mentagdo de velocidade além de constituir um esquema mais sim-
ples, apresenta maior eficiéncia, apesar deste ganho ser pouco
substancial, principalmente se o projeto do controlador nao €

otimizado.

A capacidade de uma turbina edlica em extrair a
energia de rajadas de vento depende da poténcia disponivel no

vento, das caracteristicas do rotor edlico e de sua resposta
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dindmica (Kirchofif e Mannwell, 1985}. Uma turbina ideal, operando
a relagdo de velocidades constante, produziria poténcia midxima se
pudesse aproveltar a energia contida em r;Jadas. No entanto, as
constantes de tempo meca8nicas inefentes impedem este aproveita-
mento. Considerando que a velocidade de vento instantanea V,

consiste de um termo constante médio, Vy e, flutnagdes AV, pode-

3e deduzir que as poténcias mdxima e média valem

Ppax = % P ACp (Vg3 + 3 ave vy )

PH:KP"CPVH3

Para uma intensidade das rajadas de vento na faixa de

0.1 ¢ (AV2/Vy2)% ¢ 0.35, o aproveitamento energético varia entre

0s seguintes limites
1.03 ¢ Ppayx/Py ¢ 1.37

Dependendo do projeto adequado do esquema de controle uma parcela
considerdvel da energia contidas nas rajadas pode ser extrafda,
desde que 3seja justificdvel este ganho em relagdo as condigbes

locais e as caracteristicas do rotor edlico.

Pela andlise das equagdes dindmicas de um 3sistema
edlico operando a carga quadrdtica A = Ao, pode-se deduzir que a

constante de tempo mecdnica vale (Casanova e Freris, 1984):

- Vo s &
Ree % p R (2 Cqo - Ao C'qo JVo
onde J = momento de inércia do rotor edlico
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R = Raio da turbina

Ag = relagao de velocidades ahcpmax

Cqo = Cqlig)

C'qo = 4Cg7dA (Ag)

Vo = determinado valor de velocidade de vento
Desta expressdo pode-se observar que o sistema apresenta uma
trequéncia de corte f, = 1/(2¥Tpee) que limita o aproveitamento

das flutuagdes de vento para rajadas de frequéncias mais lentas.

0 sistema edlico reage mais lentamente nas seguintes condigdes:

e Baixas velocidades de vento
e Turbinas de mesmo projeto e de maiores raios ou peso

o Turbinas de mesmo tamanho e menor solidez

Pequena melhoria no desempenho de SCEE de pequeno
porte, tem sido observada com o uso de estratégias de controle
6timo (Freris e outros, 1980) em face de pouco esforgo no projeto
de controladores e de caracteristicas inerentes ao sistema. Sol-
ugdes mais simples tem sido propostas, entre elas se destaca a

autoexcitagd3o e o chaveamento mecanico de cargas.

11.3.4.5. Esquemas TIpicos do Fornecimento.

Uma Comparacgdo.

A aplicag%o0 de SCEE para fornecimento de energia elé-
trica para pequenas comunidades pressupde a necessidade de arma-
zenamento energético para garantir um fornecimento durante perfo-

dos de calmaria. Se estratégias de controle sdo implementadas
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visando a maximizagdo da energia extrafvel, o problema de viabi-
lidade do fornecimento, que estid relacionado com a autonomia do
sistema, onde tépicos relat{vos as condigdes de carga de bateria,
4 aleatoriedade do regime de vento e ds necessidades de demanda
sd0 desiacadas, tornma-se portanto um problema de <controle de
demanda. Isto é., definido o acoplamento otimizado, 0 consumo
energétlco deve ser mantido dentro de 1limites definidos que
possibilitem a operacgi3o normal em épocas de escassez de potencial
e6lico.

Entre 083 esquemas usualmente propostos para esta

aplicac8o destacam-se:

1. Alternador antoexcitado - retificador - inversor
astdtico.
£ Alternador - retificador controlado - bateria -

inversor estdtico.
3. Alternador - transformador a tap varidvel -

retificador - bateria - inversor estdtico.

Em todos 08 esquemas acima o inversor estdtico opera a
frequeéncia constante, comercial, comportando filtros de harmoni-
cos e/ou regulador de tensd3o, podendo apresentar nivel de potén-
cia menor, em vista da utilizagdo direta da energia no ramo de

corrente continua.

No primeiro esquema, a autoexcitagdo permite uma apro-
ximag3o0 do funcionamento é6timo. Além disto, dispensa malhas de

controle, tornando o0 esquema mais simples e de baixo custo. Se a
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autoexcitacdo & promovida por retificador controlado # possivel a

~

implementagdo de malhas de controle , (Watanabe e outros, 1986).
No <controle de armadura, representado pelo Segupin
esquema, pode ser obtida uma operacdo em faixa mais ampia <.

velocidades pelo projeto adegquado do armazenamento no ramo E.C. A
operagi3o com corrente descontinua na alimentac%o das baterias
pode, <contudo, reduzir sensivelmente a vida dtil destes acumula-
dores (Mattatia, 1983). Um esquema alternmativo, onde o controle
de armadura é substituido por controle no campo por <chaveadores
estdticos diretamente do ramo C.C., conduz a uma operagio a menor
eficiéncia, pelo fato da energia cedida ao campo do alternador

circular por um caminho mais longo e de baixo rendimento.

0 terceiro esquema apresenta problemas de partida do
sistema, em vista do transformador representar um curto circuito
para o alterﬁador em baixa velocidade. Além disto apresenta custo
elevado, apesar de proporcionar facilidade no acoplamento pela

escolha do tap de tensio do transformador (Hattatia, 1983).

Diversos esquemas tém sido propostos para fornecimento
de eletricidade utilizando vdrios tipos de geradores elétricos,
diversos arranjos e propostas de controle. Uma avaliag8o dos SCEE
produzidos pela inddstria edlica indica uma maior viabilidade

comercial dos esquemas autoexcitados, (Warne e Calnan, 1977).
11.3.5. Bombeamento de Agua

Uma das mais tradiclonais aplicagbes da energia edlica
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consiste do Dbombeamento d’4dgua para consumo humano, animal ou
irrigagdo. Os sistemas edlicos proJetado; para este fim utilizam
bdsicamente turbinas de alta solidez (Savonius ou Multipds ameri-
cano) acionando, através de conexlo mecdnica, bombas alternati-
vas. A poteéncia edlica pode, entd3o, ser utilizada efetivamente e
econfmicamente mesmo em 4reas com modestos valores de velocidades

de vento, devido & confiabilidade, baixo custo do investimento e

longa vida dtil destas instalagdes tradicionais.

Os sistemas edlicos convencionais de bombeamento d’4-
gua sdo, contudo, relativamente ineficientes. A poténcia demanda-
da por bombas de deslocamento positivo cresce de forma aproxima-
damente linear com a rotagdo, em contraste com a caracter{stica
cibica do rotor aflico. Estes sistemas operam em baixas veloci-
dades apresentando eficiéncia da ordem de 2% a 4% (Dixon, 1979;
Medeiros, 1986), e fornecendo baixas vazlBes coerentes com apli-

cagles que exijam menor volume de dgna (SimbBes e outros, 1984).

A conexdo de bombas centrifugas pode ser feita me?
nicamente ou eletr;camente. 0 uso da conversdo intermedidria de
energia edlica em eletricidade proporciona alternativas Dbastante
promissoras c¢om possibilidade de rendimento globalis maiores que
10% (Silva e outros, 1987), além de permitir a conexdo imediata
com sistemas de irrigacdo convencionais existentes. A transmissdo
de energia em forma de energia elétrica possui a vantagem de
dissociar os pontos de coletagem d"4dgua do ponto de aproveitamen-
to edlico, possibilitando uma localizagdo adequada do rotor edli-
co. A utilizacido de motores elétricos de indugdo acionando bombas
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centr{fugas acrescenta simplicidade, robustez e eficitncia (MHe-

~

marzadeh e Barton, 1975).

0 acoplamento de rotores edlicos com bombas centr]-
fugas possuil a vantagem do casamento de caracteristicas bastante
semelhantes, J4& que a bomba apresenta variacdo cudubica de potefncia
com a rotagio. Contudo este tipo de bomba nio funciona eficiente—
mente em larga escala de velocidades e o motor elétrico- n3do ¢
capaz de operar cargas, a conjugado quadrdtico, em altas ro-

tagdes.

11.3.5.1 Caracteristicas do Conjunto Motor-Bomba

Um motor de indugio, alimentado por uma fonte ideal
que fornega um relagdo constante entre tensd3o e frequéncia, apre-
senta carac;er!sticas a frequeéncia varidvel bem préximas ao seun
funcionamento nominal para frequéncias superiores a 15Hz (Murphy,
1974). EIm Dbaixas frequéncias, contudo, o efeito da queda de
tens30 na resisténcia de armadura promove deteriorizaciao nos
niveis de fluxo magnético do motor reduzindo o valor do conjuga-
do mdximo . Em altas firequeéncias, contudo, a caracteristica
conjugado miximo versus frequeéncia estabiliza-se em valores com-
pativeis <com a operacdo a fluxo constante, limitando o nivel de

conjugado de carga admissivel.

Quando a alimentag33o do motor é provida por um alter-
nador acionado a velocidade varidvel, 4s impedancias de dispersdo

do motor acrescem-se as impedancias sfincronas do alternador €
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linha de transmiss3o. Deste modo, ocorre um significativo aumento
de quedas de tensdo que reduz os njveis dos conjugados de partida
e madximo, conduzindo a uma operacdo afastada das condigdes nomi-
nal!s para a qual a mdquina elétrica foi dimensionada. A redugdo
nos ni{veis de conjugado se acrescem oS problemas de instabilid;dej’
estitica do conjunto motor-bomba em altas velocidades, como ex- --

plicitado pela Figura II.c21.

A bomba centrlifuga possui suas caracteristicas bidsicas
estreitamente ligadas 4 rotacgio. As relagdes entre as varidveis
bdsicas (altura manométrica, H e vazdo, Q) e a rotacgdo (wb)

definidas pela lei da afinidade, podem ser expressas por:

B . [_En;] 2

i WY
Oy . ¥p1
QB . Wbe

Estas expressdes conduzem a uma caracteristica de poténcia depen-
dente do cubo da velocidade rotacional, compativel assim com a
operagdo a relagao de velocidades constante de um rotor — edlico

(Silva e outros, 1986).

As caracteri{sticas H(Q) de uma bomba centrifuga ope-
rando a velocidade varidvel sdoc apresentadas na Figura 11.22,
onde podem ser observados os pontos de intersecgdo com a caracte-

ristica de altura manométrica da instalagdo hidrdulica.

0 projeto da instalagdo hidrdulica, além de estar asso-
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ciado ao uso preconizado para esta, influencia significativamente

0 desempenho do sistema como um todo. A altura de elevagldo afeta
a velocidade de partida do bombeamento.d "dgua e, Junto com 0
dimensionamento da tubﬁlacao, pode conduzir a uma operacgio a
mdximo rendimento da bomba em ampla escala de rotacg: f8ilva e

ontros, 1987).

Em termos praticos, a4 transmissdo elétric. wmire o
gerador elétrico e o motor-bomba deve ser t3o curta quanto possi-
vel, ou menor que 1 km de comprimento (Memarzadeh e Barton,
1975), a fim de evitar um aumento exagerado da queda de tensfo, o

que conduziria & reducd3o do conjugado do motor.
I1.3.5.2. 0 Acoplamento de Carga

0 comportamento da carga neste caso aproxima-se da
caracterfstica de conjugado quadrdtico, portando o acoplamento
com a turbina reduz-se simplesmente a escolha da relacglio de
transmissdo que ©proporciona a operacdo a X = ko, Neste caso,
existe um dnico valor de relag2o de transmissd3o. A vis3o de
operacgio do sistema, através desta dtica, poderia apenas ser
vdlida se o motor elétrico fosse suficientemente superdimensiona-
do, para se poder considerar que ndo hd variacdo significativa no
deslize com a variagd3o de carga e, que o motor opera com fonte
ideal de conjugado, para suprir as necessidades de carga em toda

a faixa de velocidade de vento local.

Neste caso, o projeto da instalagdo hidrdulica afeta
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sl1gnificativamente 0 desempenho do sistema. As Filguras I11.23 e

11.24 apresentam o acoplamento para vdrios valores de altura de

elevagdo e de diametro da tubulacgio, onde pode ser observado o
efeito da variac3o destes pardmetros sobre o comportament- do
SCEE. A altura de elevagido deve ser escolhida ohedzoge
requisitos da aplicagado pretendida e baseado nas <c& & ' isti

de rendimento da bomba. A caracteristica H(Q) d: Irztalag™
hidrdulica deve interceptar as curvas H(Q) da bomba - - pontos
préximos 4 eficléncla mdxima, de maneira que esta regido de
midxime rendimento ocorra em larga escala de rotagdes. Isto pode

ser obtido pela escolha dos dois pardmetros acima‘citados-

Num SCEE onde a pot&ncia do motor ¢é =equivalente 24
poténcia da bomba, o problema da instabilidade estdtica do con-
Jugado deste ser considerada. Para este fim diversas estratégias
tem sido propostas (Mattatia, 1983; Silva e outros, 1986) e serdo

discutidas no préximo item.

11.3.5.3. Estratégias para Operagdao Motor-Bomba

A avaliacio do problema de instabilidade do <conjunto
motor-bomba em altas rotacBes deve levar em conta o uso de alter-
nadores a im4 permanente ou a bobina de excitagdo. Neste sentido
algumas estratégias tem sido preconizadas, a fim de aumentar a

eScala de velocidades de operagdo estdvel.

Em sistemas com alternadores a imi permanente, a uti-
lizagio de capacitores conectados aos terminais do motor de
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indugio (Hattatila, 1983) apresenta-sze como uma solugdo prdtica i
garantia do conjugado motor suficiente para acionar a bomba em

altas rotasoes.

¢ uso de_cagacitores terminals garantem a melhe¢-i-~ do
fator de potencia da instalagis, aliviande o suprimentc A& reati-
vo3 pelo alternadcer a im3 permanente ¢ reduzinds as gr S=za  de
tensdo na linhes de transmissdo. Com isto, recupera-se a cvapaci-

dade de conjugado do motor, aumentands a escala de velocidades de

operacgio estdvel.

A operagde de geradores autoexcitados acionados por
turhinas edlicas (Bolton e Nicodemou, 1979) ¢ proposta como
alternativa eficiente ao acoplamento Jtimo para SCIE para aque-
cimento & para aplicagbes de bombezamento d &dgua (Silva e putros,

19886).

A autoexcitagdo possibilita ¢ aumento da tsnsdo termi-
nal, garantindo compensagido gradativa das quedas de tensdo nas
impedancias do alternador & linha de transmissfo. Além disto, a

auntoexcitagio pode ser ajustada por inclusd3o de resistores exter-

nes ao circuito de campo, ou por controle da autoexcitagio atra-
vés de conversor estdtico. Deste modo, apesar da operagldc com
menor eficiencia do subsistema aclonado, pode—-se obter estabili-

dade em ampla faixa de velocidades de vento.

0 efeito de cada estratégia para o compor tamento do
SCLI serd analisado considerando os seguintes esquemas:

¢« ESQUEHA 1: Alternador a imd permanente (E1)
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¢ ESQUEHA 2: Alternador a imd permanente com capaci-
tores {(E2)

+ ESQUEHA 3: "‘Alternador autoexcitado (E3)

A Flegura I1.25 apresenta as caracteri{sticas d{ poiir
£'Ta.., P3, ¢em fungdo da velocidade de vento para os tre&s raiquema -
discutidos, onde pode-se observar os pontos de instabilidade
estdtica correspondentes a 9 m7s e a 10 m”7s para os esduemas E1l e
E2 respectivamente. Além disto, observa-se um melhor acoplamento
.turbtna—carea € uma operacgao pienamente estdvel proporcionados

pelo esquema E3.

0 ajuste da autoexcitagdo, por inclusd3o de resistores
no circuito de campo ( 20 Q e 40-Q), e i escolha adequada do
valor do capacitor podem proporcionar melhoria do desempenho glo-
bal do sistema, ora aumentando a eficiéncia do sistema, ora
aumentando a faixa de operacgido estdvel, como observado na Fligura
11.26 " Nesta figura, 0 rendimento global do SCEE & plotado em
fungdoc da velocidade de vento e & definido pela relacdo entre a
poteéncia hidrdulica armazenada em 1ma determinada altura de ele-

vagio pela poténcia edlica incidente na turbina.

0 aumento do valor do capacitor desloca 0 problema
da instabilidade para maiores rotagdes, garantindo alta eficién-
cia ao sistema. A inclusdo de resistores adicionais, reduz as
perdas dissipadas no campo do alternador, melhorando a eficiéncia
do sistema, sem perda significativa na estabilidade. Apesar de

garantir a capacidade de conjugado do motor, a autoexcitagdo
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opera a menor rendimento global, conduzindo & produclio de menores
vazdes para uma dada velocidade de vento, como evidencia a Figura
11.27. Além disto o inficio do bombeamento ocorre para uma maior
velocidade de vento, 0 que pode ser Jjustificado pela operacio em

menores relagdes de velocidade.

0 esquema E2, apesar das vantagens indicadas, apresen-
tra custo elevado que estd relacionado nido apenas ao tipo de
gerador elétrico mas, também,com a presenga do banco de capaci-
tores. Deixando-se o aspecto do tipo de alternador e considerando
a possibilidade de uso de gerador elétrico com bobina de campo
alimentada por conjunto de baterias, a comparacgido entre estas
duas estratégias <conduz a novos horizontes. A operacd3o de um
alternador a corrente de campo constante pressupde 0 armazenamen-
to da energia elétrica em perfiodos intercalados aos de bombezmen-
to. A eficitncia desta operacdo deve levar em conta, portanto,
uma perda Jjoulica de campo constante suprida pelo alternador,
através de um percurso menos eficiente, onde a conversio atraves-
sa um estdgio de armazenamento. Neste sentido, a andlise energé-
tica ¢ a dnica a possibilitar uma real comparacdo do desempenho

do sistema.

11.3.5.4., Uma Avaliacgdo do Aproveitamento

A integracgdo do SCEE ao local de instalagdo é& decisi-

va para a escolha da melhor estratégia de acoplamento de cargas.

Utilizando os dados de vento referentes 4 Central de
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Figura 11.26. Rendimentos Globais da Conversio nos
vdrios esquemas propostos.
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Tesites do NEIRG, apresentados na Figura I11.03, pode-se determinar
0 volume de dgua bombeada em um mes de operagdo do siastema, onde

obtem-se para as regides de operagido estdvel os resultados mos-

trados na Figura 11.28.

Para este regime de vento, a configuragdo com capaci-
tor apresenta maior volume de dgua bombeada, devido ~a pouca
ocorréncia de velocidades de vento acima da média (6.5 m~s). Em
vista disto e, viabllizango-se a possibilidade de ajustar a
velocidade de regulagem da turbina para Vg = 10 m/s, obtem-se um
acréscimo de mais de 10X de dgua Dbombeada, sem problemas de

instabilidade.

Além das estratégias jd discutidas, o chaveamento de
vdrios conjuntos motor-bomba proporciona alternativa promissora,
pela maior flexibilidade e confiabilidade ao aproveitamento e
possibilidade de utilizagdo de outras estratégias como: bombea-
mento a vdrias alturas de elevagd3o, conecgdo0 de bombas em circui-

to hidrdulico série ou paralelo, entre outros.

0 uso de rotores hidrdulicos em série, conectados a um
dnico motor, conduz a uma maior facilidade na escolha da bomba,
Jd gue se pode determinar por otimizagdo o numero de estdgios que
proporciona melhor acoplamento de caracteristicas (Semedo e ou-

tros, 1986).

0 equacionamento do problema de otimizagdo do projeto
destes sistemas tem sido discutido por Goezinne (1986), baseado

nas condigdes de uma operacgdo a relagdo de velocidades dtima e
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maximo rendimento da bomba, dependentes da relaclo de transmis~-

540, do numero de estdgios da bomba centrifuga e da velocidade de

projeto do SCEE que conduz a s = lo. Este estudo conclui que
madximo rendimento global do sistema 8 obtido para
velocidades de projeto entre 1,4 e 1,6 de Vy e, para velocidades

nominais maiores que 2Vy.

IT.4. CONCLUSAO

Apesar das caracteristicas de irregularidade e
aleatoriedade, a energia eélica apresenta-se como uma vantajosa
solugdo energética para suprimento de eletricidade para comuni-
dades rurais, 1instalagbes afastadas e de dificil acesso, entre
outras. A energia edlica tem-se mostrado vidvel econOmicamente em
-conexao com grandes sistemas elétricos, a fim de economizar

combustivel.

A viabilidade de um sistema, contudo, depende de um
projeto adequado que conduza a uma operagdoc O6tima com Daixo
cnasto. A engenharia de sistemas éoclicos envolvye o equacionamento
deste problema, através de uma visdo sistemica, onde o comporta-
mento de cada componente & avaliado para determinaglo da sua in-
fluencia sobre o desempenho do sistema como um todo. O acoplamen-
to estdtico de cargas para uma turbina edlica prevé uma melhor
utilizacdo da caracteristica da carga em relagdo 4 caracteristica

de mdxima poténcia de rotor edlico, enquanto o acoplamento 6timo

promove 0 controle da energia cedida 4 carga a fim de que a
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turbina opere sempre a rendimento midximo.

A producdo de eletricidade, a partir da energia dos
ventos, tem proporcionado uma melhor oderacio do SCEE em vista
dos altos rendimentos da conversdo elétrica e, pelas facilidade

de controle gque esta possibilita.

Diversas formas de armazenamento energético tem sido
propostas para o aproveitaments eflico. Entre estas, o uso de
baterias de acumuladores e 0 armazenamento em forma de energia

potencial hidrdulica, se destacam.

0 fornecimento de eletricidade para pequenas comuni-
dades pressupoe a necessidade do uso de baterias de acumuladores
e, diversas estratégias tem sido propostas para a otimizagdao de

seu funcionamento.

0 bom acoplamento de bombas centrifugas as caracte-
risticas de rotor edlico torna-se limitado pelo uso de transmis-
sdo elétrica. Estratégias de controle podem, contudo, amenizar
estas limitagdes e possibilitar uma opera¢do com bom desempenho
para um dado regime de vento local. A in}egracao de um sistema
edlico ao sfitio de instalagdo constitui fase crucial do projeto,
tendo em vista a prdépria irregularidade na distribuigd3o de vento.
Torna-se impossivel, portanto, em vista da diversidade de fatores
e varidveis, projetar um sistema que opere adequadamente 2m qual-
quer sitio. A distribuicdo de vento em determinado local defini-
tivamente aprovard um sistema e n3do outro e, mesmo uma estratégia

ou outra, independentemente de suas caracterfsticas estdticas.

8.2



As

melhorias tecnfélogicas em materiais tem viabilizado

a energia edlica como fonte energética. Séeundo o0 DOE (Department
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CAPITULO 111 - MODELASEM E DETERMINACAD

DE PARAMETROS EM SCEE

0 desenvolvimento de modelos matemdticos para repre;
sentagdo dos componentes de um sistema fisico, aliado & imple-
mentacdo de ensaios para determinacdo de caracteristicas e para-
metros, constitui-se em fase imprescindivel a qualquer andlise
de engenharia de sistemas. A complexidade destes modelos e 0
correspondente ajuste na determinagad dos parametros elegem a
precisdo desejada nos resultados obtides frente a resultados
experimentais. A andlise confiavel de sistemas complexos, com um
grande nudmero de varidveis e envolvendo uma série de fenoOmenos
tisicos, preve uma precisa avaliagdo dos fatores que influen-

ciam determinantemente o comportamento do sistema.

Com o objetivo de conciliar a complexidade dos fenome-
nos com uma representacgdo adequada das caracteristicas dos
diversos componentes de um sistema s3o0 apresentados, neste capi-
tulo, o035 modelos matemdticos desenvolvidos e“ou utilizados, o3
ensajios implementados e os métodos de tratamento de dados aplica-
dos a um SCEE, voltado ao fornecimento de eletricidade e bombea-

mento centrifugo.



111.1. DESCRIGCAO DO SISTEMA EM ESTUDO

111.1.2. O SCEE Baafco

O sistema edlico, objeto do presente estudo, constitui
o modelo Elektro WVG120 da empresa suiga Winterthur, com poténcia
nominal de 10kW em ventos de 12m7s, que comporta uma turbina
edlica de eixo horizontal, um multiplicador mecanico de veloci-
dades, um alternador trifdsico, sistemas de protegdo e controle e

conversores estiaticos.

A turbina ef6lica possui tres pds de 6,5m de diidmetro,

com passo varidvel por acionamento centri{fugo, comando manual ou
automdtico do leme. As pds s¥o0o construidas com elemento central
em madeira maciga, ladeado por chapas metdlicas para garantir
rigidez mecanica, medindo 2,75m de comprimento e com c¢orda
constante de 20,15cm. As pds apresentam uma torgdado que varia de
S°® a -3° da raliz & ponta e, uma semelhanga geométrica com os

perfis aerodinadmicos padronizados Gottingen, correspondendo acs
tipos Go624, Go623 e Go622, respectivamente na raiz, centro e
ponta da pé&, (NERG, 1985). 0 sistema de controle do passo da pd
“consiste de trés conjuntos massa-mola acionados por forga centr{-
fuga e distribuidos simétricamente entre cada par de pds. Este
sistema preve um dispositivo mecdnico que sincroniza a va-
riacio do passo nas trés pés. A turbina apresenta originalmente
um 4ngulo minimo de passo de 15°, podendo atingir um Aangulo

midximo de, aproximadamente, 50°,(NERG, 1985).

A caixa de multiplicagdo de velocidades do SCEE, tipo
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engrenagens "etas, apresenta uma relagido de transmissdo £y =
4..1176 responsdvel pelo acoplamento mecdnico turbina alterna-
dor.
0 alternador trifdsico possui 16 polos e uma estrutura
particular de Trotor com excitaci3o mista, comportando um imi
permanente 8 bobina de campo. 0O estator apresenta um projeto
convencional com 8 bobinas por fase, com 56 espiras cada uma,
conectadas em paralelo. O rotor & construido em configuragio

imbricada (Figura III.1), ~comportando 4 estdgios de excitacdo.
Cada estdgio rotdrico possui duas pegas magnéticas, com 8 sapatas
polares cada e um elemento central de excitagd3o, cuja magneti-
zZagdo se processa axialmente. 0 circuito do rotor, portanto,
contém dois estdgios com imds permanentes e dois estdgios com

bobinas de excitag8oc como mostra a Figura III1.2.

0 funcionamento original do sistema preve 0 alter~
nador em sua configuracido autoexcitada, 0 que Justifica a
presenca dos imds permanentes na estrutura, facilitando o proces-

50 de partida ("build up”) da autoexcitagdo.

Além de constituir um dispositivo de orientagao da
turbina na direcd3o preferencial de vento, o leme do sistema
edlico ZElektiro constitui a base do sistema de protegdo 'e ope-
racdo. 0 leme pode ser deslocado da diregdo preferencial de
vento, total ou parcialmente, através de acionamento manual por
meio de uma manivela ou remoto, através de um motor elétrico de
corrente continua. 0 sistema Elektro comporta protegdes contra

sobrecorrente no alternador, sobretensdo nos barramentos C.A. ou

36



) _ S
¥ S %,
b 4 e
3 (73 g ls"/,)
§ 1, Oyt
i : %‘ 4 /,./1 tof/, ~ o@
Yo % s s A
- () ¥ ("0 AR
: N SR
o, T s, TR
i Y 7 S 4
i . Ly Y, Y
: ”:" "') I f” ,”-,, 04
H - » « ,"4/ ’ /(\' 'zt A
! T 3 C*'Q Fo g Ly A
b ,(C{Q!‘/U.H 0% ’)’:‘h 4/0
L . /) 0{'@ !
3 T 49
o “©, <2
o ;.Q 4
L 1 & r)z{'j\
s .t
¢
-3
iy
¥
T T o R
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C.G. e sobrevelocidade de vento, que resultam em agdo sobre o

leme.

A protegdo contra sobrecorrente é ajustdvel entre 55A
e T2A e, ¢ feita em uma dnica fase do alternador, alravés de
transformador de corrente e relé eletromecadnico. E pessivre

também o ajuste da tensdo mdxima admissfvel nos Dbarramentos ¢._.
carga, proporcionando adequada protegdo contra excesso de cargo
em acumuladores. A protegdo contra ventos elevados ¢ feita por
laminas metdlicas, que se deslocam sob a acgdo de velocidades de
vento superiores a 72 km7h, fechando contatos elétricos que
acionam o circuito de travamento do leme. Um relé de tempo, a-
Justado para intervalos de 6 ou 12 horas, possibilita a liberacgido
automdtica do leme, necessdria ao funcionamento do sistema sem

operador.

Dois conversores estdticos, um retificador trifdsico a
diodos e um inversor a comutagdo forgada, possibilitam o armaze-
namento energético em baterias de acumuladores e o fornecimento
de eletricidade em corrente contfnua, a tensio constante, ou em
corrente alternada a tens3o e frequéncia comerciais. O retifica-
dor & formado em dupla ponte de Graetz em paralelo, com poténcia
compatfvel com o sistema efélico. O inversor estdtico consiste de
uma ponte monofdsica a 4 tiristores e oito diodos, com poténcia
nominal de 3kVA. O inversor estdtico é conectado a um transforma-
dor 1107220 V, possuindo ainda um circuito de regulacdo de tensdo

e filtros de harmoénicos, como ilustrado na Figura III.3.
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Uma torre de medigdo com O3 anemlmetros de copos e 01
diretor de vento, instalada a uma distd&ncia de aproxjimadamente ]
dobro do diametro do rotor edlico e com os instrumentos localiza-~
dos A4 mesma altura do eixo do catavento, proporciona adequado
sistema de monitoramentoe do regime de ventoe incidente sobre o

SCLE.

Este SCEE encontra-se instalado na Central de Testes
do Ndcleo de Energia - NERG/CCT/UFPD, com rotor edlico erguido

por uma torre a uma altura de aproximadamente 8 metros.

II1.1.2. Os Subsistemas de Cargas

Baseados nas aplicacdes referentes ao fornecimento de
eletricidade e ao bombeamento centrifugo, dois subsistemas de
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cargas ficam definidos:

# conjunto de Ddaterias de acumuladores e cargas

resistivas

+ conjunto de motores de i{ndugdo e bombars centri-

fugas.

Um conjunto de 10 baterias de chumbo-4cido de‘ 1.7 e
175Ah por unidade estid conectado, em série, ao barvamento C.C. de
cargas. Além do armazenamento energético para alimentagdo de
cargas em C.C. diretamente, ou em C.A., através do inversor
estatico,reste conjunto de baterlas alimenta em 48V 0s circui-
tos de comando do leme e, em 24V, 0s vadrios circuitos de con-

trole que serio implementados.

Um danco de cargas, composto de lampadas incandescen-—
tes constitui carga eldtrica a ser conhectada aos diversos

barramentos de operacgdo do sistema.

Trés conjuntos de motor de indugdo trifdsice - bomba
centrifuga de 1CV, 1107220V, 3500 rpm, estl3o instalados em cone-
x80 direta ao aerogerador, através de uma linha de transmissdo de

100m.

0s procedimentos utilizadoes na escolha dos modelos
matemdticos e na determinagao de parametros dos compoenentes des-

critos anteriormente s3o discutidos nos préximos itens.
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IIT.2. METODOLCGIA GERAL EMPREGADA

A =2scolha de um modelo matemdtico, que r=fatize o0s

fenfmenos dominantes do comportamente do sistema rompreende
parte inicial d3 metodologia de andlise. O modelo de. promover

um equilibrio entre a complexidade ¢ a precisdo dese,i-da. dos
resultados e, com e¢s5ta filnalidade, uma avaliagldo criteriosa das

reais necessidades da andliise deve ser efetivada.

A definigdo do models pressupbe a possibilidade préti-
ca da determinacdo de seus pardmetros bdsicos, alravés de testes
operativos sobre o sistema. Neste sentido, as condigdes laborato-
riais ditam os limites de confiabilidade na obteng3o destes
parjmetros. A diversidade dos fenoOmenos fisicos presentes consti-
tui a maior dificuldade da modelizagdo e determinacdo de parame-
tros. 0 projeto e montagem de bancadas de feste constituem 50~
lugdes para superar a inexisténcia de laboratdérios equipados
adequadamente para ensaiar os diversos componentes de um sistema

de conversde¢ de energia edlica.

4 avaliagldo do desempenho de um SCEE, considerando
alguns de seus componentes, operando a velocidade varidvel, preve
a determinacio de paradmeiros e de caracteristicas, para a gqual os
dados obtidos de ensaios devem ser tratados através de métodos
estatisticos. ©Os métodos matemdticos, usualmente utilizados para
tal tim, compreendem a regressdc¢ linear ou polinomial baseada no
algor{tmo dos minimes quadrados. A esta metodologia de trata-

mento e filtragem dos dados colhidoi de ensaiocs denomina-se
UNIVERSIDADE FFDFRAL DA PARAIBA
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redugio de dados e pressuplde 0 processamento computacional.

A metodologla empregada neste trabalho sepgue estes

procedimentos bdsicos de escolha de modelos, definic” G método

de ensaio, projeto e constirugdio de bancadas de teste. redu: =

de dados. O processo de modelizagdo compresnde ainda a rzalicis .

tagio entre 08 resultados experimentais e a expectativa i+~6rica
do modelo. Neste sentido, alguns ajustes sdo necessdrios para
compatibilizar o modelo & experimentagio, com enfase‘ na
gefiniqao de expresstes matemdticas que melhor representem as

caracterf{sticas ddsicas dos componentes do sistema.

A metodologia empregada pode ser {lustrada pelo fluxo-
grama da Figura III.4, onde 530 evidenciadas as diferentes rotas

entre a determinacgdo de pardmetres e de caracterf{sticas.

NS TEMA o moozLo TESTES Rs%usci'o
DADOS
PARAMETROS 4
—_ ’
CARACTERISTICAS

Figura I1I11.4. Fluxograma da Hetodologia ZEImpregada
na Hodelagem.

Um desenvolvimento mais detalhado desta metodologia
pode ser observado nos préximos itens onde sio apresentados, para

cada componente dos SCEE em estudo, os modelos, métodos de
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ensaio e algoritmos para reducdo de dados empregados neste

~

trabalho.

II1.3 TURBINA EQLICA

111.3.1. Modelo Matematico

Em estudos de SCEE torna-se imprescindivel, para
qualquer avaliagio, a - caracteristica do coeficiente de
peténcia do rotor edlico. 0 <coeficiente de poténcia ou
rendimento aerodinadmico é funcao da relagdo de veloci-
dades A e do 4&ngulo de passo B.  Neste sentido, vdrias ex-
pressdes matemdticas tem sido wutilizadas para prever esta

dependeéncia (Power, 1980 ; Anderson e Bose, 1983
outros, 1983).

: Murdoch e

Entre 0s modelos matemdticos - analisados, 0 que
apresenta maior <correlagdo com as caracteristicas tisicas
do rotor eéflico & o polindmio proposto por Power (1980)
para turbinas a passo fixo. Este polinotmio possui a seguinte

férmula geral

en+1
c (¥ = b A 1+(1-1)/n
P 23 i-1
1i=1
onde bj_4 sdo coeficientes constantes
n ¢ a ordem do modelo.

Nesta expressdo, o coeficiente b, estd estreitamente
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relacionado ao conjugado de partida da turbina. A dependencia do

conjugado de partida com o quadrado da velocidade de vento & um
fato comprovado pela aerodinamica bdsica. O coeficiente b,, se
rel&ciona ao conjugado 4 velocidade de vento nula, corresrg ::iente
a operagio como ventilador. 0s modelos de ordem superio: ¢ 2a

(n>2) s%o desaconselhdveis pela complexidade envolvida, com gran-
de ndmero de coeficientes e, pela tendéncia de oscilagar da

fungdo. 0s modelos de 1a e 2a ordem (n=1 e n=2) apresentam a
seguinte forma
Para o coeficiente de potencia

Modelo de 1a ordem

Hodelo de 2a ordem

Ch = bg. & + by. 4372 4 ba. A2 + D3. 572 4+ by, A3

e para o coeficiente de conjugado estas expresstes valem

Modelo de 1a ordem

Cq = Do * dg.h + D2.A2

Modelo de 2a ordem
: by + by. A172 4 ba. A« b3, 2372 4 by, AR

Qutras expresstes matemdticas tém sido utilizadas para
representagido da caracter{stica cpcx). incluindo ou ndo o efeito

do passo varidvel (Anderson e Bose, 1983 ; Simdes e outros,
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1986). Contudo, estas fungbdes foram selecionadas, por estes au-
tores, por apresentarem apenas coeréncia grdfica, 3em nenhuma

conotagdo tedrica envolvida.

0 efeito do passo varidvel tem sido considerado, ex-
plicitado sobre coeficientes b;_4 do polindmio de Power (Hirata e
ontros., 1987). No entanto, a representagdao utilizada é_baseada
no polindmio de 1a ordem, impossibilitando uma avaliacdo mais

geral de caracter{sticas tipicas a rotores eélicos.

A modelizagdo do efeito do passo varidvel ¢ conduzida,
neste trabalho, através da determinacd3o da dependéncia Dbj;_q=

f(B), cuja fungdo consiste de polindtmio da seguinte forma
bj-1 = ag + ag.B + ae.Ba

onde 0s coeficientes a $a0 avaliados durante 0

J
processo de redugdo de dados.

E necessdrio que a expressdo proposta deve apresen-
tar coeréncia com a caracteristica fisica, principalmente obde-
cendo a faixa de operagdo de interesse do estudo. Portanto, se o
controle centrifugo do passo inicializa o processo de regulagido a
partir de uma dada velocidade e, que a operag3o anterior a este
ponto ocorre a passo fixo, igual a Bo. a caracterfstica
Cp(h, Bo) deve ser cuidadosamente representada para todos os va-
lores de relacglo de velocidades. As <caracteristicas cp(A.B)
para B ¢ Bg podem ser representadas na faixa de operagdo estdvel

da curva cp(x). isto &, A > Arg.
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II1.3.2. Determinagdo de Pardms=iros 2 Caracteristicas

Diversos procedimentos tém sido empregados para deter-
mjnagdoc da caracteristica CP(A.B). A partir do copnhecimento da
geometrjia dos perfis aerodinamicos das pds de um rotor eé::co,
conjugados produzidoe em seu £ixo0o pode ser determinado atrarcs .
métodos desenvolvidos (Hilborrow, 1978) ., tais como a Lgoria deo
elemento de p& ("Propeller Theory*"}) e a teoria do ventjilador
("Fan Theoary"). Embora 65 testes em tdnel de vento constituam
importantes métodos para obtenglo de tnformacdes gquanto & aerodi-
namica fundamental & aos problemas estruturais, eles apresentam
pouca validade na predigdo do desempenhe de rotores @2dlicos
{BWEA, 1982). Testes em tidnel de vento reguerem grandes tidneis ou
modelos reduzidos perfeitos, onde a influencia de efeitos de
escala e as dificuldades operacionais tornam estes testes Ppouco

prdaticos.

Ensaios em campo aberto, requeridos para determinar as
caracteristicas de conversdo de turbinas e sistemas, estdo sujei-
tos As variag¢®es na velocidade de vento, 4que dificultam o irata-
mento de dados. A majoria dos ensaios em campo aberto requerem a
medicgio direta do conjugado no eixo da turbina edlica. A insta-
lag3o de torquimetro ou freio de Prony no eixo do catavento, em
alguns <casos, pode tormar-se impraticdvel. Além disto, o8 re-
sultadoes nioc apressntam doa precisdo, Jjd que as variagdes da
velocidade de vento exigem medigbes instantaneas (Simdes e ou-
tros, 1986; 3uehring e Freris, 1980).
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Dentre os procedimentos de testes, 08 ensaios em campo
aberto apresentam-se como so0lugdao mais adequada para sistemas

edlicos jd instalados, pois evita desmontagens e deslocamentos e

nao necessitam de equipamentos e instalacgdes especiai-., Dentre
estes ensaios, a técnica da aceleracgdo livre (Simd:¢ eautros,
1986, BWEA, 1982) constitui uma das alternativas m: simples
para avaliagldo do desempenho de rotores eflicos. Pa, a su~

implementagd0, a técnica da aceleracgdo livre requer um taceo

gerador acoplado ao eixo da turbina, podendo ser também uiilizadc
o prdprio gerador elétrico que compde o SCEE e, um registrador
grdfico, além da instrumentacd3o para medigdo da velocidade de
vento. 0 conjugado desenvolvido pelo rotor edlico & deduzido pela
determinacio da aceleracd3o angular, durante o processo de partida
5eém carga. Para determinaclo do momento de inércia foi necessa-
ria, a fim de evitar a influéncia do vento durante a medigdo, a
retirada das pds do catavento . O momento de inércia das péds
foi obtido pela medigdo da frequencia' de pequenas 0scilagbes
pendulares de uma pd, em relacdo a um eixo que ¢é geometricamente
anidlogo ao eixo do rotor edélico. A partir deste ensaio, despre-
zando os atritos, obteve-se a seguinte fdérmula para o momento de

inércia de uma pé:

F
J — EQ.—lE Pi6- lfm;,,”r e FnFFqu na P‘Rﬂfa
e we Coorden "‘chﬁ,, A
Rua [‘p iy lfll(,}rﬂ Setor rial ce g r&r»,,,,,.
- ols0, 832 -1 ‘Taduacgo
58100 . 'qu 321
/4 IHH(/;;”” (”f“”/J 7'792 M 355
¢

»

onde * laraijpg

Ppa = ¢ o peso da pd (Ppa= 10,5 Kegf)
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le = ¢ a distancia do centro de gravidade da pd 10 eixo
(le= 1,275 m)

w = é a frequéncia de oscilagdo (w = 2,384 rad-s)

Desta maneira; obteve-se para as trés pds um momento

de inércia global de

J3pas = 69.24 Xg.me

O sistema restante foi ensaiado por aceleracé_ s~ ocon-
jJugado constante., Para isto foi fixado ao eixo da turbiia um
cilindroAde pldstico de peso desprezivel e algumas voltas de cabo
de aco foram dadas ao seu redor. Um peso conhecido & conectado a
uma extremidade do cabo e ¢ deixado cair em queda livre de uma
altura pré-estabelecida. Com o tempo gque o0 peso leva para atingir
o0 30lo, pode-s€ determinar a inércia do sistema por

: D2 . P,. tg?
sr = 3h

onde

P € a forga do peso aplicado

D 6 0o didmetro do cilindro (15,3 cm)
h é a altura de queda

t, ¢ o tempo de queda

q

Apds alguns testes com pesos diferentes, obteve-se

\Isr = 10.'10 K&me

levando-se em consideragdo as duas parcelas cal-

culadas, o momento de inércia total do rotor eélico com alterna-
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dor e transmissao mecanica vale

Jr = 79,64 Kgm?

0 ensaio de aceleracgio livre, para determinacgdo das
caracteristicas de conversdo de um rotor edlico e~ que
durante o teste ndo haja grandes flutuagdes de vel . °-7fe¢ de
vento. O método consiste das seguintes etapas (Simdes ¢ ountros
1986)
l1a Etapa : A turbina é liberada para acelerar-se sem carga a

partir do repouso, operando a passo fixo.

2a Etapa : E registrada a velocidade rotacional da turbina por
intermédio de tacog:arador ou gerador, conectado a um
tragador XY e sdo simultaneamente feitos registros da
velocidade de vento, durante todo 0o processo de
aceleracdo.

3a Etapa : As medigldes sdo feitas até que a rotag3d3o da turbdina
atinja um patamar estidvel, onde as pequenas variagdes

580 respostas as flutuagdes de vento

Para medic3o da rotagdo da turbina edlica Elektro foi
utilizado o pico da tensio retificada gerada pelo alternador. Um
registrador grdfico modelo 1130 da EAI, foi wtilizado nas
escalas de 10V/cm e com bases de tempo de 1s/ca ou 2.5s87c¢cm, para
registrar a evolugdo da velocidade rotacional da turbina. A
velocidade de vento, obtida da torre anemométrica, & fornecida
em valores médios a cada 1,2 segundos. 0 controle do passo foi

travado mecidnicamente em adngulos constantes, dentro dos limites
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fisicos, de 15 a 49°. A Figura I11.5 mostra esquemdticamente a

conflguragido do ensalo.

~

Foram feitos diversos testes para cada &ngulo de pas-

39 constituindo wum total de 160 curvas de aceleracgdo e 160
planilhas de velocidade de vento. Todos os testes for. implemen-
tados no turno da manh3d, apesar deste perfodo apresei:~: ventos
instaveis, porém com a vantagem de conter amplo espec:.  de

.

velocidades de vento, (16Kmh a 35Km-h).

Obtida a curva de evolugdo da rotagdo no tempo, a
aceleragdo da turbdina dwt/dt e, portanto, 0 conjugado s3do0 cal-
culados por diferenciacd3o numérica. 0 coeficiente de poténcia da

turbina pode ser expresso por
UNIVERSIDADE FFDERAL DA PARAIBA

Pro-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenocdo Setoricl ce Fés-Craduacdo
L. T Tl Rua Arrinio Velsso 832 T0 {°7) 321 7222-K 355
Cp(l) = 3 , .
¥ p AV SR - Coomepina Graade - Paraiba
Uma famflia de curvas wy4(t), obtidas a uma velocidade

média de vento de aproximadamente 24 KkKm-h, para vdrios 4dngulos de
passo da pd, & apresentada na Flgura III.6, onde pode 3er avalia-

do o efeito do 2ngulo de passo sob a operagdo da turbina.

I11.3.3 Reducio de Dados

Em vista do ndmero elevado de testes efetuados, foi
necessdrio definir 0s procedimentos para selegio dos melhores
conjuntos de dados, o algoritmo de diferenciacdo numérica, a

metodologia de aglutinar os resultados parciais e o processo de
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redugdo de dados & ajuste. de pardametros do modelo escolhido.
Dos 160 ensalios desenvolvidos foram aproveitados 61
testes, obedecendo aos seguintes critériO;

# A5 curvas deveriam apresentar boa continuidade e atingir
0s niveis de operacionalidade esperados;

o A distribuicdo de velocidade de vento durante um determi-
nado ensaio, dentro do perfodo de aceleracdo, deveria
apresentar menor relagdo desvio padrio/média. Foram sele-
cionados o0os testes que apresentaram desvio padrio-/média

menor ou igual a 10%,

A Tabela III.1 apresenta o0 numero de testes sSeleciona-
dos para cada 4ngulo de passo da pd e a velocidade média de vento

correspondente.

-

Foi e3colhido para determinagdo da aceleracdo angular,
o método de diferenciagdo por interpolagdo polinomial (Carnahan,
Luther e Wilkes, 1969), sendo utilizado um polindomio de quarta

ordem, o que resultou nas seguintes expressdes de diferenciaglo

af 1 [
= —— | cF(Xian )#BF (X g )-8F (X )+f (X% ] Ax3s(5)
™ oA {Xj42148F (X411} j-1fx 2] | + ax® (g)
X:Xj 30
onde 2<¢j<n-1
n ¢ o ndmero de pontos
Ax & o intervalo entre medidas.
af { 4£(5]
—_— = — | -3f(xg)+16f(xg)-36F(x3)+38F(x)-25F(xy)| + Ax'F1>1(g)
ax 2 124x% g_
X= 1
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Figura II1.5. Esquema Bidsico do Ensaio de Aceleracdo

Livre.
B0t (rpm) :
i P 15°
K o0 /
100 —
=] 25°
| { TR T 1] ] i 1 i i i i T
20 25 30
t (s)

Figura III.5. Curvas Ny () durante Aceleracdo Livre
para B = 15°, 20°, 25° ¢ 30°, em 24 km/h.
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af

ax

af

ax

X=Xp

X=Xp

i2ax

-4

B 12Axt

124x

[ £{xg)- 5f(x4:+1af(x3}-10f(xa)-3f¢x1)] - axte{B) gy

20

[ Sfixn}+10f{xn_1}-Iaf(xn_g)+6f(xn_3]-f{xn_4)] - axte (5o

-
2

25f(xn)-4&f(xn_1)+35f{xn_a)-15f{xn-3)+3f{xn_4)] + axte(Sig)

5

TABELA II1.1 Distribunigso dos Testes Saiecionadons

(ndmero de testes)

" Ell]l! rjujiiaelaja2iaia|s|siriainioin;rialn]
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A maior precis3o & obtida nos pontos centrais, isto
¢, para 2¢<j¢<n-1, o que corresponde a um erro seis vezes menor gque
nos pontos extiremos (x1 ¢ Xp,) &, uma vez e meia mensT que 03
pontos adjacentes aos extremos(X, e X,_4). A precisdc¢ do wétodo
depende de ax?, 0 que pode ser considerado uma boa pre: »«~=a, O
intervalo Ax escolhido vale 0,2 segundos, encontrando-sz o 11~
mite prdtico de precisdo da tymada de pontos da curva HN,(t)

plotada pelo registrador grdfico. ;

0 cdlculo do coeficiente de poténcia foi promovido
distribuindo-se 0s valores de velocidade de vento medidos em cada
intervalo adotado para diferenciagd3o numérica . Assim, cada
valor de velocidade de vento medido agrupou aproximadamente seis
intervalos de cdlculo. A expressdo utilizada para obtencdo
do cp(x) vale

JT'"ti'dw*i/dt
Cp = '3"
Y p A VJ

onde

E o= A2 i e g W

g 15250V
nw = ndmero de pontos da curva w(t)

ny = ndmero de registros de vento

A primeira dificuldade encontrada para o tratamento de
dados consiste na medigido dos pontos na curva Nt(t) em intervalos
constantes e reduzidos, acrescida da descontinuidade do préprio

tragado, provocada pelo contato papel-pena no registrador gré-
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fico. Além disto, as flutuagdes de venio nio contabilizadas pelo
processo de medigdo provocam pequenas variagdes na inclinagio da
curva Nt(t) que aumentam a imprecis3do do método. Levando em conta
egstes problemas, 0 cdlculo da aceleragio apresenta grandes va-
riagtes em torno de um comportamento médio esperado, como apre-

sentado nas Figuras III.7 e II11.8, para o teste com B = {5° e

Vy = 25,38 kmsh.

As caracterfsticas CP(A) e Cq(A) obtidas por este
processo, compativeis com as figuras anteriores, s3o mostradas

nas Figuras I111.9 e III.10.

0 procedimento para tratamento dos dados das caracte-
riaticas Cp(k) obtidas segue a tendeéncia de aglutinar todos os
resultados em um dnico conjunto de pontos, isto &, em uma dnica
curva Cp(k). 0 algoritmo utilizado para este fim, consiste de
divisdo da <caracteristica em intervalos iguais A e, contabi-
lizando todos os pontos de todas as caracteristicas que estio
contidos num determinado intervalo, promover a regresssio linear
com o objetivo de considerar a influéncia le todos os conjuntos
de pontos. A Figura III.11 exemplifica o tratamento de dados
implementado. Com a regressdo linear, calcula-se o valor médio de

cada intervalo AX.

Para cada 4dngulo B &, portanto, determinada uma dnica
caracteristica Cp(L}. que serd utilizada para ajuste dos parame-
tros .do modelo proposto. 0 algoritmo utilizado na reducgdo de

dados <consiste dos métodos de Levenberg-#arquardt-Fletcher que
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Figura 1I11.8. Aceleragdo Angular da Turdina a

25,1 km”h e g = 15°.
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Figura III.11. Processo de Aglutinagio de Dados para

um dnico B = B,.

minimizam o erro quadrdtico entre a funcido proposta e os dados

fornecidos.

Em vista da dificuldade de convergéncia apresentada no

ajuste de curvas, foram utilizados na reducgdo os dados de Cq(k) 2

testados os polinOmios de 1a e 2a ordem de Power. O maior proble-

ma, neste processo, & compatibilizar bons resultados em toda a

faixa de relagdes de velocidades.

0 modelo de 1a ordem de Power, por apresentar uma
caracteri{stica parabdlica de Cq(l), ndo fornece precisdo na re-
presentacdo do desempenho do rotor edlico, apresentando coafi-
cientes ho negativos. Com o polindmio de 2a ordem foi possivel

obter resultados bastante satisfatdérios, com boa representacdo da
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operagdo a passo fixo da turdina, como mostrade na Figurag [11.12
e 1II.13.

& Tabela [II.2 mostra os coeficientes b,_, obtidos
para 93 vdrios angulos de pasxo testados, snquanto a Tabela I111.3

identiflca o5 parameiros mais impertantes de cada car. '‘rfir*tca,

08 resnltados apresehtados na Tabdela 111.¢ fndf-n~m
uma variagdio complexa dos coeficientecs by €1 0 dn,.l- gr
passo, diffcii portante de ser expressa por relagdes simpl.s. Na
Tabela 111.3 pode ser observédo 0 comportamento do coeficiente deo

conjugados de partida gquz: apresenta valoreszs c¢rescenies <com o

dngulo de passo & possul um valcr mdximo a B 2 30°. A va-

TABELA III.

[AV]

Coefigienties do Polinfmio de Power (n=2)

em Func3o do Anguls de Passo da P4

8 D.o by | o b | ERO CORATICO
15°)  Q.00875 | -0.00804 | 0.0C2BY | 0.01154 | <0.C0388 22,4 1074
20°| o081y | -0.013{ O.020el | 0.00056 | -0.00831 17,9, 107
25°| 0.01106 | 001861 | -0.0%612 | 0.08861 | 0.01426 57 107
| 201897 | .00 | Q0282 | 0.0336 | 001155 8.0.107%
3r>=i 0.01362 aons | 0esll | 0025 | 00129 344,107
0! 00125 | 00NT | 01393 | 0.1%73 | -0.0527 5,38, 10~
qs--i 0,018 0.01463 { -0.0%3A | 2063 | 0.0%.5 2,85, 10~
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Filgura 111.12. Caracteristicas cp(x,a:is') experi-

mental resunltante do tratamento de dados e tedrica

D0.05+
icq

Figura 111.13. Caracteristicas cq(;,szxs') experi-
mental resultante do tratamento de dados e tedrica.
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TABELA I11.3 Par2metros Bidsicos das Caracteri{sticas

8 QﬁOJ. TmaX Camax Ay | it max. A
5 | 0047 | 092 | 0028 | §B5| 525( 9,06
|2 | ocoen| oms| ol 515|  ass| 7
= | oous| ooms| oeen| am| 2% s
2 | o0wr| o0me| o0m| 26 L0 | 3%
¥ | 00 15| o0em| o0E85| 2m 1,00 | 304
o | ootesa| ocem| gotms| 1,6 115 2,3 |
i
w | oom| ooum| oorm| w@| om| L@
|

riagdo dos demais parametros bdsicos das caracteristicas C,(1) e
Cq(l). apresentados na Tabela II1I.3, evidencia a deteorizaglo
destas caracteristicas provocada pelo efeito do passo varidvel, o

qual possibilita o controle de velocidade da turbina.

Em vista da complexidade da relacgdo entre 03 coe?:
cientes bi-i e 0 angulo B, o processo de ajuste dos parametros dyu
modelo do passo varidvel utiliza um procedimento diferente da-

quele até entao proposto.

Pela andlise do funcionamento do mecanismo centrifugo
de controle do passo, foi verificado que a escala de variacdo do
idngulo de passo, que realmente ocorre na prdtica, estd compreen-
dida sntre os adngulos de 15° e 25°. A partir desta observacio foi

promovida a regressdo linear dos coeficientes b;_4 para os an-
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gulos 15°, 20° e 25° e as equacbes das retas foram ajustadas para

representar a curva C,(\A,8) para B = {5°, obtendo-se
bg = -38,2229.10"%1 + 57,1626.1073 -
by = -26,5533.1077 + 10,9157.10°% g~
b, = 36,6537.1073 - 20,5923.10°% p-
by = -10,4963.1073 + 1+,1841.10"% g~

42,9958.10"% - 54 .6018.107° 3’

(= g
v
"

onde 3" & uma func¢io do 2ngulo de passo 3

eXpresso em graus.

Sabendo-se que apenas a caracterfstica CP(A,B)
necessita ser representada fielmente para todos os valores de A e
que, para B diferente de 15° & suficiente a representacio da
regiido AdAg, ¢ pesquisada a relacdo entre 3 e B° que obedega
estas premissas. Para expressar esta relag8o foi obtido o se-

guinte polinomio

8 = 15 + 0,09 (B - 15} + 0,056 (B - 15)¢

As Figuras 111.14 e IIT.15 apTresentam as familias de

curvas Cp(A,B) e Cq(A,B). obtidas.

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARA[BA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coo-dencedn Setcrinl de tds-Croduacdo
I11.4. GERADOR ELETRICO Rua Apricio Velizo, 882 %1 (.2%) 321 7220-R 359
8100 - Canmepina Grande - Paraiba
Varios trabalhos tém sido dedicados 4 modelizacdo 2
metodologia de testes de mdquinas elétricas, principalmente para

08 geradores sincronos (IEEE, 1965: Shackshaft, 1963; Jones,
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1967). Em vista da andlise sistemica de um SCEE, a modelizagéan
deve ser compativel com os aspectos da operacgio a velocidade
varidvel e, da avaliac2o do desempenho com wuma repre-~-atagdo

adequada das perdas energéticas.

I11.4.1 Hodelizagdo

0s modelos utilizados para representag3o do gerador
elétrico, para o estudo do SCEE, podem ser divididos em termos

dos aspectos elétricos e energéticos da andlise.

Quanto ao aspecto elétrico, a representacdo do alter-
nador em regime permanente foi baseada nas seguintes conside-
ragdes

¢ A distribuicido da forga magnetomotriz é senoidal no

entreferro;

¢ A salieéncia entre o eixo direto 2 a gquadratura ]
considerada em vista de sua influéncia na ope-
racdo com cargas fortemente indutivas (Shackshaft,

1963);

# A saturacgdo ¢é representada estaticamente através do
coeficiente de saturagdo dependente da corrente de

magnetizacgio;

¢ O 1m¥ & descrito de maneira simplificada sem levar

em consideracdo a caracteristica de desmagnetizagdo.
0 modelo das duas reacgdes (Concordia, 1951; Anderson e
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Fouad, 1977) tem-se mostrado bastante eficiente na repricsentacao
de alternadores de polos salientes. 0 alternador em est=do, além
de apresentar estrutura rotdrica a pegas polares, inclui . éfelto
do im& permanente que auxilia na distribuigio desigual - fluxo
magnético entre 08 eixos direto e em quadratura. A Vvisusilizaclo

deste processo torna-se bastante complexa devido ao aspecto tri

dimensional da estrutura magnética a fluxo concentrado.

As e2quagdes Ddsicas do modelo s2o descritas pelas

seguintes expressdes do regime permanente

Vag = ~Tg-lag * Yg-lqg-lag
Yar * ~Fgrlqg - Vp-taeiag ¥ Ry
onde Vdg e ng 530 as componentes em eixo direto e

juadratura da tensdo terminal da mdquina.
L 8 a velocidade rotacional do alternador

em radianos eliétricos por segunde

Eg = wg.2(lg) *+ wg.Cgima

L]

onde g(Ip) compreende a caracteristica de magne-
tizag80 devido & bobina de campo;

Ckima descreve o0 efeito do im38 permanente.

Diversas expressBes matemiticas foram estudadas para
representag8o da caracteristica de magnetizagd3o do alternador,
(Smith e Sriharan, 1968; Thaler e Wilcox, 1966; Nicodemou e
Bolton, 1979), entre estas o modelo de Smith e Sriharan (1968)
apresenta, apesar da complexidade, o melhor resultado . As
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equagldes que definem este modelo podem ser expressas por

va
~\
bt
=]
-
m
o~
-
[
t
[
n

3
Im“ para 0 ¢ I { If4

= ag + aq. Iy para Ip > Isp

onde I,, & calculado para que a expressio n3o tenha

inclinagd3o negativa

l4o- deve corresponder i regilio saturada

Em vista da operacdo autoexcitada, ¢ necessdria uma
representacdo da saturacdo magnética. 0 modelo escolhido para

este fim utiliza um fator de saturacdo Ks. definido por

1
Xg(Ig) = _Ei_ﬂl___

Latdo- 14
onde L,s409 ¢ 2 indutancia mdtua ndo saturada
e(Im) ¢ a funcdo de magnetizacgio
Iy € a corrente de magnetizacdo definida por

Ip = [CIs - 5.1gg)% + (€£.1qg)21%

onde £ & o fator de conversido dos Amperes-espiras de

estator para rotor.

0 fator de saturacdo € utilizado na atualizagdo das

indutdncias do modelo, segundo a expressdo

Lde Ll + Kg.Llmdo
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Lita = %5-Litao

Lt4sa = L:ga * Lg-Lpsao

onde Ll e Lfd sdo indutancias de disp "o dos
eanrolamentos estatdrico e rotérico, respsgtiva—
mente.

Em

LmdovLqu g medo sde indutiancias de magneti-

zagido ndo saturadas.

termos do aspecto energético, foram estudadas as

possiveis representagbes matemdticas para as perdas dissipadas

pelo alternador operando a velocidade varidvel. Na madquina elé-

trica pode-se

As

definir os seguintes tipos de perdas (Levi, 1984):

Perdas Jjoulicas nas resisténcias dos enrolamentos
estatéricos e rotdricos;

Perdas no ferro, que correspondem 4s perdas por
histerese e por correntes parasitas (Foucault);
Perdas adicionais, que es5tdo relacionadas aos efei-
tos da corrente estatérica produzinde perdas na
superficie dos polos e nos dentes, perdas por
pulsacdo de fluxo e nas terminacdes das bobinas;

Perdas mecanicas por atrito e ventilacgdo.

perdas magnéticas, histerese (Py) e Foucault (Pp),

apresentam comportamento bastante conhecido que pode ser repre-

sentado pelas expressdes

Py

Pp

: Xy. B2, ¢

: Kgp. B2. f2



onde B

densidade de fluxo iagnético

19

I = frequencia das grandezasz elétricas

ZH e KF = coeficientes de proporcionalidade

Pode-s3e escrever, através de desenvolvimento matemd-

tico simples, que as perdas globais no ferro yalem

ande Ki e KB sdo coeficientes de proporc1ona1idade

As perdas adicionails apresentam comportamento mais
complexo, cuja representagdo utilizada & proposta por Levi (1984)

e equivale a
Pag = Xg1- fq.IEZ

onde EI e q sdo0 coeficientes a se determinar

Ig ¢ a corrente por fase de maquina.

As perdas mecanicas englobam diversos fenomenos dife-
rentes que compreendem compor tamentos dependentes da velocidade
rotacional (atrito estdtico, atrito viscoso e ventilagdo). A
representagdo pode ser feita por uma expressdo polinomial (Kos-
tenko' e Piotrovski, _19?5), cujos termos correspondem a cada

fentmeno considerado, ou por uma expressdo potencial dnica que

aglutina todos estes efeitos (Levi, 1984), tal como

w P

£ g

Pnec = ig-

onde Km e p sd0 coeficientes a s5e determinar
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wg £ a rotagio do alternador em rad-s.

Pela representagdo de cada parcela de perdas & pos- -

vel avaliar o rendimento da conversdo eletromecanica.

[11.4.2 Testes Laboratoriais

A metodologia de ensaio de alternador- constitui
assunto bastante estudado (IEEE, 1965; Jones, 1967) ., isinando-se

procedimento <cldssico a avaliag3o de caracteri{sticas pslos en-

saios a vazio, em curto-circuito, em carga e a fator de po-
téncia nulo. Neste caso, maior dificuldade & encontrada na ava-
liagdo das perdas de potencia durante os testes, isto é, na

existeéncia de uma bancada de testes que possibilite a medicio da
poténcia de entrada no eixo do alternador e que opere nas escalas
de velocidade compativelis com a operacdo real de midquina elétri-
ca.

A avaliac3do de parametros e caracterf{sticas em mdqui-
nas elétricas de projeto especial, onde existen imds permanentes

em sua estrutura, pressupde dificuldades operacionais na iople-

mentacido de ensaios cldssicos, como ensaio em curto-circuito
(Abdelaziz, 1982). No <c¢aso dos testes do alternador do sistema
Edek tro, ndo houve_impecilho 4 realizac3o destes ensaios, em

vista da pequena contribuigdo do im38 permanente sobre o fluxo

magnético produzido no entreferro.

Para efetuacgdo destes testes foi desenvolvida uma

bancada de ensaio, cujo orgdo primdrio acionador consiste de um
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motor de corrente contf{nua de carcaga basculante,. Com isto é
poss{vel medir a poténcia fornecida pelo orgdo primirlo, por
utilizagdo de um dinamdémetro entre a base do motor e um bracgo
soldado a carcacga do motor (Figura I1PI.3186). Uma transmiss3o
mecanica possibilita o acionamento do alternador em escalas de
velocidades adequadas. Além disto, um tacometro digiizl acoplado

ao eixo do motor possibilita o ajuste da velocidade dr--iada.

A avaliagdo da poténcia fornecida pelo motor acionador
nao é suficiente para a determinagdo da poténcia de entrada no
alternador, em vista das perdas existentes na caixa de multipli-
cagdo. A determinagdo das caracter{sticas da transmissdao mecanica

g apresentada no Item III.5 deste capitulo.

0 alternador do sistema Elektro foi instalado na Dban-
cada de testes conectado & sua prépria transmissdo mecdnica, o
que possibilitou operacdo nas velocidades de 25, 50, 75 e 100 rpm
e a medig3o das perdas mecanicas globais (altermador e trans-

missdo mecanica).

0 ensaio a vazio foi feito para as quatro rotagles
citadas e para diversos valores de corrente de campo, inclusive
para valores negativos de corrente de campo que anulam a tensdo
estatérica. Foram medidas as tensbdes na bobina de campo, tenstes
entre fases do estator, corrente e tensdo da armadura do motor
acionador e conjugado no eixo deste motor. Neste ensaio foi
possf{vel obter as perdas mecanicas e no ferro do alternador, bem

como a caracteristica de magnetizacdo, o efeito do imd permanente

120
UNIVERSIDADE FENFRAL Da PARAIBA
Pro-Keitoria Para Assiinios do Interior
Coordenacio Setericl ¢o P'és-Craduncde
Rua 2 prigio Velase, §22 1. (33) 321-7222-% 355

o810 - Campina Grande - Paraiba



¢ a resisténcia a quente do circuite de campo.

Para 0 ensaio em curto-circuito foram utilizados
transformadores de corrente de relaglo 50/5 e 1o0i variada a
corrente de campo, d2sde o valor negativo gue produziu corrante
de estatdérica nuia ao valor de excitagio que produziu corrente de
armadura préxima 4 nominal. Com o0s dados obtideos deste ensaio foli
poss{vel determinar a indutdncia sf{ncrona n&o-saturada de 21X0

direto(Ldeoj e as perdas adicionais.

Q ensaio em carga foi procedido a fim de checar as
representagdes das perdas dissipadas pela midquina elétrica e seus

sultados sd0 apresentados apés rediugdo de dados.

0 ensaio, a fator de poteéncia nulo, fo1 implementado
utilizando-se um motor sincrono subexcitado como carga reativa
para o alternador. Neste ensaio,foi obtida a reatancia de Potier
g a4 equivaléncia ampere-espira entre campo e armadura (g£). Devido
ds condigBes laboratoriais existentes, o ensaio fol executado com
baixa corrente reativa, equivalente a 20% da corrente nominal do
alternador.

A medigd3o dos parametiros elétricos foi promovida por
uso de ponte RLC, com o objetivo principal de checar a relacdo
Rqg”%qg, tendo em vista a imprecisdo na identificac&o de indugan—
cias de mdquinas elétricas através deste processo. As resisteén-
cias elétricas foram medidas a quente e a frio utilizando-se o
infcio e término dos ensaios em curto e a vazio. As indutancias

proprias dos enrolamentos foram obtidas para vdrias posigdes

121



REGI1STRO
PisITAL TENSOR DE

VELOCIDADE
3320 @ IMA

\ r— : [uomn €.C.
ALTERANADOR — 1 !
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Figura II1.16. Bancada de Testes de Gerad:-e¢, El18-

tricos em Velocidade varidvel.

Figura I11.17. Conexdes das Bobinas de Estator do
Alternador'para Medigdo de Indutancias pelo Método
ile Jones.
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angulares, a fim de definir o efeito da saliencia polar. As
Indutancias de armadura foram obtidas utilizando as conexBbes em
elxo a e B (Jones, 1967), como apresentado na Figura III.17. Este

método de ensaio fornece-diretamente 05 parametro¢s necessdrlos i

implementacio de¢ modelos dindmiccecs.

A expectativa tedrica é que as jndutdncias - ".das se

comportem segundo as seguintes fungbes da posiglo angui-- =

Lg = L + Ly cos 28

LB Ly - Ly cos 28
Destas expressbes pode-se obter as indut&ncias em eixo

direto & quadratura por

Lag = L + Ly

Lqe = Ly - Ly
Quando o alternador em teste possui rotor macige, o
efeito das correntes parasitas no circuito magnético provocam
sensivel alteracioc nas medigdes das indutdncias Lg e Lpg. Neste
caso, o0 ensaio pode apenas fornecer uma orienta¢d3o quante aos
valores de Lde e ng, ou podem ser utilizadoes na determinacdo de

parametros dos enrolamentos amortecedores.

A presenga do im3 permanente na estrutura, produz
conjugados estdticos, quando da injegds de corrente nos enro¢la-
mentos de armadura, o que dificulta a implementagido de testes em
posicbes angulares definidas. Neste caso, tornou-se impraticdvel

a medicg80 de indutancias por injegdo de corrente alternada e de
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corrente continua (Jones, 1967), devido a folga existente mna

caixa de transmissio. -

0s pardmetros e caracter{sticas obtidas durante 05

ensaios s39 apresentados no préximo item, onde s&%o discutidos

08 métodos de reducgdo dos dados.

111.4.3. Redugdo dos Dados

A determinag3o da reatadncia de eixo direto, através
das caracterfsticas obtidas do ensaio a vazio e en curtﬁ—circui—
to, constitui método bastante conhecido (IEEE, 1965). A reatancia
de eixe quadratura ¢, contudo, pardmetro de determinagdo mais
complexa e o5 ensaios, até entido sugeridos, nido garantem preciséio
e apresentam dificuldades operacionais de execugdo. Uma metodolo-

gia de cdlculo das reatadncias ng e X sugerida por Abdelaziz

qe°
(1982), wutilizando os dados do ensalo em carga, tem apresentado
resultados mais confidvels com uma implementagdc prdatica mais

simples. Este método, denecminado método da corrente, fol utiliza-

do principalmente'na determinagidao da relagio xqefxdg.

0 método da corrente utiliza os dados do ensalo em
carga resistiva e, por processamento numérico das equagdes do
regime permapente do modelo de polos salientes, fornece as

reatancias Xgg ¢ Xgg» como indicado no Apeéndice.

Utilizando este método e selecionandos os resultados
que forneceram erros Inferiores a 5%, entre os diversos pontos

da curva de carga, obteve-se XQE/XdE = 1,3253, compativel com ©
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resultado encontrado por Abdelaziz (1982), para este mesmo tipo

de alternador.

As caracteristicas de magnetizZac3o obtidas durante os
ensaios para vdrias velocidades rotacionais s3o apresentadas na
Figura I .18, Para determinacdo dos parametros foli ntjlizado

algoritmo de ajuste de curvas por minimos gquadradoc.. wnde se

obteve

gy (Ig) = aq. Ip + ap. I3 0 ¢ I < 0,8 A

onde aq 0,20119

-0,09597

4]
n
"

0plly) = @g » By g * tins D57 0.8 ¢ 1o ¢ 2,04

onde a5 = 0,07810
ay = 0,04484
as = ‘0.0011

. 23(Im) = a6 + 8.7. Im Im l 2.0 A
onde ag = 0,12507
az = 0,00585

Cxima = 0.,06276 V/rad/s

As perdas no ensajio a vazio s3o apresentadas na Figura
I11.19. Utilizando o algoritmo dos minimos quadrados para deter-

minar os coeficientes dos modelos de perdas, verificou-se que

E .2
P = —£_ 0,76549 + 0,01106.f )
Fe § (
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Figura III.18. Caracterfsticas de Magnetizaglo em

vdrias rotacgbdes.
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Figura III1.19. Caracterfsticas de Perdas a Vazio
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b "WIR

Pmec = 27,61 Watts

. o
Observa-se que n3o se previu no modelo a possidili-

dade da poténcia mecanica ndo variar .com a rotagdo. Deve-se,
contudo, notar que em todo modelo as perdas mecdnicas apresentam

menor precisdoc em sua obtencglo.

As caracterfsticas de curto-circuito s$20 ap:-=z._%.""8

tn

na Figura II1.20, de onde obtem-se o0s dados para estimasr o val..
de ng ndo saturado e levantamento do tri&ngulo de Pot::-7 42
enszajo a tator de poténcia nulo. Pode-se considerar que ;3 perdas
no ensaio em curto-circuito (Figura 1I1I1.21) devem-se 4s disszi-
pagdes joulicas nas resistencias de armadura, As perdas mecAnicas
e adicionais. 0 resultado da redugfo de dados sobre o modelo

propostio preve ¢ seguinte comportamento:

Pag = 0,00238. f. 1,2

Pmec = 24.5 Watts

Na Tabelz 1I11.4 380 apresentados 08 pardmetros bédsicos
do alternador o¢btldos por medigdo direta ou indireta, através dos

ensaios apresentados neste capitulo.

A contabjlizagio das perdas isoladamente, ou aglutina-
das no ensaio em carega, demonstram um rendimento médio do alter-
nador em torno de 77,20%, valor relativamente baixo, porém deve-
52 considerar dois fatores : a pregsenca da transmissio mecinica e
o fato dos limites de carga testados distarem dos valores noml-
nals do alternador, devido a potencia midxima de bancada de testes
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£9.29

-y

40.900

30.29 -

20.909

Corrente A

1©.29

Fleura I11.

Ll

9.09 0.59 1.90 1.60 - 2.00
Corrente de Campo (A) :
025rpm ABQrpm O75-pm X189rpm

20. Caracteristicas em Curto-Circuito

2080.20

1750.20

1600.¢0

1256.00 A

1000.00 -

750.00 -

BE00 .29 -

Perdoe em Curto (Il

250.29

B

©.20 4

i . T Ll T
2.00 10.00 22.29 30.00 40.00 £9.00

Corronte (A)
O19%rpm AZ5cpm OEBOrpm XK75~pm

Figura 111.21. Caracteristicas de Perdas em Curto
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TABELA II1I1.4 Parimetros Bisicos do Alternador

Parametro Valer Ensajos Utilizados
rg ‘ 0.07236 0 Hedigdo direta
Tfqd £3.73 0 Hedigao direta e
ensajo a vazie
Cxima 0.08276 V/rad’/s Ensaio a ~__ .
Lap 6.2852 mH Ensaio a v--++ & em
curto
qu=xqe/xde 1. 32583 Método de <-:-:- <-nte-
7 Ensaio em ¢c57 --
Lqe | 8.3033 =mH Método de corrente
Ensaio em carga
Ly 2.69 mH Ensalo a tfator de
poténcia nulo
£ 0.01565% Ensaio a fator de
poténcia nulo
Lata 190.7{ mH Ensaio a vazlio
Lisa {.8 H Medig3o direta
Leg . 20 BH Estimativa pelo coe-
ficiente de dispersao

corresponder a 2 kW¥W. Estimativas

a seguinte partigdo de perdas

para poténcia noeminal fornecen

Rendimento......ooieeirens e e a s e r e e s e e e 38%

Perdas ferrosPerdas Totais....... et 13%
Perdas cobre-estatorsPerdas Totais............. 26,6%
Perdas cobre-camposPerdas Totalis..,.........o... 34 ,8%
Perdas mecanicas Perdas Totais.....ov e senennn 5,0%
Perdas adicionais/Perdas Totais................ 20 ,6%
Esta partigio de perdas & compati{vel com dados tlpicos
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de alternadores deste porte, <citados na literatura técnica {le=

vi, 1984, Xostenko e Piotrovski, 1975).

I11.5 A TRANSHISSA0 HECANICA

A transmissdo mecd&nica € responsdvel pelo bom acopla-
mento de caracterfsticas entre turbina e carga, constituindo um
componente de importancia decisiva para um desempenho adéquado do
sistema como um todo. O multiplicador de velocidades dissipa uma
cert; quantidade da enérgla que transfere de eixo a eixo, apre-

sentando normalmente um rendimento nunca superior a 95%,

A representagi3o das perdas da transmissd3o mecianica

pode ser feita pela expressdo (Levi,f1984)
» 2.8
Pmec = kl.w + ka- P + Ra.w

onde o primeiro termo corresponde as perdas nos man-
cais e componentes hidrodinadmicos, o segundo termo contabiliza as
perdas por atrito no deslizamento das pegas e 0 terceiro compre-

ende as perdas por ventilaglo.

O propésito de modelagem e efetuagdo de ensajios para
transmiss3o mecadnica, neste trabalho, estd relacionado & necessi-
dadé do <conhecimento das caracteristicas da bancada de testes
apresentada anteriormente. O3 modelos e ensaios n3o foram imple-
mentados para a caixa de multiplicacdo do sistema edlico. Apesar
disto, o procedimento & vdlido para andlise de SCEE e apresenta

resultados bastantes interessantes para uma avaliagio qualitati-
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0 ensalio da transmiss3o meca&nica foi procedido em duas
etapas a fim da avaliagdo das perdas, com ¢ sem transferéncia de
poténcia. Com isto, pode-se datérmluar izsoladamente o efeito da
variagdo de velocidade e da variag3o da potencia transferida.
Para obter a caracteristica de perdas, em fungzZo da velocidade,
foi acionada a transmissdo através do motor de C.C. da bancada de
testes e medido o conjugado solicitado através de um dinamémetiro.
A medig3o das caracterfsticas de perdas, em fungdo da' poténcia
transterida, foi procedida utilizando-se um {freio de Prony como
carga. Foram feitas medidas para vdrias velocidades e conjugados
de carga e, as caracterf{sticas obtidas, apés redugdo dos dados,

s3o0 apresentados nas Figuras II1I1.22 e III.23.

0 ajuste destas caracteri{sticas com o modelo proposto
mostra uma boa correlagdo, o0 que possibilita sua utilizagdo para
cdlculo da poténcia disponivel no eixo acionador da bancada de

testes.
I111.6. O CONTROLE DO PASSO VARIAVEL

0 sistema de controle do passo da pd de uma turbina
edlica possibilita a regulagd3o de rotag3o e poténcia para veloci-
dades de vento superior a um dado valor Vg. No SCEE Elektro, este
dispbsltivo opera por agdo da forga centrifuga sobre massas
distribufdas radialmente. O deslocamento destas massas por agio
centrifuga , Pprovoca alteragdo no angulo de passo (Figura
111.24).

131



Perdaos (LD

Perdas (LD

1200.920

1052.920 -

900.00 -

759.00 -

600. 90 -

450.90 -

3020.90 -

150.00 -

0.00

0.20

T T T T T !
500.00 1000.90 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 |
Potencla de Entrada (L)
O0328rpm A&BOrpm ©5928rpm X 1208rpm

Figura 111.22. Caracteristica de Perdas na Trans-

miss3d3o em Fung3o da Pot2ncia Transferida.
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Flgura 111.23. Caracteristicas de Perdas na Trans-

missio em fungio da rotacio.
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A componente qe forga que atua na direg¢io do movimento

das massas vale

Fa = @ r wy? cos(sen (. d/r )) = Xpo1a { Xo + AX )

A partir desta  expressio pode-se determinar por

geometria a relacgdo estAtica entre rotacldo e angulo de passo:

AB = 2 sen-ig ax )
i 2b

B = 8q + A8

onde 4x ¢ o deslocamento do cllindre atuador
Xg corresponde 4 pressfo inicial para ajuste 4da
velocidade de regulagem
Bp € o angulo inicial de passo

d e b 330 distancias geométiricas no mecanismo

~ 0s paradmetros bdsicos deste dispositivo valem

Kpo1a = constante da mola = 22442 N/m

m = massa do cilindro acionador (kg¢) = 1,708

r = distadncia ao centro de gravidade do cilindro =
0.46m -

d = 0.041m

b = 0.062m

QO sistema encontra-se originalmente com Bg = 15° & uma
compressdo inicial na mola, Xg = Tom, 0 que equivale a uma ro-
tagioc de regulagem igual a wg = 135 rpm. A Figura III.25 ilustra
a relagio entre o 4ngulo de passo 8 ¢ a rotagdo da turbdina.
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Figura 1I11.24. Principio de Funcionamento do Mecanisz-

mo de Controle Centrifugo.
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Figura I111.25. Relagdo Estdtica entre Angulo de Passo
e Rotagdo do Rotor Eflico.
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exligir uma representacgdo mais apurada do processo eletroquimico.
Para cargas/descargas mais rdpidas a capacidade da bateria dimi-

nui, enquanto para processos mais lentos a capacidade aumenta.

A capacidade de carga de baterias de acumuladores pode
ser avaliada pela tensdo interna que oscila entre os limites de
1,85 V/célula a 2,4 V7/célula. A representagio analitic; destes
fendmenos torna-se bastante complexa para Jjustificar sua apli-
cagdo. Um modelo simples pode ser utilizado, através de uma fonte
de tens3o e resisténcia interna, (Figura I1I11.26). A tensidoc inter-
na é variada, dentro dos valores limites de operagdo,de modo que
a bateria fica representada por uma regido de funcionamento, [
ndo por uma caracteristica definida. A resisténcia interna pode
ser avaliada empiricamente pela relacdo resisténcia‘massa que
segundo Cunty(1982) vale 0.08Q7Kg/célula. A determinagio experi-
mental da resisténcia interna torna-se um processo bastante com-
plexo, em vista da varlag8o de resistividade em funglo da concen-

tragio do eletrdlito

Para a Dbateria de acumuladores do sistema Elektro,

temos
Eyatmin ° 111,0 Volts
Epatmix ° 144,0 Volts
rpat = 0,414 @

I11.8. 0S CONVERSORES ESTATICOS

A fungdo dos conversores estdticos de um SCEE & pro-
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Figura 11I.26. Caracteristica V(I) da Bateria de Acu-

muladores ¢ Circuito Equivalénte.

porcionar versatilidade ao suprfmento de eletricidade 4s cargas e
contirole da energia gerada. A operacgio de conversores estdticoes,
além de se constituir em mais um elo de perdas energéticas,
acrescentam harmOnicos ds formas de onda de tenslio e corrente da

midquina elétrica, reduzindo suva proéopria eticiéncia.

A modelagem de conversores estidaticos, como de qualquer
componente de um sistema, depende das caracteristicas do estudo
em questio. Os transitérios de chaveamento dos dispositivos estd-
ticos ocorrem em constantes de tempos muito rdpidas em relagdo A
dinamica do rotor edlico, podendo portanto serem desprezados.
Quanto A4 sua representagdo em regime permanente, o f{endmeno de
operagdo c¢om corrente descontfnua & desprezado, em vista dos
valores das i{ndutancias préprias das midquinas elétricas envolvi-
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das, .

Para estudos de acoplamento~ de caracterfsticas, o
inversor estdtico & considerado ldeal, sendo a este associado uma
parcela de perdas de potencia dependente das condigdes de carga.
Para o retificador, as quedas de tens3do na comutag3o 830 repre-

sentadas em vista da presenga das indutancias da maquina.

0 efeito do fenomeno de comutagi3o em retificadores
estdticos conectados ao3 terminais de um alternador & signitfica-

tivo e pode ser expresso por
UNIVFHSIHADE F

PLorter iy
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000 Letorir
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8. 100
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I de 16s-Graduges
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o T y
PUUL Grogge . Paraipey
onde L. ¢ a indutdncia de comutacdo
0 vwvalor da indutancia de comutacio pode ser conside-
rado igual 4 indutdncia transitéria de eixo direto do alternador

(Bonwick, 1980).

Através de testes operativos procedidos no inversor do
sistema Elektro (NERG, 1985), +foi possivel avalfar perdas supe-
riores a 10% em ampla faixa de poténcia, 0 que representa um
rendimento bastante baixo para conversores estdticos deste porte,
pofs a percentagem de perdas em Iinversores encontra-se, normal-
mente entre 3% e 5X para carga nominal, Foram medidas as rests-
tencias em série das bobinas de comutagio, gque associadas &s§
resisténcias do transformador e c¢ircuito de filtragem, equivalenrm
a 0,50, referida ao lado ¢.C.. As perdas com c¢arga nominal foram
estimadas em 300W, o que pode ser representado por perdas em

138




resisténcia em sérile de 0,5 O e em paralelo de 144 Q.

Para os retificadores do sistema Elektro, a itndutidncia
de comutacdo vale 3,79 mH e as perdas consideradas sio relativas
43 quedas de tens3o anodo-catodo dos elementos diodos e Lir 1=

tores presentes.

II1.9. MOTORES DE INDUGAO

I11.9.1 Hodelizac3o

0 desenvolvimento e andlise de modelos matemdticos,
para a representagdo da mdquina de inducgio, tem sido apresentado
em vdrios trabalhos técnicos (Silva, 1984) e tem sido propostas
continuas [novagdes (Mahmoud e Menzies, 1986). Baseando-se nas
premissas cldssicas, algumas simplificagdes podem ser definidas,

tais como

@ 0s enrolamentos de estator e rotor s3o equilibrados;

¢ O rotor & 1liso e as indutancias préprias s23o independentes
da posigdo angular do rotor;

¢ 0 coeficiente de mdtua indutancia, entre quaisquer pares
de Dbobinas de estator e rotor, @& fungdo cossenoidal do
angulo elétrico entre seus eixos magnéticos;

o 0s efeitos de saturacdo magnética s3o desprezados;

¢ 0O efeito pelicular nas barras ou condutores rotéricos ¢ -

considerado insignificante.

Em vista destas afirmativas, a mdquina de indugdo pode
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ser representada por seu circuito equivalente clissico (Flgura
I11.27) e seus pardmetros elétricos podem ser determinados pelos
enzalios a vazio, com rotor blodueado ¢ por medida direta de

resistenclias elétricas,

A rTepresentagdaoc das perdas energéticas na mdgquina,
essencial para avaliacio do desempenho global do sistema, entren-
ta a diticuldade de expressar matemdticamente cada parcela signi-
ficativa de perdas. As particBes de perdas tipicas para motores
de induglio (Levi, 1984; Yostenko e Piotrovski, 1975) propostas na
literatura, apresentam uma contriduigl3o insigniticante para as
perdas adicionais (menores de 6% da perda itotal)., As expressies

utilizadas para representar as perdas mecdnicas e no ferro sio

E_®2
Pre.m ~ '%_ ( a3 + ap. 1)

P tnir,i, ,.FFDF""L D

A
RALLLEZEST I r’""““'r
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OJS . 4 83..! fpl ﬂ:r:-} C (4]
- f : AN
“bing U"'uude’ -3 2,{ ':*322:; s
Uil
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L ———— I —————
- s " Ir Fr/S
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Figura 1I1.27. Circulito Equivalente Cldssico do Hotor-
de Indugdo.
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onde a4, ap, Im e q sao‘coeticientes a 8¢ determinar.

I11.9.2 Ensalos & Redugio de Dados

A determinacd3o de parimetiros elétricos da wdguiua de
Indugio ¢ normalmente procedida por ensaios a vazio, a rotor
blogqueado e pela medicg3o da resisténcta Ohmica de esta£or. Os
parametros mecanicos e as perdas 530 obtidas por método de segre-
gacgdao ¢ ensaios de desaceleragde. Peguenas alteraghes na metodo-
lggla usual destes ensaios pode ser feita a fim de faci{litar a
segregacio de perdas e aumentar a precisio¢ dos resultados., Estas
alteractes ser3o descritas a seguir no conteddo de cada ensaio e

sua respectiva redugldo de dados.

A medigldo das resisteéncias elétricas de estator ¢
feitta em duas etapas medidas a frio e a quente. As medidas a
Iric s3o0 feltas antes ou depois do ensaio a vazio, em vista das
correntes circulantes nestes ensajos ndo provecarem aquecimento
slgnificative. As medfjdas a quente 35850 efetuadas apds o0 ensaio
¢com rotor bloqueado, a fim de garantir o aquecimento nominal das
bobinas. 0 efeits pelicular nos condutores de estator & corrigido
normalmente por fatores da ordem de 1,1 (Jones, 1965}, 1sto &, um

acréscimo‘de 10X na resisténcia.

0 ensaio a vazio dos motores de findugido é efetuado
normalmente na condigdc de tensfio e frequéncia nominais. A fim de
facilitar a segregagio das perdas meca2nicas e no ferro, o ensaio
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¢ procedido em vdrios niveis de tens3o e frequéncia. Neste traba-
lho foi wutilizada uma escala de tens3o entre 120X e 20% da
tensdo nominal e dois valores de ffequencia, 60Hz 2 S5O0H=z. Com a
variagdo da poteéncia elétrica fornecida ao motor, em fungdo da
tens3o aplicada, pode-se obter separadamente as perda: s~-~4nicas
e perdas no ferro (Silva, 1984). TUtilizando o algoritme Sc¢ mini-
mos quadrados, para promover o ajuste das expressdes matematicas
do modelo de perdas,pode-se isolar as perdas mecidnicas utilizan-

do-3e as seguintes expressdes, para frequéncia constante

Pyazio = Prot * 3.Tg-142
Prot = Pre.m * Phec.m

ki.}"..mz - Re

"

onde k4 & kp s30 determinados por reducgdo de dados.

0s valores de k4 e k, obtidos para os dados em ambas
as frequéncias auxiliam a segregagio dos efeitos de histerese e
corrente de Foucault e os etfeitos de variag8o da poténcia mecini-
ca com a rotag3o0. A Tabela III.S5 apresenta os pardmetros obtidos
para estes testes, nos trés motores de indugdo do SCEE em and-

lise.

0 ensaio de desaceleracdo consiste em desligar o motor
apés a conclusdo do ensaio a vazio e proceder & veriflicagd3o do

tempo necessdrio 4 frenagem completa da mdquina.

Efetuando este ensaio para as rotacdes referentes as

duas frequéncias de alimentagdo propostas e, considerando as per-
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TABELA III.S5 Parametros”QObtidos para os Motores de

Inducido

Caracteri{sticas Motor 1 Motor 2 Motor 3

Perdas Mec&nicas km:3.6196.10'5 Ii:m:1.8955.10_6 km.3.0588.10'6

Ppe = g M1 qg=2.0 q:= 2.0 g - 2.0
Ng (rpm)
Perdas no ferro | a; = 2.12046 a; = 0.6051 ay - 2 85453

2
PFE:E%— (ag+a5.1)

0.0008185 a, = 0.02886381 a, = -0.015851

as

das mecdnicas, a constante de inércia pode ser obtida por

onde wp ¢ a velocidade média entre wpq e wgp

AWp = Wp1 - ¥p2

&t = ty - tp

ty tempo de desaceleragdo para wpy

to tempo de desaceleragdo para wgp

Pmec(;m) = perdas mecanicas para w

Se A;m ¢ Telativamente pequeno em relacdo A ;m , a
precisdo do método fica garantida. Neste caso, trabalha-se com
Awm/;m = 18%, que formece wuma constante de inércia, para o3 trés

motores, aproximadamente igual.

0 ensaio com o rotor bloqueado fornece informagbdes
sobre as indut3ncias de dispers3o e resistencia rotérica. 0
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ensaio & efetuado em baixa frequeéncia, a fim de simular as con-
digbes nominais do enrolamento rotérico. E sugerido (Silva,
1984) que, para motores cuja frequéncia nominal seja 60Hz, o

ensaio seja procedido em 15 Hz e que, a partic3o das indutancias

de dispersdo de estator e rotor corresponda a 40X e 60X , respec-

tivamente.

0s pardmetros elétricos e mecanicos obtidos utilizan-

do-se estes procedlmen{os s80 apresentados na Tabela III.6.

TABELA II11.6 Parametros Elétricos e Mec2nicos dos

Motores de Induclo

Parametros Motor 1 Hotor 2 Motor 3
re(Q) 0,53 0533 0,53

r.(Q) 0,775 0,768 0,729

Lyq (mH) 0,674 1,50 0,674

Ly, (mH) 1,013 2,255 1,013
M(mH) 1 42,86 17 ,34. 48,19
Jp(Nms2) 1.6113,$07° 1,5436.103 i.,799.4073

111.10. BOKBAS CENTRIFUGAS E APARATOS HIDRAULICOS

I1I1.10.1. Hodelizaclo

As bombas centrifugas e os componentes da Instalacglo

hidradlica necessitam criteriosa representagdo, pois correspondenm
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ds cargas efetivas do sistema edlico de bombeamento. Da modeli-

zag3do fiel de suas caracteristicas depende a precisa simulacgl3o do

dezempenho do0 sistema e a avaliagdo da eficiencia globa?l

A Dbomba centrifuga é representada normalmenie pelas
curvas Hpsn(Q) (altura manométrica versus vazi3o) e n(Q) (eticien-
cia versus vaz3o). Estas caracteristicas s%o obtidas po} ensaios
laboratdriais e delas depende a perfeita selegdo do ‘aparato

hidradlico adequadb ao projeto,.

A representagio dos fenoOmenos flsicos que ocorrem em
uma bomba operando a velocidade varidvel constitui um problema de
majior complexidade. 0 desenvolvimento analitico n3o possibilita
confiabilidade compativel com a experimentacgio. A teoria monodi-

mensional baseia-se nas seguintes hipdteses (Carvalho, 1984):

¢ A Dbomba ¢é considerada ter um ndmero infinito de

palhetas;

¢ A3 palhetas 330 infinitamente delgadas.

Estas hipéteses s3o0 ldealizantes e desprezam as perdas
por atrito nas paredes molhadas, as perdas por choques entre os
fldidos e as palhetas e, as perdas decorrentes do ndmero finito
de palhetas, relativas 4 variagdo de velocidade e pressio entre
pontos localizados entre as palhetas. Pfeliderer e Petermann
(1979) tfornecem uma expressdo relacionando altura manométrica,
vaz3o e rotacg3o, que possibilita um melhor representacdo destes
efeitos. Nesta express3do tem-se

Hman = al.whi + &2.'#],.@ = &3.Qt
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onde o3 primeliros dois termos s3o previstos pela teo-

ria monodimensional ¢ o terceiro termo posasiblilita a represen-
tagdo das perdas por atrito e choque.

A variag¢38o0 de rotagip de uma bomba altera si---ifjcati-
vamenie sua caracterf{stica operativa. A cada ponto (Hi;qi) za

curva de uma bomba em uma rotagio wy4,corresponde, em

mecianica, ao ponto (He,oa) na rotagio ¥y tal que

& . _¥»1 By _¥ngt
LF! ¥p2 1y Vpo!

semelhanga

Estas expressbes, entretanto, sdo somente vdlidas para

pontos de mesmo rendimento. S5e forem conectados os

pontos de

mesma eficieéncia para virias rotagbes, obtem-se as chamadas pard-

bolas de isoficieéncia (Carvalho, 1984}, 23 gque tem-se

2.2 | 9

Hy Hp

Na prdtica, contudo, as curvas de isoficiéncia z2e dis-

torcem do comportamente parabdlico, pelo efeito da variagio do

ndmero de Reynolds e a variagldoc das perdas mecinicas com a Tro0-

tacfo. A operacido 4 velocidade varidvel represanta um

mento a escoamentos diverzsaos. A etficiencia da bomba

em bpaixas velocidades em quantidade maior que em altas

funciona-

se reduz

rotagdes

(Pfejderer e Petermann, 1979). As expressldes utilizadas para

cdlculo e corregdo das perdas internas e mecanicas

da bomba
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P = P . (Wpe/W )0?1
1n|wh:wb1 1"1W3=Wb2 b1 ¥p2

P = P, - (Wpq/VW
mec‘wbzwh1 Iecl“b‘*ba p1”/¥p2)4d

A modelizagdo da caracteristica'n(o) foi scedida

i
oy

pela expressio
ﬂn = ai-Qn s aE.an

onde n, é a efliciéncla para rotag3o nominal

Qp é a vazdo equivalente para rotacio nominal.

Para cada rotagdo, o rendimento é obtido pelo cdlculo
da vazdio equivalente na rotacZo nominal e pela corregio das
parcelas de perdas internas e mecanicas. A partigdo de perdas da

bomba constitui um procedimento bHaseado unicamente na experimen-

tagdo.

As perdas de carga na tubulagd3o e acessdrios hidrduli-

cos 330 expressas por

AHP = KP.Q'?

111.10.2. Ensaios & Reduclio de Dados

0 levantamento das caracteri{sticas bdsicas de uma
bomba centr{fuga ¢é implementado por bancadas de ensaios que
consistem basicamente de um circuito hidrdulico fechado e de uma
tfonte de acionamento em velocidade varidvel. Para a determinacio

dos parametros e caracteristicas das Dombas em estudo, {foli
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construfda uma bancada de ensaio: (Figura [11.28.a) que, além dos

componentes bé&sicos, apresenta

¢ um registro de gavela para regulagem da . "30 (R);

¢« um hidrometro de 30001 de capacidade (H);

e um mandmetro (¥j;

e um aparelho estroboscdpio para medlicdo da rotagio
(E); |

e instrumentos para medigDes elétricas.

0 acionamento das bombas & teito pelo préprio motor de
indugdo a que esiid conectado, sendo este alimentado por alterna-
dor sincrone. O alternader ¢ acionado por motor de corrente
contfnua a velocidade varf{dvel, Figura I11.28.5b. Com iste foi
possf{vel avaliar a poteéncia cedida 3s bombasa, de maneira indire-~
ta, por medig3o da potencia consumida pelo motor e deduglio de
suas perdas. A operacgido em velocidade varidvel ¢ obtida por

variacido da frequencia gerada pelo alternador.

4 leitura 40 mandmetro fornece diretamente a pressio
na salda da bomba, enquanto as medidas de vazlo foram obtidas
pela leitura do volume de d4gua bombeada durante o perfodo de i

minuto.

Com o8 motoreas de IndugZo testados isoladamente, &
possi{vel por dedugdo de suas perdas energéticas avalliar a potén-
cia no ejixo da bomba. As perdas mecinicas 3al ohtidas para 0s

instantes de vazao nula (registro completamente fechado). .
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Figura III.28.a. Bancada de Testes dos Aparatos Hi-

drdulicos.

Figura III.28.b. Esquema Elétrico dos Ensaios das

Bombas Centrifugas.
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03 ensajios foram procedidos em quatro rotacgdes (2000,
2500, 3000 e 3500 rpm) e, nos diversos valores de altura manfme-
trica que ocorreram entre as condigdes de registro {fechado ]
aberto. Devido ao elevado valor de perdas de carga nos hidrome-
ires., para vazles superiores a 300017h (AHp > 10m, . nao 8
poss{vel obter os diversos pontos da <curva H(Q), ti--ndo-se

limitado 4s vazdes médximas desta ordem.

E possivel, nestes ensaios, testar a caracterfstica

de perdas de carga dos nidrometros.

A redugdo de dados, procedida por ajuste dos coefi-
cientes dos modelos através de algoritmos dos minimos quadrados,

fornece o0s seguintes dados apresentados na Tabela III.7:

TABELA III.7 Parametros das Bombas e Aparatos

Hidrdulicos

Hodelo Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
H=a).+a,.0.N+a,.0 | 2, = 0.0404733 | a, = 0.107095 | a4 = 0.04148277
Q(mr/h) , N(rpm) 2p=-.366708.10 3| a=-.64474.107| a=-.41942471.1073
H(m) 2y.14849.107 | 24=.17225.10™ | ay=.1301572.107
n=:a.@ +2.Q a4=-2,99305 ay=-2.616697 | aq=-2.9460311
nc), Am¥h) 23=21.173% 2p=16.586401 | ap=18.421882

R " - - -3 " —
Boer = Ko? k=8.95.10 k=1,200.10 k=8.1851.10
Wy (rad’s) gz 2.0 qz2.00 q = 2.0

A avaliagdo das parcelas de perdas indica uma par-

tigdo, para as tré2s bombas, equivalente a
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P P
;Lﬂi - 10% ;395 = 90%
“totalis “totais

As caracteristicas obtidas pelos modelos e determina-
das experimentalmente 330 confrontadas nas Figuras I111.29 e
11 1. 30, onde pode-3e observar uma boa precisio da _ ‘rlizacio

empregada.

111.11. CONCLUSZO

A metodologia de modelagem, ensaios e redugdo de dados
é apresentada e discutida para os diversos componentes do SCEE,

para formecimento de eletricidade e para bombeamento d’4dgua.

A modelizagio utilizada, nestes casos, procura repre-
sentar os fendmenos fisicos de importancia significativa 4 enge-

nharia de sistemas edlicos.

0s testes apresentados comportam os ensaios clidssicos,
presentes na literatura técnica e outros ensaios propostios. Para
obtengdo dos resultados descritos 330 necessdrios a

construgao de varios ambientes laboratoriais:

¢ Bancada de ensaios de geradores, motores e
transmissao mecanica;

e Bancada de ensaios de bombas centrifugas;

¢ Bancada para determinacgdo de pardametros das
pds da turbina;

e Conjunto para determinagio de inércia do sistema;

ise



» Hontagem ©para teste de aceleraclo livre do rotor

edlico em campo aberto.

Além dos ambientes necessidrios para a execuglo dos
testes, foram desenvolvidos vdrios programas computacionais para

tratamento dos dados obtidos destes, 2ntre eles

¢ Programa para cdlcule dos coeficientes de poi~-cia
do rotor edlico;

¢ Redug3do de dados para aglutinagido de resultadecz de
Cp(l) em vdrias velocidades médias de vento;

e Interpolagdo linear e ajuste de dados a modelos para

03 diversos resultados dos diferentes ensaios efe-

tuados.

A metodologia desenvolvida serd avaliada, quando os
modelos desenvolvidos forem confrontados com resultados prove-

nientes da operacgido real do sistema.
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CAPITULD 1Y - ANALISE E OPERACID DE SCEE

Neste vcapitulo s30 discutidos os métodos de 2nflise
tedrica e experimental de Sistemas de Conversdo de Energia Edlica
(SCEE), onde 3390 apresentados o8 detalhes construtivos dos es-

quemas de controle empregados.

330 previlegiadas as aplicagdes de fornecimento de
eletricidade e bombeamento d” 4dgua, em seus aspectos de acopla-
mento estdtico de cargas, otimizagdo operativa e estabilidade do

acoplamento entre seus diversos componentes.

0s algoriimos de simulagdo 530 descritos detalhadamen-
te ¢ 03 procedimentos de testes em campo aberto s3o0 apresentados,
em vista a qualificar a comparagdo dos resultados obtidos por

estes dois métodos.

A andlise do desempenho do SCEE como um todo- & esnfoca-
da c¢om preocupacdo especial, Jjd que sua avaliagdo constitul
objetivo »primordial deste trabalho. A integragio do SCEE ao
s{tio de instalagio & verificada e, 08 métodos de controle deste

sd0 discutidos.



IV.1. ESQUEHAS DE SCEE EH ESTUDO

Iv.1.1. Introducio

Duas aplicagbes distintas do aproveitamentc <llico sio
analisadas:
o Fornecimenio de eletricidade;

¢ Bombeamento d"4dgua através de conexio elétrica.

Para estes dois casos foram estudados & implementados alguns
esquemas de fornecimento energético, a partir do zistema edlico

Elektro WVG1i20, existente na Central de Testes do NERG/CCT-/UFPb.

Nos esquemas de fornecimento de energia elétrica
propriamente dito, a conexio do alternador em modo autoexcitado &
empregada como solucdo prdtica 4 operagdo e como alternativa
adequada ao acoplamenio de cargas. Neste sentido, 330 analisadas
as configuragbes autoexcitada, sem controle & com autoexcitacglo
controlada, segundo realimentacd3o de velocidade de vento e ro-

tagdo.

Para o0 Dombeamento d idgua & avaliado o esquema de
funciomento autoexcitado. Neste esquem; é empregado 0
chaveamento de motores como 3olugido operacional ao acoplamento de

cargas em ampla faixa de velocidade de ventos.

IV.1.2. Sistemas de Fornecimento de Eletricidade

0s sistemas edlicos de fornecimento de energia elé-
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trica propriamente dito pressupoem_. um elo de armazenamento ﬁue e’
procedido por acumuladorés eletroquimicos ou por conexfo com
grandes sistemas elétricos. O sistema e6lico Elektro WVG120 uti-
liza um nivel de armazenamento constituido de dbaterias de a-
cumuladores, consistindo um elo de corrente contfnua de ‘ ~ V com

capacidade nominal de carga de 175 Ah.

0 alternador do sistema Elektro apresenta exciiacic
mista ( bobina de campo-im3a permanente), projetada para -propor-
cionmar uma operagéio autbexcltada isenta de problemas de iniciali-
zagdo (’build up”’). Para controle do processo de autoexcitacio
foi construida uma ponte retificadora semicontrolada adequada a

operagdo em tensdo e frequéncia varidveis.

0 controle da excitagdo possibilita a operacdo a md-
xima eficiencia da turbina, isto &, adequa a carga as caracteris-

ticas do subsistema acionado e ao sitio de instalacgio.

Q0 esquema bdsico do fornecimento é jlustrado na Figura
IV.i} onde 330 identificados 03 diversos componentes do sistema

edlico em estudo.

Exceto os c¢ircuitos de autoexcitagdo (retificador
semicontrolado), 08 demais componentes compoem 0 3istema edlico

Elektiro comercializado pela Winterthur.

Iv.1.2.1. Controle da Autoexcitagdo

A excitacio do alternador pode ser implementada por
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CIRCUITO OE CAMPO

Figura IV.1. Esquema Bdsico d¢ Fornecimento

retificadores controlados ou njo-controlados. A retiflcagldo con-
trolada se justifica pelo emprego de malhas de realimentagio para
auntopilotagem do sistema. Nos casos da utilizag3o0 de retitica-
dores ndo-controlados, a autoexcitaglo do altermador pode ser
ajustada pela inclusio de resistores externos no circuito de
campo, adequando-o as caracteristicas 6timas pretendidas para o

sistema.

Do ponto de vista operacfional, o emprego de resistores
adicionais ou a operagdo a dngulo de disparo constante em uma
ponte <controlada, produzem efeitos similares para comportamento
do sistema, afetando nestes casos apenas 08 aspectos de eficién-

¢ia e custo.

Para representar os casos de autoexcitagdo ajustada e
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autoexcitagio controlada serfio utilizados os esquemas a gretifi-

cagdo controlada com angulo de disparo fixo e varidvel,respecti-

vamente.

Para operaclo a tensdo e frequéncia varidveis ¢ peces-
sdrio que o circuito de disparo do retificador garanta . dadg
dngulo de gatilho constante para uma dada tensfo de re...2nci-
(Figura IV.2). Para que isto ocorra, tendo em vista o' £- ‘role
linear, as formas de onda em dente-de-serra de referencia, sin-~
cronizadas com asfteﬂsaes de entrada no retificador, devem ter
inclinagio diretamente proporcional 34 fregudncia. Isto pode ser
obtido por um circuito gerador de dente-de-serra que opere
adequadamente em frequéncia varidvel, isto é, garantindo sempre a
mesma amplitude da onda em ampla faixa de variacio da frequen-
cia. A técnica utilizada para gerar estas formas de onda emprega
um circuito multiplicador de frequéncias com PLL ("Phase Locked
Loop’) e um circuito contador - conversor digital-analégico, cujo

diagrama de blocos & jlustrado na Figura V.3,

QO <circuito acoplador 6tico promove 0 isolamento dos
circuitos de poiencia e contrale e, gera o038 pulsos sincronizados
com a3 tensbes de entrada. Um comparador e um modulador produzem
um trem de pulsos defasado de dade angulo, que & amplificado e
tfornecido para o gatilho dos tiristoeres. O circuito elétrico-

eletronico 4 ilustrado nasa Figuras IV.4 e IV.5,

0 bom funcionamento do circuito depende do ajuste

adequado do circuito multiplicador de frequéncias, obtido através
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da e2scolha adeguada dos camponeﬁtes do oscjilador do PLL e do
filiro passa-daixa de realimentacgio. Com o3 parimetros apresenta-
des na Figura Iv.5, fof obtido um bom comportamento do circuito
'para frequeéncias entre 40 Hz e 80 Hz. Esta escala, que correspon-
de d4s rotagdes da turbina de 73 rpm e 146 rpm, 4 comp-''~¢l com o
funcionamento real do sistema edlico, para as cargas - - nside-

ragio.

A operagio em malha fechada fol lmplementada‘ através
de um controlador praporcional-integral (PT1), ajustando o erro da
rotacio da turdina a fim de garantir o funcionamento a relacgio de
velocidades <constante. A montagem da malha de controle necessi-
ta de sinais analfgicos proporcionais A4 velocidade de vento e 3
rotagdoec d¢a turbdina. Por isto foram construidos dois circuitos
eletronicos que operam basicamente como conversores de frequeéncia
- tensdo (V/Hz) para pulsos com frequéncia proporcionais 4 rota-
¢gdo da turbina (Figura IV.6) e & velocidade de vento (Figura

IVv.7).

0 circuito tacométrico utiliza a mesma técnica de
geragio de pulsos sincronizados com a onda de tens3o do alter-
nador, apresentada na ponte retificadora, para obtengl3o da fre-
quéncia e, portanto, da rotaqg3o da turbina. Para isio, um circui-
to acoplador Stico gera os pulsos sincronizados com a rede e
alimenta um conversor baseado no circuito PLL (CD4046)}. A relacgio
entre a tensio da safda do conversor, Vw,e a rotacio, N; obtida

apés vdrios testes operativos, pode ser expressa por:
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Vg = 0,0714925 . Ny + 0,2132

-

onde N; 4 a rbtacao da:- turdina em rpm

Vw é 4 tensdo de safda do conversor V7Hz em

Volts
A correlagdo linear dos resultados obtidos Ccom este €Ci:- .to é
bastante satisfatdria, apresentando um fator de correlagao tegual

a 0,9996, para o3 dados obtidos nos ensaios.

Para a confecgdo do circuito anemométrico fof utili-
zado um anemdmetro modelo NERG III, como estrutura bdsica, & foi
alterada a parte transdutora, que anteriormente utiliizava 4 pares
de polos magnéticos atuando sobre um circuito operado por efeito
Hall. Um disco de aluminio pintado de preito com 5O ranhuras
operandeo em conjuntis com um foto-detetor foi empregado <como
componente de conversio. Um conversor frequéncia-tensio utilizan-
do PLL, promove a adequada conversio do sinal em ni{vel de tensio
continua, cuja relacgdo pode ser expressa, com coeficiente de

correlacfo igual 00,9894, por

v, = 0,91331 . V + 1,65723
onde
V & 3 velocidade de vento em m-/3

Vv, & a tensao de saf{da do conversor V/Hz em Volts.

9 <controlador P! utilizado na malha de realimentagldo

de rotacio é ilustrado na Flgura !V.8, onde 0 esquema D4dsico do
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controle & apresentado.

A equaglo diferencial relacionando rotacgio da turbina

com a velocidade de vento de entirada é dada por

Jp dwasdt = Ty(wy,V) - To(wg).Xy

onde Jp ¢ a consiante de inércia das partes gi. Lex ,
Ty ¢ o conjugado exercido pelo rotor eflics,
T, 8¢ o conjugado no eixo do alternador e

It 8 a relagdo de transmissdo mecinica.

Desprezando-se o0os transitdrios eletromagnéticos no alternador, j&
que estes apresentam constantes de tempo pequenas comparada &
dindmica do rotor edlico, e linearizando as equagdes em torno de

um ponto de funcionamento, obtem-se uma fungdo de transferéncia

de 1a ordem em Laplace, tal como

Awi(s) ) KSCEE

AV(s) } 1 + s.Tgcrr

Considerando os dados do sistema Elektro, a constante
de tempo simplificada para operacgdo com carga quadrdtica pode ser
expressa por (Casanova e Freris, 1984):

Ny « J% 27,14

T = =
SCEE % o ® RT (2 Cqg - C'qo Ao) Vo Vo

Para o valor da velocidade média da Central de Testes
do NERG, Vy = 6,5m/s, a constante de tempo vale Tgecpp = 4,175

segundos. Este valor representa as condigbes de operaglo com a
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relagdo de velocidadea dtima, enquante o valor da constante de

tempe do sistema em outras condigles nas-dtimas ¢ normalmente

maior.

A metodologia escolhida para o projeto do Cu- ~-1ador
PI é baseada em métodes simples para uma estimativa inic:.. . . er
testes experimentais para ajuste mais aprimorado. Para -fstn Jot

ajustada a constante do integrader, Ty , para o valor da maior
constantes de tempo do sistema e a constante do proporcional foi
.estimada em um valer tal que o Angulo de fase da fungioc de
transferencia do sistema seja igual 3 -120° quando a2 ampiitude

intercepte a origem (margem de fase de 60") Considerando ¢ dia-

grama de Dblocos do sistema, representado na Figura IV.9, tem-ze
que:
G(s) = GPI(SJ. GSCEE(S)
i X
G(s) = Kp (1 + —=—— ) . ————-3LEE____
5.71 1 + S.TQCEE
onde

NE P
LTS 7S Fhg 4
T FHOTEy L

SCEE Coordenngs, o

g Aprjg
- o Pllgin v

T
I o ¢ x.v-.-nms i Y
CEICT gy pge e

- (7 J'{;o. 63) 1 - dug =
£, & ajustads para JG{jw)F = O “La e T e CTa
p P i1 Gl )-7%23% 5
|G(J¥) = -120° “raiby

Isto equivale a 7Ty = 4,175 segs e Kp = 10.

Deve-s¢ observar gque um ajuste adequado do c¢ontrolador
tem em vista também a captaglo da energia contida nas rajadas de

vento de curta duracgdo. A frequéncia de corte do sistema autopi-

166



wirod/s)
:‘1%)——— x,zn-;t—s; - ¢

Y (m/s)

b)

Figura IV.8. Esquemas Simbdlico e Eletronico da Malha

de Realimentacgdo

—— DR Gpyls) > Gy ls) -

Figura IV.9. Diagrama de Blocos do Sistema com Controlador

167



.

lotadeo delimita as flutuagdes que podem ser aproveitadas como

energia dtil. ) *

Iv,1.2.2, 08 Tsquemos em Estudos

A partir das wmontagens apresentadas 350 definidos dois

sistemas e26licos para fornmecimento de eletricidade:
¢ Sistema auntoexcitado, representadoe pela operagso a
2ngulo de disparo constante (Figura IV.10.2);
o Sistema autopilotado, representado pelo controle da
excitacglo através da realimentacdo de velocidade

(Figura Iv.10.D0).

Estes dois sistemas foram postos em operacgio em campo
aberto, por um determinadoe periodo e os resultados obtidos na
medigio das grandezas significativas s3o utilizados para compro-
vagio de modelos tedricos desenvolvidos. A metodologia destes

ensaios e da simulagio destes modeles é apresentada nos préximos

itens. ' ’

IV.1.3, Sistema Edlico de Bombeamento d° dgua

08 3istemas edlicos para dombeamento d74gua utilizam
um =2lo de armazenamento energético em forma de emergia potencial
hidradlica. A 4dgua & bombeada para um reservatério a uma deter-

minada altura, onde & estocada para as finalidades previstas pela

aplicagdo.
UNJVFBS!PADE FEDFRAL g PaRaiBA
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No SCEE em estudo o bombeamento centrifugo com conexio
elétrica & implementado por treés conjuntos de motores de indugiao-
bomba centrifuga acionados por comando eletrdnico de contactores,
a partir de sinal da rotagdo da turbina, como {lustrado na Fi-

gura.Iiv.11.

A instalagdo hidradlica foi projetada para uﬁa altura
de elevagdo de 4 m, consistindo de um circuito hidradlico fechado
com reservatdrio infefior de 1.000 1 e re#ervatdrlo superior de
50 1. A tubulagZo de sucgZo e recalque de cada bomba consiste de
tubos de PVC de 32 mm de didmetro e um circuito de retorno dnico
em tubo de 4*. Foram instalados em cada circuito um hidrometro de

5 m3/h  de capacidade e uma vdlvula de retencio. O esquema da

K ~J

E‘FE"?_

bt i

| &
:l""L‘:'

Filgura IV.11. Esquema Bdsico do SCEE Aplicado ao
Bombeamento de Agua
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instalacgio
Tabela

cada circunjito.

TABELA 1IV.1

hidradlica

¢ apresentado na

Dados da Instalac3o Hidradlica

IV.1 fornece 03 acessdérios bdsicos e os dados

« FLg.IV. 12,

enquanto

tédcnicos d

a

e

Dados Hidrdulicos

Circuito 1 Circuito 2 Girenite 3
Comprimento de Tu-
bulagio(m)
recalque 9,96 9,95 9,92
sucgio 2,51 3,22 3,08
Acessdrios (No de):
luvas 3 3 3
Joelhos i2 e 10
unido universal 3 3 3
conexdes 4 4
hidrometros
(500017h) 1 1 i
vdlvula de reten-
gdo 1 1 i
AH perda de carga
(m) 5,8622 5,8442 5,56544
B A perda de carga, AH, para cada circuito, como indi-

cado

equivalentes para cada acessdério (Carvalho,

que

carga de 10 m para uma vazao

A estacio de bombeamentos encontra-se a uma

na Tabela IV.1,

foi calculada pelo método dos comprimentos

um hidrometro de Sm3/h de capacidade acumula

igual 4 sua capacidade.

1977) e considerando

uma perda de

distancia

de 100 m da torre da turbina edlica, sendo alimentada por uma

linha de transmissdo trifdsica com cabos de 10 am® de segdo.

171


http://Fif.iV.12

-

| vALvuLAS
DE C&
1 RETEN -— '
mDROOLETﬁOS @ 32 mm

]
)

|L4

b
10007 ' ‘

STTII 0

Figura iV.12. Instalacdo Hidrdulica Construida

para Testes

UNIVERSIDADE FEDFHaL pa Paralga

Pré-l(riloria Para A,
Coprdenccﬁo Setoried da tos-Graduacgy

RmAmmeﬂwa%Z?ﬂf%&SH?H}H%S

Grande - laraibn

A do Interiore

88100 - g mping

172



Em um quadro de comando, prdximo A4 estacio de bombea-
mento, 23t30 dispostos 03 circuitos de chaveamentso eletromecinico
dos motores e 9 circultlo 2letronico de controle (Figura 1{V.13),.
Contatores trifdsicos modelo 3TB-41 daQSIemens 340 utilizados
para aclionamenios dos moiores. ©Estes contatores possuem bobinas
alimentadaz 2m 24Y C.C., Jue 80 ativadas por transistores, Im
circuiteo conversor frequencia-tensdo transforma pulsos sincroni-—
zados <com a frequeéncia do alternmador em sinal analdgico propor-
cional 4 rotag3o da turbina. Um comparador com histerese possibi-

l1ita o ajuate das rotaghes de conexdo de cada motor, e garante

uma rotagio intferior para desconexio.

0s ires motores empregados sdo de 1CV, 3500 rym,
110220 V, sendo que suas velocidades de conexfo 2 desconexio
380 ajustadas a partir de estiudos de simulaglo e de experimenta-

gdo.

1v.2. METODOLOGIA DE ANALISE

I usual na andlise de sjiszstemas f{sicos propor-se mode-
los que deverdo produzir resultados compativeis aqueles orinndos
da experimentacdo do sistema real. Gom a validagZo destes mode-
los, & possivel analisar indmeras alternativas operativas e ava-
liar 9 desempenho do sistema em diversas condigdes, Além disto,
um profundo conhecimento dos fendmenos fi3icos que regem o com-
portamento deste sisiema 4 resultado imediato desta metodologia.

Contudo, es3te procedimento apresenta uma enorme diversjidade de

173

W et s - S o




i
L =
30BINA 00

ZN32033 CONTACTOR
3TB41

25 uF

Figura IV.13. Circuito Eletronico para Chaveamento

dos Conjuntos Hotor-Bomba

impecilhos A sua realizag3o. Na definig8o doz modelos tem-se

em conta a exequibilidade de testes para avaliagi3o de parametros
que 0 definem, isto &6, laboratdrios esquipados com instrumental e
bancadas de testes adequados. Na experimentagdo do sistema em
condigbes reais de funcionamento, a avaliag3o de suas respostas
pressupde uma precisa captagido de dados das diversas grandezas de

importancia significativa.

Em SCEE, que normalmente envolvem uma enorme gama de
fenodmenos fisicos, a obtencio de parametros & captacdo de grande-
zas reais constituem problemas de maior complexidade. Observa-se,

como exemplo a medigl3o de grandezas elétricas (tensdo, correntes
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e potencias); em conii{nua variagio de freguéncia, caracter{sticas
gstas que 03 instrumentos existentes no mercado nis apresentam.
Além disto, o carater aleatério do venio que conduz o sistema a
uma operagio em regime continuamente dindmice torna o processo de

comparagado tedrico-experimental mais complexo.

A metodolegia empregada neste trabalho consiasatiu em
promover medigles médias em intervalos de 10 minutos e compatibi-
lizar os dados de simulagdo para esta condig3o. Isto &, conside-~
rande~-se que as varifacdes de velocidadg de vento neste perfodo
cbedece uma funcio densidade de probabilidade gaussiana, os dados
obtidos de simulagdoc sd0 transformados em valores médios em

intervalos de 10 minutos.

Nos vdrioes estudos a sefem apre ;entados, azs simulactes
toram desenvolvidas peils acoplamento das caracterfsticas entre
componentes, de forma a construir passo a passo a cadeia de
componenties que constituem o0 sistema como um todo. Desta forma,
para a aplicacdo de fornecimento de eletricidade o0 acoplamento
enire alternador, retificador e baterias foi implemsntado ini-
cialmente para dar subsf{dios a inclusfo do efeito de autoexcita-
gdo. Lago apds, 0 subsiztena assim formado foi conectado a uma
turbina a3 passo variavel, compondo um SCEE completo. Desta {forma
divaerszos niveis de [teragdo 35306 formados, aumentando a complexi-

dade e vulnerabilidade dos algoriimos.

4 complexidade dos modelos torna-se crescente, afim de

atingir precisio necessdria 4 comparacio dos resultados tedricos
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frente aos dados experimentais.

Os testes foram desenvolvidos em periocdos de tempo
definidos de forma a presenciar uma variedade de 3ituagdes que
fossem abrangenies em termos de corresponder a condic¢des reais da

operagdo continua do sistema.

IV.3. SCEE PARA FORNECIMENTO DE ELETRICIDADE

IV.3.1, Simulac8o das Caracterf{sticas

IVv.3.1.1. Modelagem do Sistema

Neste item 330 desenvolvidos o8 modelos utilizados
para representacgiao de cada componente, identificando as ldgicas

de iteragdo do acoplamento entre estes.

Tendo em vista a operagdo do alternador com duas
pontes retificadores, uma nd3o-conirolada para suprir poténcia
para-as baterias e outra semicontrolada para o circuito de campo

do alternador, sdo consideradas as seguintes hipdteses:

¢ A conducdo de corrente & sempre continua nas duas
pontes retificadoras;

»+ A gqueda de tensdo por efejito da comutagio & avaliada
pelo <cdlculo de uma reatancia de comutagio igual A
reatadncia transitdéria da mdquina elétrica;

« 0 fator de pote2ncia da corrente de entrada na ponte

ndo - controlada & igual a 0.96;
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o A salieéncia sincrona ¢ considerada tendo em

que, na maioria dos perfodos, o circuito de campo &

a unica carga para o alternador & opera

fator de poté2ncia;

¢ A saturacio magnética é avaliada por cdlculo

coeticiente de saturagdo e atualizagido das

cias sincronas do alternador;
o A bateria opera dempre com carga

devido a presenca do inversor estdtico.

reatan-

paralelo,

Uma ponte retificadora semicontrolada apresenta

relagdo entre o valor eficaz da corrente fundamental de entrada

e a corrente no elo C.C. igual a:

3
Iznsg = -E—— (1 + cos a )% Ipg
sen a
cos ¢ = cos tg™! { ————— 1]
[ J cos a + 1 ]

A relacio entre as tensfes do lado C.A. & C.C. valem:

v T v 2
tn 7 315 D¢ 1 4 cos a

onde an 4 a2 tensdo fase neutro em C.A.

Para a ponte ndo-controlada estas relagBes valem:

Irus z —— Inc = 0.78 Ipc

cos ¢ * 0.96 (considerado)
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A bateria € representado pelas expressfes:

R R. r o
v = E . -_ + B _hil__._ I-
DC bat - = fans
i % Tyat ot * B

onde R equivale 4 carga conectada em paralelo
Epat tensdo na batefia

Tpat resisténcia interna

0 alternador & representado pelas equagdes do regime
permanente em varidveis de Park (transformagl3o em eixos direto C

em quadratura girantes)

I

Vd - rg . Ide + ng.qg

I

g. ig

Vag

Eg — we . tg(Im) + ckima]

qg ~ Yglag - lag * Eg

1]
|
ke |
L]

Do ponto de vista do retificador n&doco-controlado a

tensdo terminal do alternador vale:

v o ) % wg.Ln .
T Wo.Llg
* 376 CZebat * (Tepat * 7 7g7— ) Ipc

onde Vg = (Vgg? + vqge)%/fa
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IV.3.1.2. Algoritmos de Simulacio

A fim de calcular as correntes geradas, um método
iterativo & definido Dbaseado no cdlculo do 2ngulo de carga (4)

do alternador. Para isto s&o0o definidos dois vetores de tens3o. 0

3
primeiro fixando a refer#éncia na tensfo terminal, Vg VELO.'

assim tem-se:

* B % K
Eqp = V2 [ Vg + (Tg + J Xq49) I, ]

onde | Egqqd = ( Egp? + Eg;? K

§ = tg™! (Eqy7Eqp 1

Eqi = J2 [ qu cos & - rg sen 4 ] Ig

Eqr ¥ I L Vg + (re cos ¢ + Xgo sen &) I,]

Q0 segundo, tixando a refer2ncia na ten;ao interna,
1810 &, Eg — EQLEL, obtem-se:

Eqp = V2 E5 - (Rgg - Rgg) lg4g

Ide = J2 Ie sen (4 + @)

Apdés o cdlculo destes dois valores, pode-se recalcular



a4 corrente estatérica por:

. _ [(Eqp ¢0s & - Vo [2)2 + (Eqp sen 4)21%
g T2 [rg? « Ro 21y

Por processo iterativo, até que o valor | Eqi ~ Eqa;
seja menor que um erro estipulado, pode-se calcular a corrente
gerada. 0 algoritmo de cdlculo & ilustrado na Figura iV.14,
englobando todo proceszso de carregamento de baterias a frequeéncia
varidvel, para excitag3o constante. Vale observar que o0 processo

de carregamento ocorre.a par.tir de uma velocidade rotacional do

alternador, que corresponde a:

v, > Epat
’ [e(Ig) + Cyymal 3677
A corrente gerada, 1 é¢ acrescida a corrente de

excitagdo <calci1lada em cada iteragdo, afim de considerd-la nas
quedas de tens3ao na impedancia sincrona do alternador. De maneira
similar, a corrente de excitagdo é deduzida da corrente deo ramo

c.cC.

Através deste algoritmo 330 definidos dois valores
iniciais de excitagdo que produzem erros de sinais contririos e ¢
calculado o novo valor de corrente de campo por interpolacdo

linear,

Neste mesmo processo iterativo, pode-se incluir o
eteito da saturacgio magnética, atualizando-se as induta&ncias

sincronas e a forga eletromotriz gerada.
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eXpressa por:
1 _% (x = XH)E/UE

onde Xy & 0 valor médio e o & o desvio padrio.

A probabilidade de ocorréncia de um dado valor x = Xg,
vale:

P(X = Xg4) = f(x) . dx

Se uma varidvel aleatéria y & fungio de x, y = g(x),

o valor médio desta varidvel pode ser obtido por:

+0
Yy = I-Qg(x). 1{x). dx

Em termos da distribuicido da velocidade de vento num
periodo de 10 minutos, testes efetuados mostraram que para da
Central de Testes do NERG, a relag3o desvio padrdo pelo valor
médio vale o-Vy = .285, valor bem proéximo de 173 que foi utiliza-
do por Goezinne (1986). Sabendo-se que o intervalo xy - 30 ¢ X <
Xy + 30 contém 99,73% da drea total da curva de distriduiglo
gaussiana, pode-se calcular, com precisdo, o valor médio de uma

varidvel aleatdria y pela expressdo:

g 3

Yy = z E Exi). t(x;) . Axy

onde 2 1wyl

Com isto foli possivel obter a relagdo y, = G(xy) para

valores Xy = Vyq, entre 10 Km7h e 36 km7h, a partir de uma
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caracterfstica estitica <calculada esntre 1 ¥Im7h & 50 Em/h, BT

iniervalos ax; = i Kmsh.

1¥.3.2. Operacio em Campo Aberto

¢ »procedimanto de snsaio des esquemas de fornecim-nte-
de eletricidade ¢ baseado na cperacgio em campo aherio. Estes
testes foram efetuados durante perfod:s ininterruptos de tempo,
com o objetivo de percbrrer toda a pgama de vartagdo da velocidade
de vento. Neste sentido, o3 esquemés de SCEE toram testados em
peripodos de 24 hs e 12 hs. Foram obtidos diversos resultados em
vdrias velocidades de vento, constitnindo um conjunto de dados em
uma dada velocidade de venio que, pela natureza dindmica da

gperacgio, possa validar um tratamento estatf{stice.

Foram testados o0os esquemas em malhas aberta e em malha
techada c¢om a medig3o das seguintes grandezas: velocidade de
vento e rotag3o, em médias de 10 minutes, 2 a poifncia fornecida
pelo gerador 4 carga, a corrente gerada e a corrente de campo, em
valores instantaneos. Durante os testes foram verifticados os
niveis de tensfo no ramo C.C., atim de avaliar o carregamento das
baterias g detinir sobre a inclusdo ou retirada de cargas (lam-

padas incandescentes) na safda do inversor estitico.

08 ensaios com ¢ esquema 2m malha aberta foram efetua-
dos em dois 4ngulos distintos de disparo ( 30° e 90*) para quali-

ficar melhor a comparacio dos resultados prdticos e tadricos.
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A operagédo em malha fechada foi efetuada para uma
relagio de velocidades inferior & de midximo rendimentoc da turbina
edlica, garantiu-se, assim, um tuncionahento distante da faixa de
operagdo do mecanismo centrifugo de contirole de passo e dentro de
uma faixa de fregueéncia, que ¢ circuito de disparao opera conve-

nientemante,

0s testes coam o sistema autopilotado foranm fealizados

a Az 4.0, sendo que a relagdo de velocidades 6tima, " Ag, vyale

A primeira dificuldade noc processo de =ansaios foi
definir como as medicBes elétrjicas seriam efetuadas ¢ por quais
instrumentos., A ndo existencia de um sistema de aquisicido de
dados automatizado exigiu o uso de oscildgrafos para medicgldo de
paoténcia e corrante, Deste modo, foram utilizados um wattimetro
oscilogrdfico tritdsico da EXM para as medigdes de »pot#ncia e
sutiros dois wattlimetros monofidsicos com bobinas de tensia alimen-
tadas por fonte ¢.C. para medigdo da corrente gerada e corrente

de campe, conforme Flguras IV¥.16.

Pelo ajuste adequado das tenstes contfnuas fornecidas
as bobinas de tansio dos wattimetros, foi poasivel ragular uma
escala de corrente. Tendo em visia o3 aspectos construtivos dos
instrumentos ferrodinamicos utilizados, pode-3e concluir que
apesar da robustez & elevado conjugado de deflexdo, estes apre-
sentam bafxa precisio, arTo considerdvel com as variagDes de

frequéncia e dependéncia da escala com a forma de onda da quanti-

187



=+ -

|
=

I‘af‘i

(1 Ny ! O lE

Figura IV.16. Esquemas das Medigdes Elédtricas

dade medida. Em vista & operagdo em frequéncia varidvel, ndo foi
possivel avaliar a precisdo global das medidas em todas as con-
"digbes dos ensaios, contudo, alguns testes efetuados apresentaram
bons resultados, apesar da perda sensivel de precis3d3o em baixas

frequéncias.

A medig80 de velocidade de vento e rotagio foi reali-
zada por equipamento de aquisig3o de dados jd existente no NERG,
onde foram efetuadas alteragdes para obter-se a rotagido. Neste
caso, utilizou-se circuito similar idquele desenvolvido no circui-
to de disparo do retificador, para detecgdo da frequéncia gerada
pelo alternador, com um divisor de frequeéncias e contador ajusta-
do para fornecer valores médios de rotac3o em Hz, a cada 10 mi-
nutos.
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Uma amostra dos resuitados obtidos em uma hor = de
ensalo, para o0s treés casos testados é& apresentada nas Figuras
IV.47; IVv.18 e 1V.19, onde podem ser observados o3 transitdérios

2létricos gerados pela rajadas de vento ocorridas nestes interva-

los,

Destes tres casos, a operagdo a = 90°* apresenta
majiores valores de potencia para um mesmo valor de velocidade de
vento, em vista de redugd3o da excitagdo, o gue conduz a uma

melhor acoplamento turbina-carga.

Em termos do tratamento des dados, foram escolhidos 12
intervalos de velocidades de vento entre 10 Kkm7h e 34 Xm-h, ou
entre 14 ¥Em7h e 38 km7h, dependendo da frequéncia de ocorréncia
destes valores e foram selecionados de & a 4 resultados para cada
intervalo. 0 objetivo, neste caso, foi criar um conjunto de dados

gque pudesse ser tratado estatisticaments.

O processo de selegdo dos dados baseou-s3e na qualidade
do tracado das curvas pelo oscilédgrafo, eliminando os instantes
em que 0s oscilogramas ficaram prejudicados por motivos técnicos
ou operacionais, por exemplo, falta de tinta, caneta mal locali-

zad;, desligamentos de emergéncia, enire outros.

Definidos os conjuntos de dados, optou-se pela plani-
metria dos oscilogramas a fim de obter-se os valores médios em 10
minutos. Para isto, foi utilizado um planimeiro polar e despreza-
dos os picos mais agudos das curvas tragadas, medindo-se apenas o

valor. médio do tragado. Pelo cdlculo das 4reas sobre as curvas,
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fol possfvel obter os valores médios de poténcia, corrente gerada
e corrente de campo, para os tres testes propostos e realizados.
Portanto, para cada velocidade média de vento obteve-se um con-

Junto de pontos, cujo valor médio espelha com melhor precisdo as

quantidades medidas.

IV.3.3.Comparacgdo de Resultados

Durante os testes foram veriticadas imperfeiglies nas
ondas dente-de-serra do circuito dé disparo que apresentavam
valores de pico constantes em estreita faixa de variagZo de
frequeéncias ( de 40 a 60 Hz). Os valores médios do 4angulo de
disparo nos testes em malha aberta correspondem, portanto, a
34,5 e 77,5°. Procedendo as simulagdes para estes valores obte-
ve-se 0s resultados apresentados na Figuras IV.20, IV.21, Iv.22 e
IV.23, para rotagdo, poténcia, corrente gerada e corrente de

excitagdo, respectivamente.

Nestas figuras, pode-3e observar a boa concordancia
dos fesultados experimentais e tedricos, apesar das dificuldades
apresentadas na tentativa de qualificar esta comparagdo. "A_prio-
D Tt podé—se verificar que uma boa correlagdo entre os resultados
experimentais e teéricos ocorre na comparagado entre as grandezas
mecadnicas. As grandezas elétricas apresentaram distorgbes devido

aos seguintes fatores:

e Precis3o dos instrumentos em vistas 3 operacgio a

frequéncia varidvel;
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“hay,

¢ Restrlito funcionamento do circuito de gatilho:

¢ Dificuldades do processo de planimetria das curvas

oscilografadas.

Para a operacgio em malha fechada, as Flguras Iv. .24,
Iv.25, Iv.26 e IV.27 apresentam a comparagdo entre :c.ul.ados
tedricos e experimentais, Neste cas>, devido aos picos . carren-
te e poténcia ocorridoes pela radpida variacgio do angulo ¢§ ~~tilho
obedecendo as rajadas de vento, o processo de planimetria tornou-
se menos eficaz e majls sujeitos a erroﬁ, mesmo assim boca corre-

lagdo fol obtida em algumas velocidades de vento.

Com base nos resultados apresentados, pode-3e concluir
que a metodologia de modelagem e ensaios empregada €& Dbastante
complexa em comparagio com a qualidade dos resﬁltados experimen-
tais obtidos. Deve-3e verificar, contudo, que modelagens m@mais
simples incorrem em erros na representag8o dos tfenOmenos. 0s
resultados foram qualitativamente tteis para validar a metodolo-
gia empregada; Deszde modo, 4 possivel a obteng3o0 de resnltados
confidveis de simulagiZo em diversas condi¢les, nas quais as
particutaridades do sistema em estudo e dos circuitos desenvolvi-

dos dificultam sua pertfelta realizaglo prdtica.

A inclusdo da saturacdo magnética na modelagem do
alternador foi essencial para a boa concordancia de resultados em
vistas As sensiveis alteracghes na caracterf{stica de poténcia do
alternador. Por uma modelagem simplificada pode-se deduzir que a

mixima poténcia gerada estabiliza-se em um valor, para altas rota
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Figura IV.20. Relaqgles Tedricas e Experimentais

entre Rotagdo & Vento em Hédias de 10 minutos.
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12
Flgura IV.21. Relagdes Tedricas e Experimentats

entre Potencia e Vento em Médias de 10 minutos.
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Filgura IV.22. Relagdes Tefdricas e Experimentais

entre Corrente 2 Vento em Hédias de 10 minntos.
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Flgura IV.23. Relagbes Tedricas e Experimentais

entre Excitagdo e Vento em Hédias de 10 minutos.
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Figura IV.24. RelagBes Tedricas e Experimentais
entre Rotagdo e Vento em Médias de 10 minutos
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Flgura IV.2S5. Relagbes Tedricas e Experimentais

entre Potencia e Vento em Médias de 10 minutos

Sistema Autopilotado.
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Figura IV.26. Relagles Tedricas e Experimentais

entre Corrente e Vento em Médias de 10 minutos
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58es, que depende do inverasv da reatancia sincrona da mdquina.

-

Assim, pode-se deduzir a ini{luéncia da saturacgio na vartacgio de

poténcia em altas rotagdes. -

IV.3.4.Avallacso da QOperacgio

Tendo em vista a comparagido dos resultados tedricos e
experimentais pode-se analisar a operagX%c do SCEE em outras

condigbes de operagldo e avaliar o préprio projeto do sistema em

estudo.

O sistema Elektro foi projetado para operar em modo
autoexcitado com excitag3o plena. Pelos resultados obtidos veri-
fica-s3e que nesta condigdo a eficiéncia da conversdo é baixa, em

virtude do funciomamento em baixa relagio de velocidades. Durante
03 iestes pode-se verificar que a corrente de campo constitui
carga significativa em baixas velocidades de vento, dificultando
9 processo de aceleragdo da turbina. Assim a turbina consome
consiﬁerével tempo na acelerag8o, redunzinde em termos médios a
captagio energética. Um desempenho adequade foi obtido para &n-
gulos de disparo elevados, 1pois reduz a excitagde em baixos
ventos e possibilita um melhor acoplamento em regime estidvel de

ventios.

As eticienciaz globais da converszdo para diveros
idngulos de disparo s3o apresentadas na Figura Iv.28, justifican-

do esta andlise.

A operagldoc a relagio de velocidades 6tima repre-
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senta o melhor desempenho que se pode-se esperar do sistema.
Nestas condigdes a excitagio seria aJusiada a cada varliagdo de

velocidade de vento, sendo esta relagdo {lustrada na Figura

Iv.29. Observa-se, neste caso, 08 elevados &dnguloes “» disparo
6timos necessdrios a esta operagdo ma regido de cxTircgamente
efetivo. Como j& diszcutido, existe dois patamares de ca camento

do rotor edlico neste caso: a corrente de excitaglo, e baixas
velocidades de vento e a bateria de acumuladores, em médias ¢
altas velocidades de vento. Portanto, o 2ngulo dtimo de disparo

varia de maneira diferente nestes dois intervalos.

Uma avaliag3o do aproveitamento pode ser observada na
distribuicdo da taxa de variagdo da energia extraivel, como

ilustrada na Figura IV.30, considerando os valores do coeficiente

3,88 M Yuy,
".fr
- -"':_‘v”’ﬁ
0.10—
0.05—
i i
E #e
= !
I
0.00 T R i T Tl VItV T Y[ FT T T UVE T |
0 10 20 30 4Q

50 £0
vV (km/h)
Figura IV.28. Caracterfisticas Estdticas de

Rendimento Global da Conversdo em Angulos de
Disparo de 0°*, 34,5°, 77,5° e 90°.
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Flgura IV.30. Densidade de Energia Extrafvel para
0s Virios Esquemas Estudados
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de pot@ncia obtidos em médias de 10 minutos. Neata figura s3o
plotados os casos com 4ngulo de disparo 6timo, 34,5° e 77,5°.
Do ponto de vista prdtico, 4 operagdo em malha aberta

pode fornecer desempenho satisfatério, evitando a complexidade de
um circuito de gatilho e malhas de controle. Neste caso, 0 ajuste
de autoexcitagio pode ser implementado por inclusio de resistores
adicionais ao circuito de campo, projetados de tal forma a garan-

tir a maior drea sobre a curva dE-4V.

IV.4., SCEEX PARA BOMBEAMENTO D’ AGUA

i1V.4.1.5imulacloc das Caracteri{sticas

A metodologia escolhida para simulagio deste sistema

obdece aos seguintes critérios:

e Proceder o acoplamento entre as caracterfsticas dos
componentes que representiem fendmencs fisicos ani-
logos, como bomba cenffifuea - instalagdao hidrad-
lica ¢ motores de indug¢do alternador;

¢ Proceder o acoplamento 903 entre subsistemas mel
nico-elétrico;

¢ Incluir finalmente o subsistema acionante (iurbina
edlica), a tim de explicitar as caracteristicas

tisicas em ftungio da velocidade de vento.

0 acoplamento bomba centri{fuga - [nstalagdo hidradlica

20e
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foi implementado por equacionamento analftico, facilmente =o0-
lnciondvel pelo algoritmo de Newton. Assim obteve-3e as caracte-
risticas mecanicas, vazdo e conjugado da bomba, em fungao da

rotagio da mesma.

0 acoplamento alternador-motor de induglr . em vyijgi
das complexidades inerentes do modelo autoexcitado, G & a um:
solugio possivel apenas por meiof numéricos. 0 equacivi. iento

bdsico utilizado pode ser descrito pelas expressdes:

Equagdes de Tensd3o do Alternador:

Va

¢

Vag

"
I

-

.
[}

Equagdes de Tensdo dos Motores:

Vami * Tsi-ldmi ¥g-Llssi-fqmi = Yg-Hsmi-Iqri
- Wo.Mgpi-Igrg
Vami * Tsi-lqmi*¥g-Lssi-lqdmi
_ * Wo.lgpi-larg
0 = rrj-lgry~(Wg=Wpy) Lepy - Tqri~(Wg=¥pi) -Hgpj-Iqn;

(o]
'

Pri-lqri*(Wg=¥gy) - Lrry-Tqri*(Wg=¥pi) -Hspj-Iqn;

onde | identifica o i-4simo motor conectado.

EquacgBes da linha de transmissdo elétrica:

Vde I'leg = WE.LL.Iqe + Vdml
ng = FL.Iqe + WE.LL-Ide + qul

203



>arfa quzlquer i, onde ry e Ly.constituem a reststéncia

2 indutancia 4a linua de transmiszsio.
Juagle ia auntoexcitagdo semicontiroladas
a
1g "2 "dm1 T 4t
a .
‘dg o, tqmi qu

onde :1f = ckret 3 Ifo . cos (4 + %)
Pos 7 Cyret lg9 - 3en (& + @)
53 -
ande lyrayg = —— . (1 + cos a)¥
\Te T

4 = te‘i {ng /Vdg )

t : tg”l [sen as/(1 + cos a)l

Foram definidas rotagdes de conexdo de cada snjunto
motor-bomba, de modo gque quando a turbina gira a rotachzs 1nfe-
riores Ais rotacBes de conexdo de todos os motores.,a dnica carga
no eixo do aiternador 2 aquele relativa 4 corrente de excitagio ¢
serdas. A nedida gue o acoplamento turbina-carga proporciona,
para crescentes vaiora2s de velocidade de vento, rotagdes maiores,
inicia-se o processo de conexao dos motores 1,2...n sucessivamen-

te. 0 algoritmo de cialculo procede a montagem de uma matriz Z (4n

-~

4n) e resolve, por eliminag8o0 de Gauss s3em pivotagem 2 por

regressdo sucessiva, o sistema de equagdes algédbricas lineares:

3¢
e
i

ot
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onde:

T ]

Zy4 242 213
Z = 221 Z22 223
| 231 232 233
(PLAT g#Ty) ~(Lag*Ly*Lysy) W 0 p /o - 1
Zi i = (I.dgfLL*'Lssl) .Wg (re"’r]'_*rm) VE. Hm 0
0 Heni- (Wg¥q;) Tri “(Wg¥ni)-Lerj
| M- (Wg=p;) 0 Lopi-(Wg¥g;) Tri 1
rgry)  ~(Lggrlp)-wy O O by
Grinc | By B O 91 %5 %7,
g Uy, %, ",
0 0 o 0 ey, ,,':/"f-‘q;\ ALY
,,'{’/ ;')k? r":(?f//"‘ s, ,”7/
| 0 0 0 0 ] (/4(‘;( w2 f/d '."a,"_ 0‘
c;'/ B ::2}_\:;'9 ,'" o %
«, J “" e
'G’E : "}‘%69,'; .’ ,‘9"
-T S /: ’Zz ,:&“,
¥ < & Idm:l ani Id.r1 ICﬂ"i ses Idm.l anl Id.l'l Iqri"'] Q,._Q/:-,;,ugjf

~T
h:[ki kaOO...k1k200...] =

onde k1

= (rg+rL).Idf + (ng’LL)'wE'IQf

ka - (re+rL).qu + (LdE‘LL)'wE'Idf + IIE

e o superescrito T indica transposigdo da vetor.

Com a inclus3o da saturagdo e também devido & autoex-
citagdo alguns termos das matrizes Z e 5 s%0 atualizados a cada

iterag3o do processo de convergéncia do algoritmo. Para o cdlculo
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da corrente de excitagdo ¢ untilizado o algoritmo de *regula-

fals™ sobre a equagdo que rege o fenomeno da autoexcitagdo, tal

como:
»
1 {(r 3 L w,) 316 {1 v E
. + ——— . - ———— + Cosa <
fo fd T ¢ g ax ) Vg ¢ Erro
. 2 2%

onde Vg z (Vdg + ng Y42

0 algorlitmo de cdiculo & i{lustrado na Figuré Iv.31,
através do fluxograma da ldégica de simulaclo. Como entrada deste

algoritmo, 330 definidas as grandezas de rotagdes da turbina e
dos motores. Como safda, tem-se o0os conjugados nos eixos do alter-
nador e motores, além das eficiencias da conversio eletromecani-

ca.

A cada lteragdo sdo atuallzados os valores das corren-

tes nos motores pela inclusdo de uwma parcela de perdas rel;tiva
3ds perdas mecanicas, no ferro ¢ adicionais. De certo modo &
forcada ao algoritmo a solug3o de tres problemas distintos: a
autoexcitagio, a s&turacao ¢ a representacgdoc das perdas nos
motores. ¢ conjugado eletromagnético fornecido ao eixo das bombas

centrifugas vale:

Temi = 0-75-Pmi-("'qri-ldr! - "dri-lqri)

onde ¥gqrj & ¥qrj sd3o0 os enlaces de fluxe rotdéricos do
motor 1.

Ppi é ndmero de polos.
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ey,

0 conjugads no eixo do alternador & <calculado pela
. -
soma de poténcia fornecida aos motores acrescida das perdas no
alternador. -
0s acoplamenios motor de indugio-bomba <centrifuga e
turbina eflica-alternador 830 calculados através do algoritmo de

‘regula-talsi*, pela comparagido entre os niveis de <conjugado

destes componentes.

Devido A hlsterese de rotagioc na conexdo dos motores,
necessdria ao perteito funcionamento do sistema, a simulagido foi
llmplementada nas rotagbes de conexliic e de desconexdo dos motores,
a fim de obter-se um comportamento médio desejado para a compa-

ragdo com resultados experimentais.

Um programa de tratamento de dados calcula os valores
médios de todas as grandezas em concordancia com as medigles de
velocidade de vento médias em 10 minutos, utilizande uvma distri-

buigdo gaussiana, como Jjd discutido anteriormente.

IV.4.2.Resultados Experimentais

Foram fteitos diversos testes prévios ao ensajio opera-
tive, no intuito de checar o funcionamento, eliminando pequenos
problemas que poderiam ocorrer nos circuitos elétrico, eletrdnico
e hidradlico. Foram ajustadas as velocidades de conexdg de cada
motor e a histerese necessdria ao bom comportamento dinadmico do

sistema.
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Em vista do objetivo lniglal de conectar trés motores
ao sistema, veriflcou-sé que independentemente dos nfveis de
rotacg8o da turbina e da manutencio de um fAfvel elevado de veloci-
dade de vento, o sistema nZo suporta a operaglo dos trés motores
simultaneamente. Isto €, 03 niveis de queda de tensdo ocasionados
pela entrada do terceiro conjunto motor-bomba, conduziam a parada
completa de todas as outras unidades. Levando em conta este fato
e o bom desempemho do sistema, foram escolhidos os dois conjuntos
motor-bomba de melhop eficiéencia para a operagao, fiéando 0

terceiro conjunto servindo como reserva.

A3 velocidades de <conex2o e desconexdo dos dois con-
juntos foram ajustadas de modo que garantiu-se uma histerese
maior para a entrada do segundo conjunto em vista do maior impac-

to que este representa sobre a turhiha. Deste modo, tem-se que:

e Conex30 do 1* motor: 71,74 rpm

e Desconexd3o do 1°* motor: 59,43 rpm
e ConexZo do 2° motor: 102,5 rpm

¢ Desconexdo do 2° motor: 80,96 rpm

e Terceiro motor desconectado permanentemente.

0s ensaios operativos foram efetuados em treés perfodos
ininterruptos de 24 horas, de forma ao sistema funcionar em
diversos regimes de vento, com angulo de disparo da ponte retifi-

cadora igual a 0°.

Foram feitas medigdes de velocidade média de vento,
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rotagdo média e volumes de 4gua bombeada em periodos de 10 mi-
nutos, sendo registradas por oscilégrafos as variagbdes instan-
tdneas de poténcia gerada, corrente total dos motores e corrente
de excitagdo, utilizando metodologfa andloga 4 apresentada ante-

riormente.

Através dos volumes de dgua bombeada, medidos pelos
hidrometros, foram <calculadas as vazbes de cada bomba & a vazio

total.

:

Uma amostra do; oscilogramas de poténcia, corrente
gerada e corrente de excitag2o obtidos durante os ensaios sio
apresentados na Figura IV.32 para um perfodo de O01 hora de
funcionamento, identificando-se em cada intervalo de 10 minutos

035 valores médios de vento, rotag8o e vazio total.

0 procedimento de redugdo dos dados experimentais j4
foi apresentado anteriormente, onde definiu-se os intervalos de
velocidade de vento e constituiu-se conjuntos de dados obtidos em

um dado valor de velocidade de vento.

As medigbes instantaneas oscilografadas foram trata-
das atravfs de planimetria, sendo neste caso bastante prejudicada
pelos transitdérios de chaveamento dos motores, 0 que conduziu a
significativa imprecisd3o nos resultados. A comparagido tedrico-
experimental serd apresentada a seguir onde estes problemas serdo

tratados qualitativa e quantitativamente.
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IV.4.3. Comparaclo de R€sultados

Procedendo A4 simulag¢io do si;tema de bombeamento para
dngulo de disparo da ponte retificadora de autoexcitagio igual a
0° e checando com o8 resultados obtidos experimentalmente, obser~
vou-se uma boa compatibilidade entre as caracteristicas mecanicas
(rotagdo & vazio). As Flguras IV.33, 1IV.34, IVv.35, V.36, 1V.37,
llustram & <c¢comparagao tedrica experimental para grandezas de
rotagd3o, vazdos, corrente nos motores, poténcia e corfente de

campo, respectivamente,.

As grandezas e2létricas apresentam distorgdes slignifi-
cativas em relagio aos resultados experimentais, em vista das
dificuldades no tratamente das mediglhes oscilografadas. 0s
transtdérios elétricos durante 08 chaveamentos lmpedem uma perfei-
ta estimaglo destas grandezas e pertubam signiticativamente a
precisdo dos instrumentos, condunzindo a deslocamentos no nivel

zero e distorcendo os resultados.

Apesar destas discrepancias apresentadas nos dados das
grandezas elétricas, os resultados validam a metodologia emprega-

da com erros inferiores a 10X, nas vazdes bombeadas.

Além dos resultados guantitativos a simulagio comprova
a impossibilidade da operagldo dos trés conjuntos motor-bomba
simultaneamente, §fdentificandoe a instabilidade estdatica verifica-

da nos testes.
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Figura IV.33. Relacglo Tefrica & Experimental entre

Rotagl3o & Vento em Hédias de 10 minutos.
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Figura IV.34. Relagdo Teérica e Experimental entre

Vaz3o & Vento em Hédias de 10 minutos.
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Flgura IV.35. Relacio Tedrica ¢ Experimental entre

Corrente ¢ Vento em Médfas de 10 minutos.
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Figura IV.36. Relaglc Tedrica e Experimental entre

Poteéncia e Vento em Médias de 10 minutos.
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Figura IV.37. RelagZo Tedrica e Experimental entre
Excitag%0 e Vento em Médias de 10 minutos.
IV.4.4. Avaliac3o da Operagio
Tendo em vista as caracteri{sticas dos componentes que
constituem o sistema, verificou-se que este nao opera a 1 = 1i,,

possivel de ocorrer se houver concordadancia das <caracteristicas
naturais da carga e da turbina edlica. Nesta perspectiva, as
caracter{sticas das bombas foram decisivamente responsdveis pela
operacgdo a baixa relagdo de velocidades em regides onde a turbina
tunciona com dT;/dw,; negativos e, portanto, instdveis estati-
camente. Este fendmeno gerou, dependendo da evolugso da veloci-
dade de vento, um aumento significativo no chaveamento dos con-

Juntos.
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0 controle do passo da fﬁrhina mostrou-se eficiente na
garantia da estabilidade dos conjuntos mo}or—homha, nao ocorren-
do, dentro do periodo de testes, problemas relativos a este
fendmeno. A simulacdo também n2o prevé a ocorréncia desta insta-

bilidade quando a turbina opera a passo varidvel e o alternador

autoexcitado.

A histerese do chaveamento dos motores mostrou-se
adequada ao bom funcionamento do sistema e a escolha do conjunto
de melhor eficiencia para operagdo contlinua (10 conjunto a ‘ser
chaveado) garante uma melhoria no desempenho do sistema como um
todo. Contudo, 08 baixos rendimentos apresentades pelas Dbombas
(inferiores a 40%X) e dos motores (inferiores a 75%), conduziram a
um rendimento global da convers3o significativamente reduzido. A
Figura IV.38 ilustra, para distintos adngulo de disparo, 0 pouco
efeito do gatilho na melhoria da eficiéncia global. Além disto
deve-se considerar o baixo rendimento da instalagdao hidrdulica,
devido A presenca de hidrometros e vdlvulas de retengdo, sendo
estes acessdrios responsdveis por aproximadamente 65X da perda de

carga global da instalagdo.

A fim de justificar os baixos rendimentos da carga,
330 apresentados, na Figura 1IV.39, as caracteristicas de rendi-

mento dos motores, alternador, bombas e instalagdes.

Como altermativa operativa o chaveamento dos conjuntos
motor-bomba mostrou-se bastante versdtil para o funcionamento do

sistema, com amplas vantagens em termos de acoplamento, desempe-
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nho e manutencio.

A vazdo de 4dgua bombeada ' apresentada na Figura
IV.40, tendo em vista a distribuig3io de velocidades . vento na

Central de Testes do NERG.

As vazdes obtidas em diferentes angulos de disparo sio
apresentadas na Figura IV.41, justificando o controle da excita-

gdo como um dos procedimento de otimizacl3o0 do sistema.

IV.5. CONCLUSRO

Foram desenvolvidos e implementados diversos circuitos
para controle da operagd3o de um SCEE para carregamento de bate-
rias e bombeamento d“dgua. Nestes dois casos, alguns esquemas do
aproveitamento {foram testados em campo aberto e seus resultados

comparados com simulagdo numérica.

A metodologia desenvolvida para tratamento dos dados
experimentais e para simulagd3o dos modelos propostos, mostrou-se
satisfatdéria, apresentando um bom nivel de concordancia entre os
resultados, apesar do conhecimento dos diversos fatores que pode-

riam provocar em distorgdes.

Para o carregamento de baterias foram testados esque-
mas em malha aberta e em malha fechada, onde pode-se verificar um
melhor desempenho do sistema quando opera a autoexcitacdao ajusta-

da e controlada. Como discutido, é possfvel obter boa eficiéncia
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»
com simples ajuste da excitagdo, de tal forma que o sistema opera
4 malha aberta mas conduzindo o rotor eglica a um funcionamento
Proximo a A = ig. A operagao em malha fechada fof implewentada,

sem maiores preocupacdes com um ajuste correto nos parametraos do

controlador PI. Contudo, esta apresentou bons resultados mesmo

perante as limitagbes dos circuttos eletrdnicos construidos.

0 sistema de Dbombdezmento centrifugo mostrou sua via-
vel realizagdo !tsica,- com o controle do passo e a autoexcitagio
servindo de so0olugldes adequadas acs problemas da instadbilidade dos
conjuntos motoer-bomba. Neste sentido, o chaveamento dos <con-
Juntos justificou-se como alternativa de controle e pela versﬁti—
lidade apresentada. Apesar da baixa eficieéncia global encontrada,
oriunda da escolha de componentes disponf{veis no wmercado, o
sistema coperou conforme previsto pela simulagio, comprovands as
perspectivas de um elevado desempenho que a conexio elétrica

propoerciona ao bombeamento edflico de dgua.

A modelagem desenvolvida apresenta elevado grau de
complexidade, sendo esta, contudo, necessdria 4 boa representacgio
dos tenfmenocs fIsicos & uma adeguada comprovagilo de resultados
experimentais. A Incluslo da saturacio magnética e da salieéncia
sincrona no alternador s3ac Jjustificdveis neste caso. E, contudo,
possivel descrever ¢ comportamento médio das grandezas mecadnicas
com modelos simples, onde 93 fenfmenocs elétricos 330 desprezados

em quase toda totalidade,.
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CAPITULD VY. DINAMICA DEF UM SISTEMA FOLICO DF

BOMBEAMEANTO DE AGUA

Neste <capitulo 330 analisados os fendmenos transitd-
rios elétricos e mecdnicos de um sistema de bombeamento de 4dgua

compor tando diversos conjuntos motor de indugdo-bomba centrifuga.

A modelagem dindmica dos diversos componentes do sis-
tema {fisico, desde 0 regime de vento até a dinamica da 4dgua
bombeada, 4 desenvolvida, preservando o0s aspectos significativos

destes transitérios.

A andlise & conduzida considerando o3 parimetros de-
terminados através das técnicas apresentadas no Capitulo III. 0s
algoritmos de simulag3o 330 desenvolvidos levando em conta a
saturagdoc magnética do_alternador e a histerese no chaveamento

dos motores, utilizando uma técnica de programagdo modular.

08 resultados de simulag3ao s&do avaliados em diversas
condigBes de funcionamento e quando ocorrem rajadas de vento de

diversas frequéncias.



V.1, INTRODUG2O

A simulacdo din2mica de sistellas f{sicos em computador
tem sido metodologia usual e eficaz para a melhor compreensd3o de
fenomenos e previsdo da competéncia do sistema ew suportar
condigbes de operacdo especificas previsIveis de ocorre:r 2z pra

tica:

Em Sistemas de Conversdo de Energia Edlica , certos
fendmenos transitdrios' ocorrem continuamente, oriundos do regiwe

aleatdério de vento a que est3o sujeitos, quando operando em campo

aberto.

No <caso da geragdo de energia elétrica para fins de
bombeamento centrifugo, 03 transitérios eletromagnéticos de
cthaveamento ( conexdo e desconexdo) de conjuntos motor-bomba, 0
aproveitamento de energia de.rajadas de vento, 0 processo de
autoexcitacido de alternadores e os transitdrios hidrdulicos nas
bombas e mecanicos na turbina edlica, mapeiam uma dquantidade
significativa de <fendmenos <{fisicos que justiticam o presente

estudo.

V.2. MODELOS DINAMICOS

A turbina edlica é modelada através de sua caracte-
ristica bdsica de coeficiente de conjugado, Cq(A.B) e, 0 mecanis-
mo centrifugo de variac%o do passo da pd & representado por sua

equacdo dinamica:
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Fa = Sp01a2-(4%X + xg) + Dudx/dt = m.d2xsdte

onde

-

Ax & o deslocamento do cilindro acionador;

D é& o coeficiente de atrito viscoso, estimado em

200 Ns/m, correspondendo a um Awmartecimento

supercritico de oscilagles;
m € 3 massa do cilindro acionador;
zmola € a constante de mola;

F, ¢ a forga centrffuga no eixo do cilindro;
F, = mr w2 cosl sen~1 (d/r))

B = Bp + 2sen~! (ax/2b)

sendo b, d e r dimensdes do mecinismo.

0 conjugado fornecido pelo rotor edlico vale

Ty = %7 AR Cg(A,B) Ve

A modelagem dinamica de um gerador sincrono constitui
assunto.bastante analisado (Concordia, 1951; Anderson e Fouad,
1977) e, a representagido através das equagdes em eixos direto e
quadratura, girando na velocidade do rotor (modelo de Park), tem
sido a mais comumente utilizada. As expressbes bdsicas do modelo

din2dmico utilizado sdo

Vag = ~Tg-igqg - ¥g-¥q + d¥g7dt
Vqg * 'rg-iqg + wg.?d + d?q/dt
Vid = Tte-1f ¢+ d¥gq7dt
onde
¥qa = -Lgg-iqg * Latd-1¢ * Cxinma
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¥qg = -Llgg-iqg

¥ta = Llega.it - 3/2La1q.14g

0 conjugado eletromagnético e a equagldo mecinica sdo

axpressas por

Tg = 3/4.pg. (¥q.iqg - ¥q.1gg)

onde X4 ¢ a relagdo de transmissdo;
Pg ¢ o ndmero de polos;
JT ¢ 0 momento de inércia do conjunto alterna-
dor-turbina, referido ao eixo do rotor edlico;
L E.wg/(pg.lt) 4 a3 velocidade mecdnica do

rotor edlico em rad-/s.

Na representagdo do alternador foram desprezados 03
efeitos de enrolamentos amortecedores, que no caso do gerador de
SCEE Elektiro, consiste da indugl2o de corrente no circuito magné-
tico sd6lido do rotor. As dificuldades da determinagio precisa dos
parametros destes enrolamentos e a complexidade do aumento no
ndmero de varidvels 530 as razdes da utilizagdo de um modelo mais

simples.

A autoexcitagio, provida por retificador em ponte
completa semicontrolada, 4 repressntada pelo cdlculo iterativo da

tensdo no circuito de campo e das componentes de <corrente de
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campo em eixo direto & quadratura, através da determinacgio do
dngulo de carga do altermnador. 0 conversor estdtico, como nido
representa carga principal ao alternador, ¢ modelado simplifica-

damente através de suas caracteristicas estdticas:

Vagq = iié—. { 1 + cos @) [vgpe? + v 21%
: 2ferw g qg
ldf = Ckl‘et = 1.: . cos(d + &)

lqt * Cxret, 12 . sen(d + 4)

onde Cyprot = {3.(1 + cos a)#sx
$ = tg-l [sen as(1 + cos a)l

$ = tg™l (vgp/vggl

A fim de implementar o processoc de autoexcitaglo,. um
modelo para a satunragdo magnética do alternador & desenvolvido,
através do cdlculo do fator de saturacdo, calculado através da
relacido entre a caracteristica de saturaé&o e a curva de entre-

ferro, como apresentado no Capftulo III.

A corrente do alternador, em varidveis transformadas,
4 calculada pela soma das <correntes dos motores e a corrente de

campo. =

- idmi

._.
(=%
L]
1]
o=
(=9
[
+

gz * Z lgpgj

[
1]
[

0s motores de indug3io s8o0 representados pelas equacgdes
em varidveis wem eixo direto e quadratura, com velocidade dos

eixos de refereéncia igual & velocidade do rotor do alternador e,
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portanto, expressas para o i-é4simo motor da seguinte forma

Yag * Tsi-lamy - ¥g-¥qmi *+ d¥qpj7dt
Yqg * Tsi-lqmi * Wg-¥ami * d¥qpj dt
O = rfpj-lgqpry = (Wg = Wpy).¥qrj + d¥qrj7dt
0 = r i

I‘i' qri * (wg - 'ﬂml).?dri + dvqu/dt

onde
Yami = Llssi-ldmi * ¥smi-ldri

¥qmi = Lssi-iqmi * Hsmi-lqri

¥ari Leeri-dqri * ¥3pi-ldmi.

¥aqri = Lrri-igqri * H3mi-iqmi

Sendo a equacdo mecadnica dos motores expressa por

?..‘.:I_ml . wmalll . P =

Pmi
onde Ty; = 3.Ppj-(¥qri-ldri - ¥ari-lqril)”4

Thl ¢ 0 conjugado da i-é4sima bomba;
é 0 momento de inércia do conjunto -motor-
bomba;

Ppi ¢ o numero de polos do [(-ésimo motor.

A impedancia da linha de transmiszio elétrica &
acrescentada A4 impeddncia de dispersfo do alternador a fim de
representar adequadamente os 100 m de fiagdo elétrica que separam

o aerogerador e a instalagdo hidrdulica.

A bomba centrifuga é modelada através de suas caracte-

risticas estdticas H(Q,wm) e n(Q,¥p), sendo suas perdas mecanicas
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2 internas calculadas como apresentado no Capitulo III. Assim, o

conjugado no eixo da bomba vale

Tvi = Ppeci”¥nj

?36.hm1.qmi/270 +

u
o
b=

]

Poerdas

onde Py; € a poténcia mec2nica no e2ixo da bomba i;
lpy ¢ 2 altura manométrica da bomba { (m);
dmj ¢ 2 vazdo da bomba i (m3/h);

Prerdas representam as perdas mecdnicas 2

internas da bomba.

0 acoplamento instalacg3o hidrdulica-bomba centrf{fuga #
expresso pela equagdo diferencial que representa a dinadmica da

dgua na tubulacgdo, tal como

d 9gj Ly 4

dt g T7.44

Npy - Ahj - Hestg

LT

onde dp; € a vaz3o na i1-¢sima Dbomba =2m m3/n;
Ly ¢ o comprimento da tubulacido (m);
g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,8 m7s52);
dy ¢ o didmetro interno da tubulagio (m);
nmi € a altura manométrica, correspondendo &
pressio fornecida pela bomba (m);

dni ¢ a2 perda de carga na tubulacgio
= Xp.apj? (m);

Hegtj ¢ a altura geométrica de bombeamento (m).

Desta forma, ficam representados os fenomenos mais
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significativos do comportamento transitério deste SCEE, onde as

caracterf{sticas e os parametros destes modelos propostos est3o

-’

apresentados nos Capf{tulos III e IV,

Uma representagdo eficlente para
foi apresentada por Anderson e Bose (1983),

vento é composta por quatro componentes

0 regime 6~ vento,
onde a velocidcde de

velocidade médi-=

constante, rajada cossenoidal, rampa e rufdo aleatdrio. AS ex

pressles deste modelo sdo

V.= Vg + VYopst * Yra * Vno

onde V & a velocidade de vento in

Vy é um valor constante médil

v
Voust = ——282X_ §1 - cosi2w.

2
onde 4 0 periodo da raja

Vea = Vegax-0 1 - (t=tes)7(t
onde se t < tp.;, Vpa = 0

2 %
Vno = aifiisv(“i)-AWJ . Cos

(1-.5).4Aw

onde Wy
$ = Yariavel aleatdri
probabilidade uni

de 0 a 27;
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stidntanea;

o de vento;

da de modo que

= 9

ri~trs))

(Wwi.t + 9j)

a com densidade de

forme no intervalo



-~

SvfwiJ ¢ a funcio densidade espectiral

definida por -:

I DR At | Itk i .3 _
Sy(wy) = F_Wl/(vﬂq\f.pzq7§

ande KD ¢ 0o coeficiente de arrastro
da superficie = 0.004
F & a escala da turbuléncia
500 m
Vdrios estudos tem demonstrado que os valores de n = 50 e Aw =

0:% & £.0 radsy, proporcionam resultados com excelente precisdo

na modelagem de ruidos de vento, ( Anderson e Bose, 1983).

A Figura V.1 ilustra este modelo, identificando o0s
quatro componentes citados e a versatilidade de s3ua

representacgdo.

V.3 SIHULAGAO DINAHICA

V.3.1. Algoritmos Utilizados

0 programa de 3imulagdo digital, para andlise do com-
portamento dindmico do SCEE, foi implementado em linguagem For-
tran para microcomputadores IBH-PC, baseada na metodologia do
5.0.8.1.E. ( Simulation Organiseé de Systemes Interconnectés
Electriques), desenvolvida no L.E.E.I. do Institut National Poly-

technique de Toulouse, (Grandpierre, 1987).

As principais caracter{sticas da metodologia
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5.0.83.1T.E. 3do modularidade, paralelismo de execuclo e a defini-

Gdo de uma sintaxe de programacgio.

No estudo de um sistema, 2 usual a decomposigio deste

eam 3eus diversos <componentes mais simples. Na metadologia
8.0.8.1.E. , 0 principio da modularidade 8 aplicado a nivel
funcional; assim, cada mdédulo, correspondente a uma snfidade £1-
3ica, 3e comunica com outros médulos através de varidveis de

entrada e safda, determinando uma dinadmica de execugio prépria.

As variaveis de cadlculos intermedidrios n2o 3380 acessiveis.

E criadeo um mdédulo de gestio, que 3incroniza as diver-
sas tarefas dentro do programa. Assim, no mdédulo de gestdo sdo0
definidas quais tarefas serdo executadas, isto &, quais médulos

terdo suas equagdes resolvidas, num determinado instante do re-

l6gio-base.

Tma sintaxe de programacgdo rigida orienta a confecgdo

do programa em treés partes

e A parte pré-processadora, onde 330 declaradas e
inicializadas as varidveis e definidos o0os parametros
de cada mddulo;

# A parte processadora, que consiste do mddulo de
gestio e a simulagdo propriamente dita 2m todos os
médunlos;

e A parte pds-processadora, responsdvel pela
exploragdo, armazenamento e tratamento de resulta-

dos.



Seguindo esta estrutura de programacio, 0 3sistema
edlico de bombeamento foi dividido, em germos de seu eaquaciona-
mento, em 6 médulos fIsicos que representam : o regime de vento (
médulo 1), a turbina edlica (mdédulo 2), 0 gerador elétrico (méd-
dule 3), o circuito de excitagio (mdédulo 4), o8 motores de in-
dugdo (médulo S) e as bombas centrifugas (médulo 6). Um mdédulo
adicional foi criado para representar o processo iterativo, onde
330 recalculadas as equagbes elétricas, a tim de considerar
oefeito da saturagio magnética e da autoexcitacdo. A utilizacgdo

deste médulo iterativo foi necessdria, apesar de constituir uma

ruptura na modularidade da estrutura S.0.S.I1.E..

No mdédulo 1, ¢é calculado cada componente de interesse
do regime de vento, 3endo possivel selecionar o3 componentes

desejados e atualizar seus parametros.

0 médulo 2 comporta as equagdes para cdlculo do coefi-
ciente de conjugado do rotor edlico, a dindmica do sistema massa-
mola do mecanismo cenirifugo de controle do passo e a equagio
mecadnica de rotagdo da turbdina, sendo suas equagbes diferenciais
resolvidas numericamente através do algoritmo de Runge-Xutta de

ca. ordem.

As equagbes elétricas da armadura do alternador sdo
resolvidas no médulo 3, definindo-se as tensdes terminais que
aparecem no circuito de campo e barramento dos motore=z. Estio
inclufdas, portanto, as impedancias da linha de transmissio no

cdlculo das tensbes terminais dos motores.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA|BA
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O processo de autoexcitacdoc estittca do alternador &
calculado no médulo 4, através das equagbes do circuito de campo
& as expressdes que representam o retificador semicontrolado,

utiltzando-3e& o algoritme de Runge-XKutta de 4a. ordem.

As equagbes elétricas dos motores de induglo s%0 re-
solvidas no méduleo S, utillzando-se o algor[tmo de Runge-iutta de
1a. ordem. 0 chaveamento destes motores & obtido pela deftinlgao

de uma varfidvel ldgica'que vale

tenav(J)

lchav(J)

|

1 se wy > Wypon(d)

0O ze Wy

ke

Widesc(J)

onde 1.p,¢(J) €& a varidvel logica do motor J;
LA ¢ a rotacdaoc da turbina;
“tcon(j) é a rotacgdo de conexdo do moter j;

”tdesc(J) € a rotagio de desconexio do motor Jj.

Assim & possfvel definir quais motores estdo ligados ao sistema e

solucionar a operagao ng intervalo ¥idese ¢ Wyp < que

¥icon:

depende do histdrico do funcionamento do sistema.

= As equagdes hidréulicaﬁ e mec&nicas dos conjuntos
motor-bomba sXo solucionadas no médulo 6, através do algoritmo de
Runge-futta de 2a. ordem. O processo de cdlculo independe dos
acontecimentos do mdéduloe 5, isto é, quais motores estio conecta-
dos, posslbilitando o conhecimento do transitério de desacelera-

¢330 dos motores e de ruptura do bombeamento.

0: médulos 2 e 6, por representarem dindmicas lentas,
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330 calculados utilizando-3e intervalos de integracdo maiores que
1.1073. 0s intervalos de fntegracio dos médulos 3, 4 e 5 sio
iguais, Jjad gque estlo interrelacionados no médulo iterativo, 2

normalmente inferiores a 1.10'3, dependendo do fentmcno a se

analisar.

Na implementacfo do mddulo iterativo (mddulb 7y, a
atualizag¥oc das indut&ncias do alternador, utilizada para repre-
sentar o eteito de saiuracao magnética e, 0 caiculo da corrente

gerada tornam o processo de resolugad das equagdes de tensdo
terminal praticamente insoldvel pelos métodos de integracio,
devido A4 estrutura especf{fica das equagdes. A soluglo propos;a
consiste em calcular a ia. estimativa das tensdes terminais por

diferenciagd3o dos termos d¥7dt, tal como

k k-1
k+1 'k k k ?dg = ?dﬂ
v T T lgg - ¥Wo. ¥ + ——sR————=
dg g g g-74¢€ ng(3)
k+1 k K _k v, - veg
+
- ~r9g_._"49f
Yag 7 “Terlae * Ye-Vae * 70T

onde hp(3) €& o intervalo de integragdao do médulo 3

R indica o instante de cidlcule

Apbs 08 cdlculos de todas as correntes dos motores,
da excitagdo e a atualizagldo das indutdncias do alternador, os
enlaces de {fluxo futuros (instante K+1) s30 obtidos e novas
estimativas das tensdes terminais s30 feitas através das expres-
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K1 k+1 k-1

k 4 k "d - ?d
v = -r, .1 - w,.¥ POENLA'Y. SN ¢
dg d 98
g de ¢ o 2.hg(3)
k+1 -
kel X K vq; - 221
KL A T L N WE

0 processo iterativo continua pelo cdlculo das novas

estimativas de enlaces de fluxo e tensdes terminais, tefminando

quando a diferenga entre as amplitudes das tensbes terminais

entre duas estimativas consecutivas, for inferior a um erro estj-

pulado.

V.3.2. Avaliacic dos Algoritmos

0s algoritmos utilizados no mdédulo fterativo apresen-
tam compertamenios divergentes em termos numéricos. Toda inte-

gracio torna-se mais precisa guanto menor o intervalo de cdlculo
utilizado, enquante a diferencia¢do numérica é divergente em
intervalos muito reduzidos, J4 que tende a reforgar peguenas
oscilagBes nas varigyeis envolvidas. 0 compromisso de conciliar
estas tendéncias contrdrias torna-se dificil de 3se obter em

transitériocs mais severos, como na conexdo do 190 motor e, princi-

palmente, na entrada do 2p motor.

Considerands que o038 iransitérios de armadura do alter-
nador apresentam constantes de tempo muito rdpidas em relacgio A
dinamica das outras varldveis elétricas do sistema, 03 termos

d¥-dt podem ser desprezados sem perda significativa de precisio
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Partida da Autoexcitagfo com d¥-/dt.
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dos demals resunltados. Neste caso, 0 conjugado do alternador
comporta~-se em termos médios sem grandes 0scilaches. As Figuras
V.2, V.3, V.4 e V.5 [lustram os transitdrios de partida do pro-
cesso de autoexcitaclo em ventos de 4 w73, para os dois algorit-
mes propostos. As Figuras V.6, V.7, V.8 e V.9 repetem esta compa-
ragdo para ¢ transitdério de entrada do 1o motor em ventos de
6m-s. Nestas figuras pode-se identificar os problemas dg conver -
géncia do algoritmo com d¥/dt, que desaconselham sua utilizaglo.
Este algoritmo n3o converge na simulagdo da entrada do 20 motor,
sendo portanto, substitufdo, na andlise do comportamento dinamic.

deste sistema, pelo algori{tmo sem dy-/dt.

V.4. COMPORTAMENTO DINAMICO

V.4.1. Transitdrios de Chaveamento dos Hotores

A conex%o de um motor elédtrico aos terminmais de um
aerogerador representa Instalitaneamente uma brusca variagio de
carga no eixo da turbina. 08 elevados valores do conjugado ele-
tromagnético transitdrio provecam uma redug8o momenti&nea na ro-
tagdo da turbina, podendo causar, em baixas velocidades de vento,
a consequente desconexio deste motor. Apds passado o transitério
de conexdos, o conjugado eletromagnético se estabiliza em valer
menor, sende que a dindmica subsequente depende das variacnes de
velocidade de vento. A Flgura V.10 ilustira o transitério de
conexdo do 10 motor, em termos da rotat3o e conjugado da turbina

e, as Figuras V.11 e V.12 apresentam as variagdes na tensdo
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Figura V.6. Transitdério de Conjugado Eletromagnético na

Entrada do 190 Motor, com dv¥-dt.
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Figura V.9. Corrente de Fase do Alternador
na Partida do 1o Motor, sem dv-/dt.
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Figura Vv.10. Transitérios de Rotag3o e Conjugado
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Figura V.11. Transitdérios de Tensd3o Terminal e Corrente
de Excitag3o na Partida do 1o Motor.
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Figura V.12. Transitérios de Rotaclo e Vazio

no 1o Conjunto Hotor-Bemba.

terminal, c¢orrente de excitagi%o, rotacgio do motor conectado e

vazido bombeada neste processo, a vento constante igual a ém~s.

A conexdo do 25 motor proveca transitdrios mais seve-
ros jd que ocorrem quedas bruscas de tens3o, que provocam oscilas
cbes da corrente de excitag8o e variacgdes de <corrente no 10
motor. 08 transitdrios eletromagnéticos produzem uma reaclio mais
sens{vel na rotagdo d¢a turbdbina, obrigando a uma histerese maior
do chaveamento. OQcorre reducdo na vazio da 1a bomba, devido as
variagles de frequéncia e, consegquentemente, de rotagio da bomba.

As Flguras V.13, V.14, V.15 e V.16 apresentam o3 transitdrios da

conex3o do 20 motor,

Observando 28 enlaces de fluxo rotdricos dos motores

de indugdo, na Figura V.17, pode-se verificar a eficdcia da
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Figura V.13.

Transitérios de Rotagl3o e Conjugado

do Rotor ESlico na Partida do 290 Hotor.

Figura V.14.

Conjugado Eletromagnético e Corrente de Fase
na Partida do 29 Hotor.
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Figura V.15. Rotacglo e Vazio do 1o Hotor-Bomba

na Partida do 20 Hotor.
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Figura V.17. Enlaces de Fluxo Rotdéricos dos 19 e 20 Hotores

na Partida do 29 Motor.

auntoexcitaglo em garantir fluxo aproximadamente constante para
variagbdes de frequencia, 3em contudo conssguir manter estes ni-
veis na variagio drusca de carga, como na entrada do 29 motor.
1sto pode conduzir a um comprometimento d4a estabilidade do aco-
plamente motor-bomba em ventos e rotagdes mais elevadas, se 0
sistema centrifugo de ceontrole do passo ndo for ajustadoe conve-

nientemente para operar.

V.4.2., Transitdrios de Rajadas de Vento

Q comportamento do sistema edlico, quandoe sujeito a
rajadas de vento de frequ#fncias diversas, tem s3ido objeto de
muitos trabalhos ( Xinderen, Van Heel e Smulders, 1977; Kirchhoff
e Hannwell, 1985}, em vista da determinagdo da capacidade do
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sistema em absorver a energia contida ne3tas flutuages. Diversas
metodologias tem sido empregadas para esta anidlise, sendo a

simulagio dindmica uma ferramenta munito eficaz.

No sistema 2adlico pode-sze identificar varidveis de
dingdmica lenta (rotacdes e vazBes) e varidveis de dinamica rdpi-
da, representadas pelas quantidades elétricas. Em termos de va-
riagtes de velocidade de ventec, a inércia do conjunto turbina-
alternador funciona como um filtro passa-baixa, onde apenas as
rajadas de frequencias mats baixas repercutem, significativamen-
te, na dinamica do sistema como um todo. Perante o transitério de
rotagio do rotor edlico, as demais varjidveis mecinicas apresentanm
resposta mais rdpida. Entretanto, sua dindmica é importante em

vista do ganho real em termos de volume de dgua bombeado

A simulagdo de rajadas de amplitude constante {4m-3),
a partir de uma velocidade média de 6m s, ¢ em frequeéncias diver-
3as, ne caso, correspondentes a perfodos de 0,5, 1,0, 2,0 ¢ 4,0
segundos, & apresentada nas Figuras de V.18 a V.25, identificando
0s transitdrios de2 vento, rotagdo da turbdbina e vazles de dg-a

bombeada nas unidades hidrdulicas.

0 levantamento da densidade de poténcia espectral em
um determinado local possibilita o conhecimento da ocorr#®ncia de
rajadas de vento de determinadas frequéncias, avaliando-se a
mdx {ima eficiencia do sistema em aproveitar a energia contida

nestas flutuagbes de vento.
A medida que a frequencia da rajada se reduz, maior

246

T o e ok S i 10t B . st . . - - - e

i



10—

v (m@%)
. | -
8— .
= i
|
a .‘
bTT::EIlil!iii]itTililtniT]TiniiTFl_i
104 — i
;Htipf\
__‘___._h—\_—\-_-_
102 —
100 IIIT]lIITiIIlIllllill_fll[lll’llll!
¥ 2R 10.0 125 15.0 17 .85 20.0 22.? ()25.0
8

Figura V.18. Velocidade de Vento e Rotacg3o da Turbina

em Rajada Cossenoidal de 0,5 segundos.
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Figura V.19. VazBes das 1la. e 2a. Bombas em Rajadas de
0,5 segundos de periodo.
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Figura V.20. Velocidade de Vento e Rotag2o da Turbina

em Rajada Cossenoidal de 1,0 segundos.
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Figura V.21. Vazdes das 1a. e 2a. Bombas em Rajadas de
1,0 segundos de periodo.
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Figura V.22. Velocidade de Vento e Rotacgdo da Turbina

em Rajada Cossenoidal de 2,0 segundos.
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Figura V.24. Velocidade de Vento e Rotacg3o da Turbina

em Rajada Cossenoidal de 4,0 segundos.
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volume de 4dguna é& bombeada, {dentificando a capacidade do sistema

em absorver estas variacdes. b

V.4.3. Transitfrios em Regime de Venio Rea:

A% varjagdes instantdneas de velocidade de yar<-=

{rufdes aleatdrios) 330 normalmente filtrados pela inércis. -

rotor edlico, contudo sua repercussloc no conjugado desenvolvidn

pela turbina, principalmente em baixas veocidades médias de ven-
to, 330 ampiiftcadas pela relagdo guadrdtica entre estas grande-
zZas., 03 fendmenos que ocorrem em um sistema edlico guando sujeito
a4 rdpidas elevacdes e redugdes de velocidade de vento, dependem

fortemente do ponto de operaglio, Jjustificando-se uma andlise matis

apurada.

Quando a velocidade de vento aumentalrapidamente, 5e a
a turbina estd4d girando lentamente, 9 rotor passa a operar a bhaixa
relagido de velocidades, apresentando menor conjugado de acelera-
¢30 e, portanto, unma dindmica mais lenta, (Figura V.26). Porém,
quando a turbina estd girando em maior rotagdo, a4 queda na rela-
cio de velocidadez pode ser sutjiciente para leva-1a a operar a
maiores coeficientes de conjugado e, consequentemente, apresentar
uma maior rapidez na resposta, como ilustirado nas Figuras Vv.27 a

V.31.

"De outro modo, a reduclo rdpida de velocidade de
vento, quando a turbina gira em majior rotagdo, conduz a uma

operagao em alla relagldo de velocidades, conduzindo a turbdina a
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Figura V.26. Transitérios de Vento e Rotagdo da

Turbina em Regime Real, com Baixa Rotagdo.
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Figura V.28. Transitdrlos_de Vento e Rotag3d3o da

Turbina em Regime Real, com Média Rotacgdo.
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Figura V.29. Conjugado da Turbina e Relaglo de
Velocidades em Regime de Vento Real.
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operar com coeficlentes de conjugado negativos, reforcando o

processo de frenagem.

A anédlise linearizada de um sistema edlico operando a
relagio de velocidades dtima, apresentada por Casanova e Freris
(1984), identifica uma constante de tempo mecinica que depende do
inverso da velocidade de vento. Assim, em baixas vent&a a dina-
mica ¢ lenta, enquanto em altos valores de vento a dlﬁamica é
mais rdpida. Este comp;rtamento satisfaz, em parte, 03 resultados
apresentados e a andlise procedida, coniudo, a operagdo em pontos
alferentes da relagdo de veloclidades dtima, em vista da ndo-
linearidade das caracterlstlcaé de-coeficiente de conjugado, &
mais compiexa e 0 desempenho dindmico do sistema depende da his-

téria anterior do funcionamento.

V.5. CONCLUSAO

A andlise do comportamento dindmico de wum sistema
edlico de Dbombeamento de d4gua ¢é introduzida, Justificando-se
através dos diversos aspectos significativos que podem ser eluci-
dados. A variedade de condigdes de operagid3o real pressupo® a
utilizagio de modelos completos que satisfagam a andlise dos

transitérios elétricos e mec&nicos.

0s transitdérios elétricos e mecanicos do chaveamento
(conex3o e desconex3o) de motores elétricos compreendem os esfor-
Gos mais severos ao sistema e, em contrapartida, repercutem na
convergéncia dos algoritmos desenvolvidos. Neste caso, a histe-

rese do chaveamento deve ser suficiente para suportar a conexdo
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Figura V.30. Transitérios de Vento e Rotagdo da

Turbina em Regime de Vento Real.
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Figura V.31. Transitérios de Conjugados da Turbina
e Eletromagnético em Vento Real.
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Figura V.32. Vazdes Bombeadas em Regime de Vento Real.
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do motoer, quando o sistema estd sujeito a uma velocidade de vento
média, evitando um acréscimo no ndmero de conexdes & desconexdes,
coﬁ reducfo na eticitncia do sistema como um todo. Além disto,
como a magnitude destes Ilmpactos aumenta com o ntmeroc de motores
conectados, a histerese deve ser ajustada para valores crescentes
com este numero. Estes transitérios promovem quedas Significati-
vas de tensio que repercutem em regime permanente na redugdo dos

f1uxos rotéricos dos motores e, consequentemente, na capaclidade

de conjugado destes.

—A anidlise do aprovelitamento de rajadas de vento foi
procedida, sendo verlficada a influéncla da dinamica préprla do

rotor edlico em tiltrar transitdériocs em maiores frequéncias,

—_—a .



0 comportamento do sistema em vento aleatdrio, com
sdbitas elevagles e reducgdes na vélocidade instantinea de vento
foil estudado, enfatizando as caracterfsticas na2o-lineares do

conjugado da turbina e a dependéncia do ponto de funcionamento.

UNjyg
P Rf”m”F FEDy
ré. \'r”,,”-A' p ke aq
or FllRE. Pa
i gizenvam E (HG 118 dg ’m.--u'nﬁ‘.rfI 8a
y ¥ elaso, 8g: fadugpg,
Amp)iy, 7 ¢ o I 7222_ 1 355
)
Craile

-

o — a257 i e e . T, O T s S A T O g .



CAPITULO Vi. CONCLUSAD

Easte trabalhe objetivou a andliszse de um Sistema de
Conversio de Energia Edlica a partir da 6tica da engenharia de
sistemas, isto é, enfocando detalhadamente as caracteristicas de
~cada componente com o intuito de proceder ao conhecimento mais
profundo de todos os fenfmenos fisicos, que regem o comportamente

do sistema como um todo.

Em primeira andlise, foram avaliadas as caracteristi-
cas do acoplamento de SCEE, as estruturas usuais e destacados os
problemas bdsicos do projeto de sistemas aplicados ao carregamen-

to de baterias e aoc bombeamento de agua.

Escolhidas as estruturas que seriam analisadas e pos-
tas em operaglio, procurou-se identificar, através de testes labo-
~ratoriais e em campo aberto, o5 parédmetros necessdrios a imple-

mentagio dos modelos propostos.

Foi promovida a montagem de circuitos elétricos e
eletrénicos adequados ao funcionamento dos esquemas estudados,-he
acordo com as premissas delineadas. O desenvolvimento de testes
operatlvos <constituiu procedimento necessdrio & validaqao dos
mocdelos e ao conhecimento do comportamentio real dos sistemas.

" Diversos testes foram desenvolvidos <com védrios esquemas de

funcionamento no sentido de garantir a valida¢doc dos resultados




em modos distintos de operacio.

A simulagdo dindmica do sistema de bomdbeamento de Jgua
ge justitfica pela compreensgo dos fendmenocs transitidrios ineren-
tes ( flutuvagdo da velocidade de vento) e dos fendbme=ns forgados,
isto €&, aqueles inclufdos ac sistema na tentativa v~ viabilizar
umd melhor acoplamento de cargas f{ndependentemente das caracte-
risticas jfmplicitas dos componentes ( chaveamento de motores

elétricos).

Em termos gerais, fo! desenvolvida uma metodologia
geral de andlise, solucionando diversos problemas do estudo de um
sistema complexo, e previlegiando aplicaglBes efetivas do aprovei-

tamento e6lico no Brasil, especificadamente para regioes rurais.

VI.1. CONSIDERAGOES ESPECIFICAS

Entre as diversas estruturas de Sistemas de Conversio
de Energia E6lica, que se caracterjzam pela geragdo de eletrici-
dade, a estratégia da autoexcitagio do alternador apresenta-se

como alternativa efetiva a0 bom acoplamento d¢ cargas.

Neste aspecto, o ajuste da autoexcitagdo ( operagio em
malha aberta) ou o seu controle ( operagio em malha fechada) sdo
solucdes vidvels, onde o custo ¢ as vantagens decorrentes de cada

esquema determinam sua utillizacdo.

Em termos da modelagem empregada pode-se identificar a

profunda preocupagdoc com a representagao adequada das perdas
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energéticas em todos o3 nlvels de conversdo, o que contribulu
para a complexidade dos modelos desenvolvidos. Contudo, a repre-
sentagdo preciza de certos tentmenos conduz a um bom conhecimento
das caracteristicas dos componentes, colaborando para a avaliagio
do comportamento do sistema e suas propostas de melhoria operati-
va. Neste aspecto, diversos problemas foram soluclonados, como a
reprezentagdo das caracterfsticas de turdbinas a passo varjavel e
a modelagem de bombas centrifugas operando a velocidade varidvel,
além dos modelos de perdas e testes efetuados nas midquinas elé-

tricas.

A operacgio em campo aberto alocou consideragbes pra-
ticas ao estudo, com m?ntagens etetivas de circuitos de poténcia,
circuitos de <controle ¢ instrumentagd3o. Do ponto de vista das
montagens e recorrendos aos resultados obtidos verificou-se qu: a
operagio a relagdo de velocidades 6tima, implementada por reali-
mentagio de velocidade, n3o acrescenta vantagens suficlentes para
Justificar sua aplicaﬁao em sistemas de pequeno porte. Bons
resultados podem ser obtidos pelo ajuste da antoexcitagdo, atra-
vés de resfstores adiclonais ao circulito de campo, de modo a
acoplaf as caracterfsticas turbina-carga em ventos de malor con- -

teddo energético.

A boa concordancia entre resultados tedricos e experl-
mentais se Jjustifica n&o apenas pela baixa margem de erros,
geralmente ditfcil de se obter, mas pela boa correlagdo de ten-
déncias de resultados, a qual identifica a possibilidade de erros
sistemidticos em medig3o0 de certas grandezas. Obtida uma compro-
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vagdo adequada de resultados, a simulagdo garante o acompanhamen-
to da operaglo, sua otimizag3o, a avaliac3o da operaglo em cir-
‘cunstancias diversas e a ldentificac3o da ocorréncia de condigbes

inadequadas & operagao.

No sistema de carregamento de baterias, a comprovacgio
tedrico-experimental foi procedida em diversas condigbes, a fim
de validar os modelos bdsicos. No caso do sistema de boﬁbeamento,
observou-se as dificuldades na garantia de uma determinada preci-
sdo de medigdo das quantidades elétricas em virtude dos severos
transitérios de <chaveamento dos conJuﬁtos. De um modo geral,
fdentificou-se a boa concordancia dos resultados relativos as

grandezas de variagdo lenta, isto é, as quantidades mecanicas.

A simulag3o dinamica forneceu conhecimentos necessd-
rios & compreens3o dos fenOmenos transitdérios. Nestes verificou-
se que as rédpidas variagdes de velocidade de vento levavam a
turbina a operar em altas ou baixas relagbes de velocidades,
originando {frenagens e aceleragdes constantes. 0 sistema opera
continuamente em transitério, regido principalmente pela constan-
te de tempo mecdnica, j& que os transitérios elétricos apresentam
constantes de tempo raﬂ]dlsslmas e podem ser considerados instan-
taneos em vistas & dinamica do rotor. A autoexcitagdo constitul
carga efetiva em baixas velocidades de vento, dificultando a
evoluc3o da rotagio da turbina e, portanto, o processo de bombea-
mento. Assim, o sistema apresenta uma dinamica lenta, que possi-
bilita a captagl3o energética a partir de uma dada frequéncia de

rajadas.
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No sistema de bombeamento de dgua, o acoplamento ad~-
quado entre turdbina e carga nio foi obtido, devido &s caracte-
risticas inerentes das "bombas selecionadas e ao pivcesso de
medigdo de vaz3o adotado. Para o bom acoplamento serie. zecessirlo
a alteragio da caixa de transmissfo para uma menor 7relagic de
velocidades. Assim, a estratégia do chaveamento d2 <conjuntos
motor-bomba nio foi suficiente para garantir o acoplamento em
ampla fatxa de velocidades de vento, forpnecendo contudo, versati-

lidade e robustez ao sistema.

0s modelos desenvolvidos e testes individuais reali-
zados nos componentes do SCEE, a operagdo em campo aberto e a
metodoelogia de tratamento de dados apresentou-se como ferramenta

adequada 3 anidlise destes sistemas nas aplicagbes apresentadas.

VI.2. PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho identificou diversos problemas e gerou
intimeros caminhos de andlise, que nio puseram ser desenvolvidos
em vista das dieretrizes proepostas. Com o objetivo de contiribuir
para a orientagdo de futures trabalhos, alguns tépicos s¥o rela-

cionados a seguir.

Quanto ao sistema de bombeamento centrifugo, o acopla-
mento de cargas pode ser obtido com o uso do chaveamentio de
diversos bonjuntos motor-bomba ou pelo uso de um tnico conjunto,

se a relagao de transmissdo for projetada para conciliar as

ebe




caracteristicas implicitas das bombas com aquelas da turbina
operando a relagido de velocidades constante. 0 problema proposto,

entdo, se equaciona em uma otimizagldo nio-linear.

4 operacgdo de motores de Induclo a fluxe magnétice

constante possibilita capacidade de conjugado a velocidade va-

ridvel, o0 que garante operagldo em ampla faixa de velocidades de
vento. Através da atuagdo 3sobre a excitagdo do alterpador &
possivel garantir este funcionamento, <compensando as quedas de

tensio nas impeddncias do alternador e da linha de tranamiasio

elétrica.

A utilizaglo de gefadorea de inducglo em sistemaz ed-
licos, acoplados a grandes sistemas elétricos, tem sido bhastante
explorada em artefatos de médio e grande porte. Em baixas potén-
cias contudo, o suprimento de reativos e seu controle tém res-
tringido sua aplicagdo. Com 08 crescentes-avanqos tecneldgicos em
eletrdnica de poténcia e circuitos eletrdnicos, a utilizag3o de
geradores de indugido tem sido progressivamente proposta. Para
sistemas de carregamento de baterias, o acionamento edlico de
geradores de indugio foi avaliada em alguns trabalhos, necessi-
tandoe de montagens e estudos par; melhor qualifica-la economica-
mente., Nas aplicagbes relativas ao bombeamento centrifugo, tem
predominado o usoc de geradores sincronos com bebina de campo ou a
imd permanente, onde a compensagioc de quedas de tensdo pode ser
obtideo via ajuste da corrente de excitagio ou pelo uso de capaci-
tores terminais. ©Para esta aplicagdo, o uso de geradores de
induc¢io retorna problemas diversos, tais como : suprimento de
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reativos, falxa de operaglo estdvel, acoplamento de cargas, entre

outros,

0 funcionamento de sistemas edlicos em m-1ha fechada,
para aplicagbes bem determinadas, pressupbde um ad.. -z projete
de controladores analdgicos ou digitais, que garanta. . melk:-
aproveitamento da energia contida em rajadas de curti T A Gav.

Neste aspecto do controle, maior eénfase tem sido dada a 5i:3temas
ligados 4 redes elétricas ou em aplicagdes relativas ao aqueci-
mento resistive, devendo portanto, ser .direcionada maior atengio
4 esquemas tipicos ao fornecimento de eletricidade para aplica-
¢bes isoladas. Neste sentido, a simulatao dindmica de sistemas de
carregamento de Dbaterias se justifica na melhor avaliagio da

eficdcia do controle.

0 projeto de rotores edlicos de eixo horizontal deve
Aser implementado, bem como a construcgdo de outros tipos de rotor,
como da turdbina de eixo vertical tipo *"V"', que apresenta caracte-
risticas bastante interessantes para a geracdo elétrica. E neces-
sdriov a montagem de um sistema malis adequade & aquisigdc de
dados e tratamento destes, e 0 desenvolvimento de instrumentacgdo

para medi¢3o e monitoramento de varidveis elétricas, mecdnicas e

hidriulicas.

0 projeto de Dbombas centrlifugaz e a alteracgio de
caracterfsticas de Dbombas comercialmente disponiveis deve ser

pesquisada afim de obter-se um melhor acoplamento.

P imprescindivel a continuagdo de estudos nestas apli-
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mente no bombeamento centrifugo, que representa

cagbes, principal
rtantes da energia efélica

atualmente uma das aplicagbes mais impo

para a faixa das paixas poténcias.
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APENDICE

Método da Corrente para Determinacio de Kgq

0s métodos convencionais de testes para ¢ ' ~mimacr-
de pafametros de midquinas sfncronas podem, em alguns vas<ne 07
ser aplicados devide A4 presenga de im3 permanente em f&: es-
trutura magnética. O ftato da excitagdo a imd permanente nic
poder ser variada ou eliminada, durante um determinado ensaio,

'dftlculta a execug¢lio dos teates de escorregamento e curto-circui-

to.

Um novo método baseado na combinagdo do ensaioc em
carga e de algum desenvolvimento analftico & proposto por Abdela-~
ziz (1982) para determinag3o das reatancias sincronas de eixo

direto e guadratura em uma miquina sincrona.

Se o0s testes em carga 380 desenvolvidss pela aplicagio
"de cargas resistivas equilibradas trifdsicas, as equagdes do

regime permanente podem ser expressas por:

Vdg 'rg.ldg + qu.lqg S rch.Idg

ng = -rg.qu - ng.ldg + EE = rch.qu

onde T .y ¢ a resisteéncja de carga.
Resolvendo as equagles anteriores, cbtem-ase

I

98 -rsh.Eg/(rshz + ng.xqg)
Idg s -qu.Eg/(rshz + ng.qu)

‘gnde Tgp = rg + Ten




A corrente de estator do alternador vale

I

g = ( lggh + Iggt)krie

1

I

"

¢ B L (rgp® + Bggf NaBgtr(rgyt + Bgo-dgy)

Definindo-se a relagio qu = xqg/xde e T @ 5 6 1 T
na equagao anterior, obtem-se
xqu.xdg" + (E.qu.rshl - (xdq.EQE/IeZ})xdez +
(rshn,_ .(rshz_ggz/Igz)) = 0

onde n = 4

Esta equagdo constitui um polindmio de quarta ordem,

cuja solugdo pode ser expressa por

Xgg = [ ( -b = (b2 - 4.a.c)¥)s(2.a) 1%

onde a = qua

b 2 RBEgg-tgpt = (Rgq-Bg’lp)t

c

n

Tsp” ~ (Tsh'Eg/Ig)z

0 procedimento de cdlculo de qu e xdg, consiste de

e Escolher dois pontos préximos da caracteristica em

carga : (Pgi,lgi) e (Pga.lge)

e Determinar o valor de Eg na curva de carga Vg(Ig)
para Ig = 0, em uma determinada rotacgdo do
alternador

e Calcular o valor da resistencia de carga por

Ten ° Pg’(3-1¢2)

e Testar um valor de qu e calcular xdg para os dois
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pontos de entrada.
e Utilizar algoritmo iterativo para obter os valores

de Kggoq © Xqg2 aproximadamente iguais.

eT9



