
' ONIOERSIOAOE FEOERAL DE SANTA CATARINA 
A 

I , _ _

5 

_ 
PROGRAMA DE Pós-CRAOOACAO-EM.ENCCNHARIA ELÉTRICA « 

ESTUDO E IMPLEMENTAÇÃO DE UMA ESTRUTURA DE BAIXE CUSTU
w Ê3¬ PARA UTILIZAÇÃO EM APRUUEITAMENTD DE ENERGIA LTDA 

~ 
\

. 

PARA OOAOCAMCAIO OYACOA - 

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA A 
` OBTENÇÃO DU GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 

ROSVELTER JOAO COELHO OA COSTA 

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO OE 1984 ^



. 

- II 

. 
ESTUDO E IMPLEMENTAÇÃO DE UMA ESTRUTURA DE BAÍXO~CUSTO 
PARA UTILIZAÇAU EM APRRREITAMENTU DE ENERGIA-EÚLICA 

A PARA BoMREAmENToADfAsuA 
' 

' 

P' 
~

O 

_ 

RUSVELTER :año coELHo DA cosTA ' 

ESTA DISSERTAÇAU Fu: JULGADA RARA A DRTERÇAU Do TÍTULU UE MESTRE 
EM ENGENHARIA _ ESPERIALIDADE ERsENRAR1A.ELÉTRiCA É

' 

APROVADA EM 
SUA-FORMA FINAE PELO CURSO DE ¡I5~ ~ u

A 

. 

. 

_ 

- 

_ 

GRADUAÇAÚ' 
_ 

M. 
..'O íz 

~ 

~ Amz ~ 

Proi Renato Carlson, Dr;Ing@ 
. 

_ 

‹ORIENTADOR '

- 

. 

` n ‹., . 

,D, ú 

A ÍÍzí*@AQ~”` A ”` QA* -_ 
= bl!/:}`V` L -_, 

` ¡rv`1_,(ÁÍ›)-7 \ U2 
PrUFJ AntDÊ%n 3, A, Et ,J h 

A ¿ ' . 
*I Simoes Coa a “z¿. f' 

Conñfienado: do Cura e Éos~graduaçaU em 
Ç _ 

Engenharia Eletrica 

BANCA ExRM1NADuRA:' 
A ""f A 

/êãí/À§;L;Í--~\ 
. 

'_ 
_ 9 V M 

p 
' Í 

¡ Pr . Renato Carlson¿ Drgíng, 
ORIENTADOR 

.. 
' 

A A_,À 
Profií 'vo arbi, r.Ing. 

. MEMBRO ` 

' ' Y 
'x 

, _ 
' rm? Arnaldo 3 a P rin, Dr,Ing. 

O _] MEMBR . 

~ ~ 

Prof; João P,_AssumpçãU_Bastos, DrÇInQ. 
. '\\ _MEMBRO

\ _



Ã mihha esposa7L' 

Às mífihas Filhás
' 

Aos-meus país e aváé



IV ' 

AGRADECIMENTOS 
-J. , 

\ _. ›
_ 

_ 

' Ao Prof. Renato Carlson pela orientação, oompreenz 
› . 

' 
. . ~ 

são e amizade. . 
. 

› « z . 
- - 

»- 

Í'i'ü' A Aos Profa; Ivo Barbi e Hans Helmut Zürn pelas suas 
oolaboraçoes neste trabalho. ,f À='_ 

H ›_ 
A 

z 
* 

- 

V 

-¢ 

` ,- 
A Aos Profa, Renato Carlson, Ivo Barbi, Arnaldo Jo" 

I ` A1 na . na _ se Perin e Joao_P. Assumpçao Bastos pelas suas valiosas sugestoes 
. \ _-Wr . 

para o termino deste trabalho; _ 

-

i 

“ zÍ ,. ~- ` Aos'oolegas, Funcionarios e professores-do Depar~ 
' 6 

' / 4 

tamento de Engenfiaria Elétrica que direta ou indiretamente ajuoa~ 
_ 

~ 
. 

' \ \ - - 
~

. 

ram a concretizar este trabalho. ._ _

- 

z - 

H Aos colegas, Funcionários e a administração do 

Hospital Universitario pela compreensão e incentivo. ' ' 

z 

" ` Ao CNPQ pelo apoio tinanoeiro, -



VVV ¬ 

r V 
_ . 

\ .“4RESUMO f z
' 

›,\-_ , \ 
› _ 

' 

w " 

A 

L d¬~ Um sistema de aproveitamento de energiaÍeoliQa f 
visando bombeamento dfagua em pequena escala É apresentadon Uma_ 
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_ '_¡. .V z À, 
bomba de membrana vibratoria submersiyel:(BMVÉ) alimentada em ' 

.l\` 
1 

'V `¡\J V' ›V 
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'
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z ' ¢ 1 › frequencia constante-e tensao variavel É-o dispositivo emprega«> 
do para o bombeamento. A energia mecanica disponivel na turbina) 
e convertida em energia eletrica-através de um gerador de CC. f 
U necessário condicionamento e rea1izado_atraves-de um inversor 

. ,_ _ . r . ,r . 
. '_.. monofasico a transistor0_Uma`analise teorica introdutoria da» 

BMUS-visando a compreensão do seu comportamento É apresentadafe. 
. - i \ . - - Y 

. N , ensaios posteriores permitiram estabelecer as condiçoes otimas' 
de alimentação. Um polsador associado ao campo do ECC Fornece

~ caracteristicas de limitaçao de potencia entregue a BMV5, Hssim, 
_ 

. ._ .;I¡, 
Y .ya 

.=-¬`._`_›\ `.V- V. '_ .` 

um sistema possuindo simplicidade, robustez, baixo custo, fun»'. 
cionando autonomamente s operando com caracteristicas otimas de 
carregamento para o rotor eolico É obtido, Os principais resul-

~ tados experimentais sao tambem apresentados,.j`¿r 'i A
i
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.fA utilizatlon of Wind energy system for the purpo€Í 
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zVABSTRACT@g 

se of smellêsoale water pumping is presented. An Underwater vibra 
ting membrana pump (UVMP) supplied on constant frequency and va; - 

riable voltage is the deviqe used Por pumping;lThe»meohanioelj¬Í 
energ§ available at the wlnd turbine is oonverted to eleotríoel' l 

energy through a direct current generator. The_neoessary oonditigt 
níng is realized through a transistor ínverterfi An`introduotory V 

, , . 

theoretíoeL\enalysis of the UVMP.For the understanding of the its 
behavior is presentedø Experimente have permitted to-estahlishn 

~ ~ 

1 . , 
› 

. 

>

_ 

the better feeding source conditions, A transistor Chopper oonneg 
ted fzzz the»-¬izâ1;1_z1rzo1t Ufzuie 'generàtór prgviz:-,¬S_1ími›:zâ.~:ing. - 

_ 
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_ i. 
Characterístíes of the power delivered the UVMP¿ Thusg e system' 
has been deúised having in mind simplíoíty, robustness, low oost, 
self-governing operation and working with ídeel wind rotor loading. 
The main experimental results arezalsofpresenteds . 
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A necessidade de aumento da disponibilidade ide« 

energia no mundo atualmente; vem a cada vez mais estimular o uso 

de Fontes alternativas de energia. O aproveitamento da energia 
4' ,\ , __ ›' i 

' .' 

eolica atum Fator muito importante neste contextoa Para tanto, 
. f - . . ^ ' 

_ 
- . 

inumeros dispositivos vem sendo apresentados para diversas apli- 

caçoes. V V 
_ 

A 

a 

V ` 

. A-conversão de energia eolica em energia eletrica 

é.obviamente de grande interesse,em nossos disso Atualmente¡ na 

uma infinidade de trabalhos relevantes na literatura tratando. 

deste tipo de conversão (3, 5, 6 e 7)° “

z 

× 
V 

` 

_ No Brasil, o aproveitamento em pequenas potências 
M 

_ 1 ‹› 

(algumas centenas de Watts) É extremamente viavel nas areas ruw 
c 

_ 
_ 

. ' 
rais para aplicaçges em_irrígação efiou abastecimento dfaguag em 

regioes não atendidas pela rede eletrica comercial; ou mesmo 

quando atendidas e ainda For economicamente viãvelü Evidentemen~ 

te deve existir boa disponibilidade de energia eolica no local. 

No nordeste brasileiro; considerando que a potencia nominal das 

maquinas ocorra para ventos com velocidades de 11,2 m/s, a taxa 

anual de disponibilidade de energia eolica encontramse entre 

375o›â Sono KwH/Kw (1). 
-' 

_

' 

_ 
_ 

I 
› 

_
V 

_ A utilização da energia dos ventos para bombeamen 

to d*agua É uma das mais antigas neste contexto, Us dispositivos 

utilizados constavam eralmente de uma turbina ešlica de baixe 9
_ 

velocidade, acoplada atraves de transmissfies mecânicas em algum 

tipo de bomba d'ãgua¢ Com isso, a turbina localizava«se sempre 
_ 

`\ 
"\.

x 
, 

R £`



2 . 

muito proxima ao local de instalação da bnmbao Atualmente, prefez 
.. f. . .P . . _. 

9-55 converter a energia eolica em energia eletrica para depois 
z¬ ' - ^.' H' '› g' . . 

transrorma~la-em energia mecanica de bombeamento d»agua*¢ Este e 

I? 

. 

' f . › . 
- . 

procedimento Fornece no minimo duas importantes caracteristicas 

Favoráveis, ou seja, Facilidade de controle e a liberdade para 

localizar a turbina independente do local de bombeamento, Na fia 

gura 1, apresentamos um esquema em blocos tÍpico.de um sistema 

de aproveitamento de energia eolica para bombeamento.
" 

›
z 

V 
it Urbína wà 

Multipli- W pflerador vg Bomba 
V .. _ , I 

* Eolica § 
' cado: de t`Eletrico 

_ 

.` D'agua 
pv» \\Êt Velocidadeí pm A 

pg

I 

Fig, l » Sistema típico de apropeitamento de enešgia eolica para
\ 

, -_» \ J. ..\ `. _ 

bombeamento d'agua.V ` ' 

c 

~
. 

¡

_ 

x 

,

_ 

` Este sistema-consta de: uma tucbina eólica de alta 

velocidade; um multiplicador de velocidade que serve para adaptar 

a Faixa de velocidade do gerador É disponivel'na turbina; um gerg 

dor elétrico” e um dia ositivo eletro~mecäníco `ara bombeamento 
, . 

dlšgua (bomba d“ägua).i 
p

, 
` 

l .No capítulo I deste trabalho, as característicaa 

* A transformação de energia eolica em energia hidráulica também 

É utilizadaa
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z 
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V 

óu fu 

da turbina eólica relativas a sua utilizaçeo sao levantadas e,` 

como resultado principal, a Forma do carregamento otimo sera obs 

tida, " - " j. » 

eu ' 

i 

O multiplicador de velocidade nao sera visto aqui. 

Entretantog podemos registrar que,.para pequenas potências; as~- 
_ 

~ ' 
› V-V ‹ .' , 

soluções para ele são relativamente'Faceis¢ 
V 

_
_ 

' ' Na questão do gerador eletrico no sitema da figue 

ra l; a máquina sincrona parece ser.uma solução natural (6). En- 

tretanto, geradores sincronos são relativamente caros e dificil» 
~ A _ ~ 

mente sao encontrados em pequenas potenciasa Uma segunda soluçao 

seria a utilização de geradores de indução, que ao contrario dbs 

sincronos, possuem relativo baixo custo e são muito comuns em pg 
› \ _ _ 

quenas potências, Infelizmente, a sua_utíli2açao›autonomemente 

apresenta inconvenientes e sua relaçao velocidade X tensao (uti~ 

lizando capacitores para a excitação) É bastante-danosa para sig 

temas eolicos näd”controlšveis (5); Domo uma terceira solução 
A ~ ç A › _ vem os geradores de corrente continua, Para pequenas potenciasy 

esta alternetiva_possui alguns atrativos (3), Relacioneremos a 

seguir alguns deles: 
_ 

- 

H ~ 

'

_ 

V 

. ~- As dificuldades sobre o custo e disponibilidade 
¬. 

são geralmente menores que no caso dos sincronosç '

V 

_ A utilização em modo autânomo É Facilmente obti 

da; 
_ 

~

c 

~ _ A caracteristica velocidade X tensão É satisfam 

toriamente adequada a utilização de_sístemas de aproveitamento 

eolico com carga resistiva;
' 

no 

E 
- A associação com inversores (para obter tensao 

alternada em Frequencia fixa) É simplificada, pois a tensão dism 

ponivel já vem em modo continuo; ~ « 

.~ Ê, Q

2



4 

V 

- m O controle sobre a potencia na carga É facilmonm 

te obtido atraves da corrente de campo; 
_ 

_ 
g 

"' ' 

. 

' Neste trabalho, os geradores de corrente continua 
-- ~ 

- - ~ 
. .z . r f , . 

› ~ 

utilizados em aplicaçoes automotivas (dinamos) sao analizadosa 
`› '.` " f . . ~. 
Apesar de suas desvantagosas caracteristicas de baixaztensao de 

geração e relativa baixa eficiência, serao utilizados em^nosso_g 

trabalho@¡Este procedimento, indubitavelmente proporciona uma.so» 

luçao bastante interessante, pois este gerador apresenta bastante 

robustez; baixo custo; e, como veremos_no Final deste trabalho, o « 

- _ 

tipo de carregamento exigido na turbina para o caso nao controlam 

vel, É bastante satisfatoricc Alem disso, todos os.resultados ob- 

tidos para ele, eventualmente poderao ser aproveitados em um gera 

dor de corrente continua mais adequadoo' .

_ 

` “` 
‹. O dispositivo proposto.para o bombeamento dtagua, 

É a bomba de membrana vibratoria submersivel (BMUS), Esta bomba 

É muito utilizada em aplicaçoes domésticas e apresenta caracteríg 

ticas de custo e disponibilidade bastante interessantesø Sua ro» 

bustez e seu bom comportamento sob tensão de alimentação variavel,l 
~ \ 

tornammns uma solução ímpar para a aplicação tratada neste'traba». 

lhoz U capitulo II É destinado a obtenção das.suas caracteristie 

cas principais necessarias a sua utilização aquiglá 
Vi' 

- Í 

_ 

» '. Um pulsador associado ao campo do‹ amo É imple; O- !~"\ 'J 

mentado para proporcionar caracteristicas de limitação da potencia p 

entregue a BMU5. Um conversor CC/CA sera utilizado para proporciom 
~ - 

` ' . › ~ . 

. 

.~' ' 

1 

' 

,. .._. ___v,_._-_,_:

� 

nar a necessaria adequaçao da alimentaçao disponivel no gerador de 

cc ä da anus, 
` 

' 
› 

' 

-
'

1 
- 

' ó

/ 

_-×. 
\.\\
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Va INTRQDUÇÃQ h.AmÁL1sE DAS cARAcTERÍsT;nAszz¡ 
-~-~~ !^* DAS TuRB1NAs'EóL1cAs ›..i.á,zw%. 
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‹

U 

1,1 INTRUDUQÃU .¿ 

`“ 
É 

L 

d` ¬ A turbína_eÉiica šíum dispositivo que converte va 

potência iešlica que a atinge em potência mecânica dispcdíuel em 
~' ‹v. 

Seu eixo, A eficiência desta_ccnversac depende da razaü entre aa 

sua Velocidade angular? Wt, e a velocidade do vento, Uw¿‹a . 

cd. Ê.- ` 1,-Defidindc Cp e Ã ccmcfi *d
' 

-_ ph-. -- _:\ 
. z,

- 

›' .' 
* 

. ( 0 >" " aEig§ lnl - Caracterlstlcas

. 

C3'

. 

8

, 

-\1 

_,_-.=__ 

de potência para alšuns.ti@ ›.`..\ ‹. 

006 a pcs de turbinas eôlicas (l),âfl 
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a Ú 'Úfiá Â “pf 'Z ' z- Savcnisš . 
_

. 

CJ a f\) F 
`*N¬›` Í\3 

-Í> 
2 ~ Multipás Americana; 

f 
”' 

- za ×. 4 ~ Darrieus; 
' U -r-¡ f › --- V rw f* 

. 

""`F “-1 *AF ' 'W ' 

` .V U lf 2 3 4 5 6 7 8- ., -
V 

_ _ 

H a .A 5`~'Helice;_›VH_ 
” " '-X' V' ' 

ó »aHé1i¢e Iúefiló _ 
\ _ 

.,\ 
. 

V .

1

\



E 

` 
` 

_ 

" 
¢› ` 4 

_ _› - ._. _ _ 

tas curvas fornecem as oaraoter1et;oae_de potenora para os 't1pos¬ 

_ = `Rtwt (plcz) 

V 
_. 

podemos traçar as curyas Cp X Ã ,'apresentadae na figura l,l@ És§¿ 

z ~ n r n 
V -I' 

- . 
J 

1 
' 

' 
_

' 

male comuns de turb1nae.eol1cae° z.-¿z=V .fiV¿ jflVV:, d_ _ 14 .pp 
_ 

› _ k _`. 
_ `_ › 

V _. 
~ ' 

;V _ 

_ 
. 

A Í _ 

_ Neste oapítuloy analizarenos teoricamente o Compor 
_ r ~ l ~ _ 

4- tamento das turbinas eolioas¢ Serao-dadas'e×preseoes para o por- 

que e potência dieponíuel no eixo; uma analise dinamiea*em*pequem 
- . . . 

^ 
- ( . z . 

no slnal sera reai1zada;'e-ajoaraoterrstrca de carregamento Ôtlmo 

sera determ1nadaø': - 
'*V~'~ ~¬V› 9- « zv' 1 _-_'›. 

_ 

~'# 
_ W 

1 F» 2 _ 

*V 

Ef* É A C ÍÊ RÊÍ 5.I.Íil3_^ 5; BE Ê_D'_T_Ê_NÊ_l__fí E. __._.__TU R___._.._._Q 
U E. 

.~< _ 

\\ ¬ 

V 
›

_ 

'\ - 
_ 

._ 

`d A potëneia eolioa que chega na turbina-É dada por: 

_» 
~ - 

_ 
'_ " - V 

' '\ 

-” 1 « 3~ f ~ ~ . 

_ 

Pv ffš“FAtUv ° 
_ £%°3) 

.v Assim,~da equaçao'l,l, vem:._ , 

DU' 

onde 

. 

~ ¬_ e.1*“ 3 , .Pt.,cp_;rPAtvV , (1_4) 

9." _ 

vz 
_ 

~ 

` 

x 
__ 

_ 

` v
› 

_ Pt = cp.Kp vv , 
(1,5) 

f 
z _ 

_ 
» 1 _ 

.

_ 

_ KD =.? P/%@_ x\W_y i 

(1_ó) 
. 

~ -_ ~ '\¿`_'
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'7_Í .. 

_V 
V` Pafa p túrqqa desenvolvido nú eixo da turbina, te« 

mos; ; 
- 

- ~.f z z . 
- .vz _ ¬ .z. - .

_ 

. 
'_ » 

`.`" 
- V H _ 

."Tt'=.ÊL;;» *~1(l;7) 
wt 

* ' 

Q _ 

D U
V 

.c 2 A 

_ 

Tt =_í§_Kpv§tyV._. (108) 

fÍ'DeFiníndn o coefiéíente de torque comnzfi 

E V

« 
V gt =__E›,¡ ¶V(l69¡_ 

Q `a À' L 
. ¶f 

× .
. 

_ 
V \ . \ _ . \ ` 

« - \ 

> :\ 

temos: z

' 

' ` `
I 

zl 
H _ ~ ~«2¬z_

' 

Tt - ct Kt JV ., M ` 
«_ (lelo) 

_ 
'jà ._ 

onde:L 

, xt z Kp Rt._ ~_(1.11)- 

' 
a 

Õ 'Na Figura l,2,.apresentamos as características Ade 

tofqúe e putëncia,ÊtÍpicas de uma turbina tipo Hêliceø 
` 

.
V 

Y \ .
. 

'u_'¿" 'Podemos repfeaantar todas as curvas Pt(Wt,UV) atrg 

vês de uma curva adimensíonal Cê X À, de acordo com as definições 

dadas anteriormentea Da mesma Forma; para as.curvás Tt(Wt,VU), af 

tfavês de Et X~À° A figura l¿3_apfesenta estas Curvas para 0 mes» 

mo tipo de turbina dagfiguya 1,29 V 

-~_ 
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' 

. ¬ -
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f De acordo com a figura l.3,;temns:' K". n. 4

V 
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. . 9 1 

a ÀbÁ:'Ponto de operação onde ocorre a condição de 

maxima potência; . 

- aV` . 
V . -_ 

_ 

V» Ãtm: Ponto de operaçao que define a condiçao de 

maximo torquez _ 

'_ ~ 

V 
_ . 

__ 

__ 

' Para a regiao estavel, ÃUH5; 5§À¿U'(figura 1.3), >' 

' vv ' ' 

podemos fazer a seguinte aproximaçao (3):; . 

` 

' i 

_ 

Ut = C (Àcoflf À)à. , (i,i2) 

onde, C e definido de acordo como indicado na figura l¢3¿ 
" Para finalizar, as seguintes conclusoes são obti~ 

das para esta seção: . 

g " ' 

' ` \\ - . ^ ' 
. . 

z › 

' a) A curva de maxima-potencia disponivel É propor- 

cional ao cubo da velocidade do_vento e ocorre para um torque a- 

baixo do torque makimo (figura l§2); Í 
_ 

_ 
.

' 

' 'á na _ ~‹-,K A _ _ 

_ D) A condiçao de maxima potencia e desenvolvida pa 

ra um ponto de operação constante e igual a Àpm (figura 1,3); 
I f ' 

' c) A potência para À pequeno; e despreaivel; 
. d) U torque de partida É pequeno quando comparado 

' ,, . , 

ao torque maximo; 
_

. 

-e) Para a região estável, o coeficiente de torque 

pode ser aproximado como sendo proporcional a Ã (figura l.3)¢
\ 

1Ê3 ,CARÂÊTERÍSTTQÂÊ DE PABREÊEMÊHLQ 

›-z 

H Nesta seção, analizaremos o comportamento da tura 

oina em regime permanente para dois tipos comuns de torque de car 
ga” _ ~_ ¬-_ _

_ 

` 

- \ 
' .A - 

'Para o sistema apresentado na figura_l.4, temos a
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ll 

temos: 
.l › m 

- 1 

\f:t(>\) e='“o*Íair_Wrr = â*¿1-.,a ¡Í*_=l?'.iz , 

* Kt vã Kt Rm Vv VV ' 

ou
` 

x 
ct<À› = fiz ;Ãe . 

‹~ <1,1á› 
' Kt Rfi Uv

. 

Uu seja, para torques de carga da forma K1 Wt; o coeficiente de 
'

. 

torque e variavel e dependente da velocidade do vento (figa l°5a)e 
. I

_ 

Assim, a condição de maxima-potencia podera somente ser atingida 

para uma Única velocidade de vento, ' 

f 
`_ Ja para cargas da forma 

r 
`

‹

\ 

_ »., 2 _ TC(wt) a_K2 wt ,_ _(i.1e) 

, ã \ 
temos: 

Ct_(À) =Í2_.3f_. K2 -' (l.19) 
r Kt Rã 

Assim, concluímos que para torques de carga da forma K2 Wã , o coe 

Ficiente de torque É constante e não depende da velocidade do ven~ 

to. Deste modo, a condição de máxima potencia podera ser atingida' 

para qualquer velocidade de vento; ~'
- 

lzfl .flwáélãêvoiräwlêâ fiMvE§QQ§r9u5INfiL v 

t 

ti A analise dinamica tratada nesta seção; permitirá 

conhecermos melhor o comportamento dinâmico do sistema eolicoe Co 

mo veremos, esta analise fornecerá interessantes resultados para
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ig,-105 Q (a) Representação graficaúda equaçšn~de equilíbrio para 
Y H 

tofques de carga da Forma K1-wfi, Para-determinado valor 
V de_K¡, exlste um valor de VU mlnlmo para 0-qual a carga 

_pnda ser aplicada_semàDCDrrer instabilidade (neste exen 

_ \ _ N ._ ,V_ ¿_¿¿(b)MRepresenfiaçam,para,tprguesad@,Qa;ga.quadrat1coa.
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a determlnaçao do carregamento otlmn para 0 rDtor.eolico9f 

. 
Supondozse pequenas pertubaçfiesg AUV a Âwt , V_ém 

torno de um pofito de equilíbriú gènépico (VUD,wtU);,podemos iii- 

. 
^' - 

^ . . 
Í . . 

nearlzar a equaçao dlnamlca 1.14, expandlndoma em serle de›'Tayâ 

lor e desprezando-se os termos de segunda ordem ou superior_(2), 

. Para V e W_, temos: ` ' ' ~ 

U L V 

\/U z Um + Â\/'V (1920) 

. wt z w¿U¿fAwt'V . (1021) 

. 

i 

.

Q 

Logo, 
\ \ . 

0. . ,__ Q. O 
w z “(Wt0 + Àwt) z wtü + Áwt , (1;22) 

Co; issu,a equação 1,14, tornaësez W . _ x ` 

W 

3 Aät = §Kt CÊ(ÀU) xbfiwtn) Vão " TÊ(WtU)) Awt + 
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1. 5 

Deste modo, podumoõ considoror quo o sistema oomportofoo uomo um _" v , _: filtro poosamoolxo, possuam ; ganho o constante do tempo varia» ‹-¬ 

‹__z. 

, 
.. 

- rw veis do¬ondontos do torcuo do carro o do onto do oâornoao no 9 _ _, 

curva Et(Ã)« Em particular, vamos vori€íoar a seguir como varia 
r " ~ v . 

J o y em relaçao a volooldado do vonto, UVD, para torqucs do oq¿ 
, 2 . . . 

~ .- ~ ga da forma h2 Wt (flguro l«5b)0 Asslm, da equççao l,l8$ tomos: 

of 7, Tzkwfo) 2 2 K2 “to ° (l"“§) 

_ nz 
L, da eouaçao 1.12, vem: 

c1(ÀD) z - c . (lëõú) 

Com isso, a constante do tempo e o ganho, tornam~so:

1 LJ 
rx 'r-' 9 ›\'\¡ 'xƒi \z' ,fzz_m»~-o~%w"m_wm-mWw_ 

(2 K2 ÃO + xt nto) vvü 
Rt. 

1 z EMF À@g_Í¿“ƒ E 
Í; Ào . (lvãó) .._- C_.Wo 

mu_¿L 
'

'

R 'C 

\r- 

N X >=f 

C3 
.L 

ÍÍ 
F* 

:U 
d- 

Concluindo, vorifioamoo que para torqoos do carga 
2 z 

, 
f . da Forma 9 Wt , o ganho o constante e a constante de tempo o ln» /\ 

vorsamonto proporcional a velocidade do vonto, Em outras palavras. 
. . . . 

› 

Í' . . - . lato slgnlfloa que o rotor oolloo oomportawse mala lnorcialmonto 
para velocidades do vento baixas do quo altas, Assim? como rosulw 

' a turbina tom grande diFiooldodo om absorvor vàriaço;s Íg; <-r ,Q 
C.. 

-É \.!« É *Í QI 

¿' do onornía oolioa (provocados, por oxomplo, por rajmdm: V do CL. 
'W L» 

LÊ C . 4 - z Y 
fl vontos) na ruo1<> do baixas vuiuoldadoo do vontofl Dosto modo>.o
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' 1 _ _ fu 

preferível deixar o rotor eolioo correr sob condiçoes de carga zfi 
. 

' 

1
_ 

' 

| 
_ . 

ro, ate uma determinada velooidade de vento de partida, Vvp,'ap1¿. 

cando a carga somente apos esta velocidade (2), 

1. 5 ê_A_f1/ê§_I_§r_fi_íê;I_i§_+iâ _9_õ_B_5ê_âem¿~;_ií2 §_oé:';@_ 

~ \ .-
_ 

4» ~¬ Com os resultados obtidos ate aqui, temos agora condiçoes de dete¿ 

minar as caracteristicas do carregamento que deve ser aplicado ao 

rotor eolioo para resultar no melhor desempenho do_sistemaG`Este 

carregamento possui tres regiães distintas, as quais? eomentaremos 

a seguir! ` 

~ Região l: Elãš VV<<-Uup, Nesta região, como vimos 
. _ , _ 

na seção anterior, a potencia exigida do rotor eolico deve ser a 
‹' _ f

V minima possivel;
H 

V 

_ 
N 

_ 
¡

_ 

. _ « Região 2: VVpE§ UV <ÍUVn, Para_esta faixa de ves 

locidades de vento a oteuoia exi ida na turbina deve'ser^'ro:or 
_ 9” . ._ K ` _ ___, 

_ ~ 3 ~ _ _ cional a VV (seçao l92), ou seja, em regime permanente devemsep 
no ` ` 

operar em'À constante (seçao l;3); 
- _~ 

› 

I A _ 
_ f 

v 

- _ Reoiao 3: VV ÊEVVH. Apos Uvn,-a potencia nominal 

da carga e atingida e deve permanecer constante, 

_ 

' 

_ Na Figura l.6, apresentamos a caracteristica de car 

regamento otimo definida acimag _ 

‹¬ _ 

rw 
A 

A forma, PC = KC Wi , do carregamento para a regiao 

2; normalmente não É conseguida de maneira simples, Um controle eg 

bre a tensão gerada pelo gerador ou sobre a carga É neoessarioa P3 

ra tanto, estrategias_de controle tÊm_sido objeto de importantes 

trabalhos de pesquisa neste campo (2 e 4)m Entretanto, para peque~ 

nos aproveitamentos, o custo de tais implementaçees podem inviabiz 
_ _ V 

_ `
. 

1 ' . li2a»los economlcamentea ¬ *

S



Í 

l7 

«I

v 

1 _ 

I 

` f P _ C
\ 

lg; (V. )

6

É 

iz- _

4 

5% 

¡ 

' 

I KC wt 
1 '~ '_

. 

_/
1 

j _ _/ 

Wt

›

\ \ \ 
».»‹ 

_ 

I' 
. z 

_._-._._."-É, V ;..,.-_-;.;__¬.^_ 

á 

(vw) 
×. 

\ - . 

\ _ 

m Característipa de carregamento Õtimp para a turbina 
ašlicae' '× - 

__ V 

_

¬ 

l ~ Potência disponível no eixo do rotpr eálicúç 
2 - Potência extraída pela Cargafl

A 

`\
\\ . \ _
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Neste capítulo, o comportamento da turbina eolioa 
foi introdutoriamente e teoricamente analizedo,;Como resultado 

_ _, - _€'_. '_ prlnolpal obteve-se a.oarecter1sL1oa do carregamento otlmo que 
deveremos aplicar É turbina para qoe o melhor desempenho do.aprE 
ueitamento possa ocorrer;

«
O

/

\
\

\ 

› \ _ 

,, \

«

r

ú 
-×

\

T



.lg 

- CAPÍTULU II 

INTRQDUÇAU A DETERMINAÇAU DAS CARACTERÍSTICAS DA
A 

l" 
. 
BUMBA DE MEMBAANA viBRATóR1A .»i 

. 5uBMERsfuELI ' 

261 gmifioougño 

za Inúmeros tipos de dispositivos eletrommecanicos 
podem ser utilizados para bombeamento d'agua (bombas dlagua) e, 

dependendo da utilização, um ou outro tipo pode ser melhor apli~ 

cado” Em aplicaçoes relativas a,pequenos aproveitamentos de ener 

gia eolica para bombeamento d'agua, proposta deste trabalho? uma 

bomba dgagua deve possuir caracteristicas; tais como: robustez; 
. _¬. .^ _ _! . Q . baixo custo; eíiciencia compativel,com a categoria; àuncionamen« 

to satisfatorio para potencia de alimentação variavel; baixas tg 
xas de manutenção preventiva e corretiva; etc., ,

' 

' 
Q 

u 

A bomba de membrana vibratoria,submersivel. (BMU5) 

apos uma breve analise, pareceuznos ser uma alternativa interes~ 

sante para a aplicação discutida aqui. Alem dela preencher satis 
. _ 

I . . . _ Fatoriamente as caracteristicas citadas anteriormente, ela possui 
ev ainda outras, tais como: facilidade de obtençao (bastante comer» 

cializada no Brasil); instalação bastante simples; e pequeno ta» 

manho (o que É vantajoso, pois os poços em regiões aridas sao,as 
4 . 

vezes, de diâmetros reduzidos)° , 
' 

. 
f _ . .‹ .-. ' ~ Este capitulo É oedicado a Verificaçao do compor~ 

tamento da BMV5 vizando especificamente É-aplicaçaoldestevtrabae
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2. 2 ,I~Ifw_9¿;fYeQ 11. fiwíelâê arflmfiêfr Pê
~ 

_ 

' O Qojetivo de.fazermos uma análise teorica intro; 
_dutÓria da BMVS É para melhor entendermos e aualiarmos oe poate« 
riorea resultados experimentais. Na Figura 2,1, apresentamos um 

` 

~ 
' ‹ 

_

_ 

‹desenho esquemático da BMVS, Observando-este desenho, uerifioaz_ 
“mos que ao aplicarmos no enrolamenfo do_estator uma alimentação 
da Forma U8 z Vfimsen WB t ,`geramos uma força osoilatoria de Fog 

.Y 
\ 

, 

' ' 

_ 
_ 

lv _ 
. 

'

0 
. ^- -_ _ A , _ _ '- ›quenc;a igual a 2 WB sobre o embalo e, com leao, um movlmenuo oi 
cilatorío forçado É fofmado oo sistema KM, M_e Â; o qual, alia¬ 
do-as características de_Jassa em e refeneao das valvulas V: e 

- - E 
_ _ 

“r av I 

E 
I 

__ 

' ' 

U5, orlglnaaa a vazao_d agua dese¿ada¢ Ai. -

. 

'‹ 
- " ` De acordo com a Figura 2¢l, podemoe representar 

` 

, 
'fã 

\ 

\ " 

I 

- M: ' 1 ~.
' 

- 
' I ' 

- - A. simplificadamente o sistema atrawea.de“oircuitos com parametros 
eLêt;icos e mecânicos (figura_2,2);_. z 

»«z e 

' 

Vs f.'ENTRAoA -Vs ~ 

' 

"_ *W " " 

*5A1oA xš _ _____ Wi SAIDA 
~ \ . . 

.à-z~..‹-..-.¬..-.,_,.._,.` } . 
_ 

' - 

` 

.-»f'?"ÍÍ"‹'_/_("\i_ í /'› ` ' ' `

- 

; 

“‹›`.'/, / /,› , ;7.~/-›-rf I ,_. 
- 

, - 
¡ 

V , 

` 

'“*‹:À .z¡;_'.' 7,. .z¡///,z/,If .›» ,øfl . ._ .x . 

` ,_ .` , ““ 'I ' 

Í _Fig;42¡l ~“Deeenho-esquematico 
\ ¬ . 

`

x ¬ ' ^ »-~úa amas. 
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ig. 2,2 - Circuito equivalente para a BMV5, 

z . (a) Circuito eletrico; 
`(b) Circuito mecänicom 

'“z 

z _ 

Para o circuito eletrico, vem: 

ó(L (×›íB) ">R 
., (A1) U -= B + 1 _ 

B E;----~ B B 

Desenvolvendo esta equação apropriadamente? temos:
\ 

~__1. 2 dL (x) g 
FB 2 B E_§____ . (2.2;

x 
}›-J\ 

' 

_ 

_'A expressão de LB(×) obtida experimentalmente É 

da seguinte Forma@¿)¿

\



fx: 
1̂ 

`\¬ 

¬ _ . _ 

A' LB(×)`='.___lâ_._"W9 V 

"
_ 

f-\ `\3 0 \..~i 
\..x 

onde KL e d São.constantes definidas exparimentalmentém.Assim," 

VóLB(×)_`_;_“;›'_ó KL V 

G *_(2.a¿_} 
_- -~\ . z_~-. 

A DeSte'mndD9 a equáçš0'2¿2, tdfñamseg 

'g_~ 

[\)

.

`

X 

X' 

I-"

- 

!-=CUl\) 

+ 

_' 

.‹_'

e _ H 

V » ¬. `-.› ~ _ . 

` `

_ 

-£- Para á equáçãd 2¢l, temos2« 

_ , _._Vd B _ 

~ 

~ zz‹<--› ~ 
V ~

~ 

_ 

_ 

C] ___. _- 1 
' 

_ _ ¬ 

)z`\/ =_K .____¿<___ +1 R ' 

,, , 
(296) 

V 
B ¬.Ld.z ~ 

B BV 

_ _ _ , ~ ^ 
_. _ 

* }Para Q cívcumfin mecanico,-Uemäf 
\ 

V “'\ " . 
_ ._ _ 2%- _ 

M z-%%4¿ À g¿_+ KM ×|= FB ¿3_ 
V (¿_7) 

-VÚ=~ dt V 
z dt V _ ›_ dr 

DU -z 

Q

_ 

ff*

. 

max

Q X Pa mro df”-dz +_À_Qš +_Êfl;× = » L 
_ 

V ~ Q '(2¢Ê} 
Múà M__ _2M X $- + Q. 

-~V V 

- Deste moda; aé equações 2,6 e_2@8, fornecem 0 mow 

dela matemátic0`da BMUS, ou seja? 
_ 

~

' 

V 1 Mndelu~ ¬ ~Í › dQ_Êà_ __ _ -_ V 

« K x 
_ 

_ 

. 

' 

m v 

Matemático. _ 
L ã¶~*"'% 15 gB'_.YBÍ Í (205) 

xx 

wo.' 

ÍÊÊ
P 

š‹-ln 

›-wro 

+. 

_ _ 
~_?š._‹1_zí‹_+»V.*Í_1f¿â×== «V 

__ .._._.._____.__ 
'V 

V. .(2-z-ff> 
=d-*Í 'V`_ ` 

ídf `“lM dt ' MÉ§V,Ê _.- _×y. d ` .'«V 
parada BMU5” 9 

'” 
V' 

j d'_ + 

- V \ _ . . 

_ - - » , -

›

-
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* Ensaios experimentais para a determinação dos pa; 
rametros deste modelo Foram realizados para a.BMVS utilizada e 

forneceram os seguintes resultados: " ' " 

“ 
RB z 5,0 UHM - M_= o.e9 Ko 

KM z 228400 N/m. v . KL z 5;2ó4.1o“5 

d S 00575 e

. 

Us valores de plaoa da BMVS utilizada sao:

\ 

`\\ Tensao Eficaz = 220 Volts
\ 

_FrequÊncia = ó0\~HZ- n 
. 

` 

. 

' _ 

ij) 
› J - «\ 

›
i 

A Figura 2.3 apresenta as curvas iB(t) e ×(t) pa» 

ra uma determinada operação da BMVSQ Estas curvas Foram obtidas 
através de uma analise.numerica (lQ) utilizando as equaçoes 2¿6 
e 2,8, mas despreaando Â ( N~= U) e, tambem, nao levando em con- 
sideração as perdas no ferro (apesar destas possuírem magnitudee 
consideraveis)(lU)° Assim, os resultados desta analise podem'ape 
nas contribuiram qualitativamente para a compreensão do comporta 
mento da BMVS, Na figura 2.4 a curva iB(t) (experimental) para 
as condiçoes nominais da BMUS estazapresentadau 

~ Como podemos observar nestas Figuras a corrente 

iB sofre pouca distorçãou Este Fato indica que a indutancia aprg 
senta pequenas variaçoeso De Fato, como demonstra a equação 203,

\

\
\
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Fig, 2,4 _ Resuleadp experimental para iÉ(t) 00m 3 BMV5 Uperafldfl 

com uma perda de Caigafaleatõria e com Condëçães de alimentação 

nominais (vB à 311 sen_2 fi'6D Ê).

›
£ 

ir ' 
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-›.›‹,.., À- . K 

98 z lou volts/div. -L' ÀVÍ ziB : 4.1 ^mDërBS/div- 

t :_5 ms/div. 
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apenas para × muito pequeno a curva LB(×) apresenta derivadas elg 

vadas. _ 

_ _ 

- 

` 

. . 
` ^ . 31 

O circuito mecanico KM, M.e Â comportamse como um 
' A ' 

' 

os
' 

Filtro de 29 ordem, sintonizado na sua Frequencia de ressonancia' 

(išh), Com isso, devemos esperar que harmonicos da 29 ordem ou 
N i

V 

superior de FB não confiribuem de modo significativo para o movim~ 

mento do êmboloe Neste caso, de acordo com a equação 2ø5,`uma For 

ma de onda para ia puramente senoidal deve ser desejada,'Em ou« 

tras palavras, harmonicos na corrente ia produzem componentes de 

força que não contribuem para a vazão, mas provocam perdas eletrš 
. .

» 

cas maioresu , _9 

“` Desña seção, podemos ainda observar dois Fatos im» 

portantes: × 

_ 

«in Como,a vazão d'agua É obtida devido a oscilação 
(R do'ëmbolo¿ devemos esperar que a vazão aumeoee com o aumento d 

amplitude e/ou da Frequência desta oscilação; 
' 

' '_ 

' - A BMUS possui um fator de.potenoia muito baixoã 

Um trabalho mais Completo sobre as caracteristicas 

especificas da BMVS esta sendo ainda realizado, que nos fornecerá 

um modelo mais completo e nos permitirá entender e avaliarzmelhor 

o seu comportamento, ~ 

*.Cerca de 0,2 (10), 

zz

1 

\`
V 

'K 

\.\ 
\V ¡
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Esta seção É dedicada a determinação experimental 

da característica PB X VB para a BMV8 operando sob Frequência de 

alimentação fi×a@'Na Figura 2,5 estão apresentadas ae curvas ex" 

perimentaie de PB X VB, para três condiçoes diferentes de perda 

de carga” Podemos observar para estas três curvas que a potência_ 

entregue a bomba É aproximadamente proporcional ao quadrado da 
Ê _

a 

teneao_eficaz (VB),-Aeaim, para uma perda_de carga Fixa, podemos 

com razoável aproximação considerar que a potencia ativa entregue 

a bomba é diesipada sobre um resistor equivalente de valor Fixo, 

ou sega: “\
\ 

. \ -

Í _Í\) 

/'\ 
\7 9 \O \/' 

` 
PB =›RB . l 

. 
~BE

« 

Q a “xt ~. 

2,4 CARACTERÍSTTCA DA emvs soa FREQUÊNCIA os ALIMENTAQMW l 

3>§* C) 

" UARIÃUEL Í 

Nesta seção, o comportamento da BMVS para diferefl 

tes frequências de alimentação será determinado e×perimentalmen~ 

te.
_ 

- Na figura 266 apresentamos as curvas experimentais 

Q X PB, parametrízando a Frequência de alímentaçãoš oara uma per» 

da de carga aleatšriaa Como podemos-observar, a melhor relaçao 

Q/PB foi conseguida para fa â 45 HZ, 

Esta resultado pode ser entendido pela análise dae 
. ev - 

z›¬ a seguintes supoelçoean
\ 

.\
¬
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tantng para FB = 35 HZ, 0 ëmbulo começou a bater no estatnr antes 

que a corrente atingisse seu valor máxímob .
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M A frequência natural mecânica para a bomba utíli 

zada,-calculada a partir dos parâmetros dados anteriormente, É de 

80,6 HZ, correspondendo a uma Frequência-de alimentação de 40,3 

HZ, Nesta Frequência ocorre ressonância entre FB e x, ou seja, em 

regime permanente, FB está em Fase com xe Assimç para uma mesma . 

amplitude de X, uma menor amplitude de FB É obtida e, de acordo 

com a equação 205, também uma menor perda eletrica É conseguida; 
-

_ 

4 

- O aumento da Frequência de operacao provoca o eu 
' 

6. ' › ._ 

mento da vazao, mas tambem eleva as perdas no ferro,
V 

De acordo com estas suposiçoes, devemos esperar que 
a frequencia do movimento do Êmbolo (2 X FB) Onde ocorre o maior 
Valüf Ôfi T6280 Ú/95 Sncontramse acima da ffafluencia natural mecani 

d b L E tr ' - ' ' - ca a lomdag zn ietanto, inumeros outros Fatores podem ainda serem 
consideradcsø Uma determinação mais detalhada pode tornarflgg muitg 
complicada; saindo do objetivo deste trabalho. -

w J 

2¿5 comciusño 

A analise teorica introdutoria da BMVS~realizadaV 

na seção 2e2, forneceuflnos subsídios para entender e avaliar, pem 

lo menos qualitativamente, o comportamento desta bomba." 

Os resultados obtidos na seg 2@3 nos permitirá BHO 

analizar mais simplificadamente o desempenho do sistema proposto 

neste trabalho? pois para o gerador de corrente continua o inverfl 

sor mais a BMU5 poderão ser substituídos por uma simples resistew
}
3 

cia de valor Fixo, . 

'

, 

.U melhor valor da Frequencia de operação da BMVS

m W m mz o foi determinado na 2fi4,-
A 

- \ 

- Neste capitulo, o comportamento da BMVS foi inves~
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' 

tigado apenas intrcdutoriamsntefl Entretantd, esta investigaçšoy 

como vimos, nos forneceu condiçoes para aumentar seu desempenho 
iv 'X _. lv ' 

G .. 

em relaçao as condiçoes de placaš pois podemos Facilmente esco~à 

lner a Frequência de alimentação (capitulo IV)? Apesar de que 

nenhum ensaio experimental vizando investigar quantitativamente 

a eficiência da BMU5 foi realizado, podemos adiantar (devido ao 

valor das suas perdas elétricas) que sua eficiência É baixa. Is~ 

to seria desastroso se realmente existissem outros tipos de bom» 

bas , para esta faixa de pctëncia, com alta eficiênciaa O rendim 

mento geralmente encontrado para uma bomba centrífuga comercial 

(na mesma Faixa de potência e considerando-tamcem o rendimentd 

do motor) É cerca de 30% ou menorz Além disso, conseguemse ?acil« 

mente construir uma BMVS com menor perda eletrica (evidentemente 
. 

' fm- .: aumentando o seu custo) sem alterar suas caracteristicas essencia 

ais. 
-\ ` 

V 
\)

à

\

Ê
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.`cAPíTuLo 111 

GERADUR ELÉTRICU 

3.1 *1NTRoouçÊ - 

Como mencionado no inicio deste trabalho, a utili- 
~ 

I 

›. r _ _ _ _
V zaçao de geradores eletricos em sistemas de aproveitamento de ew 

_ _ . r . f " I . _\, nergia eolica pode fornecer inumeras.caraoter1sticas favoráveis. 
ao desempenho destes sistemaee Muitos tipos da geradores vêm sendo 

testados e utilizados para este propdsito (3, 5,g6 e 7)@ Neste tag 

balho, analizaremos o gerador de corrente contínua, eepeoificamenw 

te o dinamo utilizado em aplicaçoes automotivas, para ser utilizam 
V 

. _ 
. f' . F ea em pequenos apnoveitamentos de energia eolioa, Q dinamo,~apesar 

de sua desvantajosa caracteristica de baixa tensão de geração e :Ê 

lativa baixa eficiencia, oferece em contra partida, bastante robuâ 

tezš baixo custo e grande disponibilidade; 

Neste capitulo, analizaremos o comportamento do dÂ~ 
. ‹ 

namo voltado e aplicação em pequenos aproveitamentos de energia ea 

olioa, As caracteristicas da potencia exigida pelo dinamo automexm 

citado e alimentando uma carga resistiva* são levantadas teoricaz 

mente e-confrontadas a dados experimentais. Um pulsador associado
Q 

* Uma carga resistiva É utilizada porque sua potência dissipada s 

aproximadamente semelhante em Forma a.potencia ative consumida pe 

la BMUS (capítulo I), ' '
'

× 

Í-\



-«z 

U) ='\3 

\\` . 
' 

`

. 

" - _ . .' .. ,. .' ' 
, ,_ _ _ `_ . 

em Campo e implementado para proporciunar uma l¿m1taçau na Lenaao 
› ~ nz 

` 
› .‹, _ . 

gerada e, consequentemente, na potencia entregue a carga. ` 

› . 
.. 

._ .. ,_ 

3»2 EAÉÊÊIÉEÍÊIIEÂÊ.ÍHBQÂÊEHLQLÂ QQ_§EFÊQQE BE ÊQÊÊENTÊ ÉÊEIÍNÊÊ 

O modelo-adotado para U geradof de corrente eentíê 

nua esta apresentado na figura 3Ql¿'5upende-ee desprezível a reew 

ção de armadura e ne efeitos de histerese, para u regime permanen_ 

te, temesf " - - 

* - 
A 

' ' 

Ea z Ke(p w (awe) 

....\-fe z KT Qi) Ia V (362) 

*-1 *Í 

2
. 

°""Í 
..¡. 

'-1 

(D
0 fš 

\.'~Ã

e \›J 
'NZ rot 

. \¡, 
\ _ -z` `

, 

-Se 0 mesmo sistema de unidades Fer utilizado tante 

para'Ke como para KT, temeeâ › 

Ke z KT' (304) ' 

- Te z Ea paz pa O (305) 
1 

w 1 

Múltiplicandezse a_equaçaU_3.3 por W, vem: 
zz 

- P z em = Prüt + Pa , (Baú) 

/Ae características Ea X If ¿.papametrizande a velg 

cidade, W, para O dfname Foram Ievañtadae experimentalmente e ee»
_ ü
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Fig, 301 « Modelo do gerador de corrente contínua; 

tao apresentadas na Figura 3@2, Podemos,.oom boa aproximaçao, re» 
_ . . 

Y 
. r . 

\ 

. .' 
- ~ plàsentar estas oaçaccerlstlcas pela segulnue expressao (8): 

, 
' 

. \. *- `

Í Ea(If,w),= Ê_Íí.É , (fiev) 
~ B + If

_ 

- r onde para 0 nosso dlnamo,
à 

V 5 A'= rçnllš 

= 1,135 IA* , B
, 

Assim, de-acordo com as expressães anteriores, temos: 

”¡<e<Ê)zKTQ)z=f__I.L_.- '. '(343) 
B + If , 

_ X 

~
| 

d\‹
`
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‹ 'Na Figura 3,' presentamos as característicasv '\.›¡ B3 

PrUt(IF,W), ou seja, o somat5rio~das perdas devido a rotaçãog Po» 

demos, com boa aprokimaçšo, representar estañ características peé 

la seguinte expressão: ` 

t

» 

Prot z (1 +`íF)_cR wf , ,_(3,9) 

onde: 

' ., . Erê 
_ cR,_ 0,0764 {RADf ,_ O 

Outros dados referentes.a maquina em estudo, são: 
\_ - _ 

"\. ___.. .- 
' '

' 

r<. RF z_4@5 |oHM|_ 

R °; o,5 1oHM|s' ` 

8 . 

` = 14 zvf Ug'nominal 

z 25 LA¡ 0. .I . a nomlnal 

3»3 ÊÊÊÊÊQÂ QE CUfiÊÊülÉ.ÊU&TÍüëfi fl9IQ~§šÉšlíQQ 

` 'Na figura 304, apresentamos o circuito para o gere 

dor C,E,`auto~e×citado e alimentando-uma carga resístivaa Para eg 

te circuito, desprezando~se a queda de tensão nas escovas e consí 

derando que c escoruamento já tenha ocorrido, temos as seguintes 

relaçoes para o regime permanente: _
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'*
_ 

I_ T3 Q 

V 
. P U W «E = ` 

_ 
(3011) 8 B Nf +“V; 

vg_z.Ê_ÍÊÍÍ*Ê,~ B Rf , , 
_ 

(BQ12) 

ohdeã. 

b 

A z Ra RF + Rá R + RF R . 
V 

(3ø13) 

Para a corrente de armadura, temos: 

\ . 

._\ 

1 z V §f * R 
G (3,14) 

' a 9* R? R ~ 

Assim, para U torqqe elét1+cü e a pUtÊpcia.na armadurâ§ vem: 

ía = ^RÊf*í-1ffíÍ} W_M__¿" É 
~ 

~ mw) 
R? R (B RF» 

+L.D{\J

< 
LD 

\_/I 
sa 

DU 

T ;-A2 (RR * R) w + B2 (Rf * R) ¿3›Ê , 
E -~»-M-» ---«- w 

A› ` R2
. 

` _2 R'B ÊRF * R) 
, (3015) 

R -

R 

1' 
Ra z A2 (Rg ÃKR) R2 «'2 A B (Rr * R}.w + 
. 

‹ R 

B2 ÊÍ.f1..*. 
R) A . .(11611) 

._ `
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Tambemgza expressão para Prnt , tornasse: 

‹ E A R ¡2 ' 
' \ 1 _ 

V Pr0,C=__3_À____L~ ..ÇR (B..1,w_@ (Bela) 

_ 
Deste medo, a petënoia no eixo exigida pelo dinamo 

tornamseã ' - › 

, 
.n~- 

A 
_ 

. 2 
PM :Ã (cR R +A (ef Az.__R)) w A

_ 

(cR' (ge Qi) Q 2 A B (_Ê_.fi¶..}`; R3) 'iw +A: 
_ 'V 

B2 ÊÍk_i_.'Í`_.?A., 
A 

(3619) 
R2 

. 

" 
_ . 

cv › 

\\ Como poderemos verificar, as equaçoes'3¢l2 a 3919, 

são válidas somente para: V 

1 . 

IRAD F 

S 1 Jé :›m mí w~> W- Wi ; 

'V l Na figura BQS; plotamos as curvas teoricas PM X W 

e P9 X W, definidas pelas equaçoes anteriores? para dois valores
A nv diferentes de resistencia de campo, Para as mesmas condiçoes, re 

sultados experimentais são apresentados e, como peroebemos,.oor» 
respondem satisfatoriamente com os teorioosa Alem disso; atraúës 

da aproximação da Forma GKWB (linha traoejada) para PM2, peroeoe 
mos que com bastante aproximação podemos admitir que a potência 
mecanica exigida pelo dinamo É proporcional.ao cubo da velooida» 
de angular, ' 

- 1 '

Q 

`i Como podemos-Veritioarg(oomparandoyse os gráficos 
a e'b da Figura 355), a eficiência do gerador aumenta com o aum 

mento da resistência de oampo¿.Isto É resultado da diminuição das
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perdas en RF e Ra e nas perdas devido a rotação (profi), Entretanm 

to; o aumento da resistência de campo diminui VÊ para um mesmo W 

e, tambem, a velocidade minima para ocorrer escorvamento aumenta, 

assim, a escolha do valor de RF deve levar em conta estes fatores 

A eficiencia do dinamo verificada para as condiçoes estabelecidas 

na Figura 3 5 é baixa (cerca de 40% para R? = 7,5 ÚHM), entretan~ 

to, pode ser efetivamente melhorada se a potência na carga for ag 
mentada (R menor), 

_
. 

. U comportamento da potencia mecânica exigida pelo 

dinamo Foi também verificada para a corrente de campo limitada a 

um valor maximo (e×citaçao.constante). A curva PM.X W (teorica e 

experimental) para esta condiçao mostrouêse aproximadamente quam
\ 

. ¿. (_ . f . ~ . 
À

. _dratica, ou seja, uma caracteristica cubica nao foi encontrada, 
i 

i Os resultados apresentados aqui poderão ser utili~ 

zados para qualquer gerador de corrente continua'que possua carag 
teristicas semelhantes a deste amou Entretanto, o comportamenw Q; ë-' 

-\¬ 

Ii 

to cúbico da curva PM(W) podera eventualmente não-ser eviden~ Fã". DIZ O 

te quanto foi para o nosso dinamo. 

5° 4 EÊMQQ .QE ,QQÊÊEl\l_T.E, Ê.9l_fl“.I_ÍlllÂ.!š.i,§_UPl E"Ulz§Í}29 Ff .5ÊÊ.QQIƒ\DU JW. 

CAMPO ' 

pv f 'Nesta seção, um pulsador atuando sobre a tensao me 

dia do enrolamento de campo sera apresentado” Este pulsador tem 
por_Finalidade proporcionar o limite da tensão gerada a um valor 

. . 

maximo CVQH), determinado pelo valor nominal da carga (capitulo 

I), Com isto, indiretamente a corrente de campo também ficara li» 

mitada, pois apos Vgn ser atingida, um aumento de W acarretará em 
uma diminuição da corrente de campoÂl2)@ '
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U cipcúito do puleadof implementado está apresente 
I . 

4' c n 

do na flgura 3,6 eg como podemos observar; e muito slmpíeem Um 

darlingtofi 
eão É o de 

atraves de 

LM3ll, Uma 

lizando um 

É e chave de pot§ncía_e o método de regulação da'tená 

modulação por valores extremos (MUE)@ A MVE É obtida 

um circuito comparador por histereseã_utilizendo o CI 

Fonte de alimentação regulada de +5 Volts É obtida utš 

peguledor integoado de três terminais de baixo custo (6 

LMTBUS), que será também utilizedo'oara ootros círcuiüoe, 

Na figura 3,7(apresentamos ae formas de ondasapro~ 

V - IF para ume determinada operação do puleador, Co- ximadas de o
Q 

¶ 

d rlín too de potência em conduošo (E }9 5 mo observamos, para o e Q . _ P

V

Í 

-Ma 

T..

V 

l

›

!
|

› 

If
É

\ 

U! 

Qm
_ 

I ~ ~- *“-~ *-_ - ¿**f“¬'-“° 'Mi'-* vg médio-(Von) 
,gvg Ã _ e.

›

| 

~ 
Tempo 

›-_-z¿=›Á 

Fig,V3,7'~ 
ção do pul 

j;_Í§Íeet° z de _e,eTf:1~w>@ de 

Formas de ondas~eproximadas para uma determinada opepg 

sadora '
-
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corrente IP aumenta,_provocando o aumento da tensšo.gerada V . 
~ . z Q. 
Quando esta atinge o seu limite maximo, o circuito.MUE atua bloe 

queando o darlington de potênciam.Com o darlington_bloqueado (tb) 

a corrente de campo diminui e, consequentemente¿ V9 também dimi» 
_ 

' 

. . . f . - 

nuic Quando esta atinge o seu.limite minimo, o MUL provoca a con» 

dução do darlington e, deste modo, a operação se repete ciclicam 

mente”. _ 

Não precisamos entrar em detalhes para verificar 
z 

' 

. 
- 4 

, Q 

que a Frequência de chaveamento do darlington e variável,-aumen» 

tando com o acréscimo de WG Parao circuito da figura 396, o potefl 
_ _ ` . 

› 
V Ó 

ciometro Pot2 Fornece aproximadamente o valor de Ugm_e Pdt¡ da 
ru na ~ 

aproximadamente a ondulaçao na tensao U9 , A ondulaçao real, en» 

tretanto, pode ser maior que a especificada devido a transitdrios 

ocasionados pela entrada e saida da corrente IF do circuito prin~~ 

cipal do gerador, 4 

_ 
À gi 

_ 

' 

_ 1 

' NA _ 
› 

_ 

- 

_ _ ' 
, 

' 
V. 

A regulaçao obtida com este circuito e oastante ea 

tiefatoriae Como veremos no capitulo IV, na Faixa de velocidades- 

em que Mg É regulado, uma regulação melhor que 5% É conseguida. 

:as coNcLu5ño.* _ 

U comportamento do dinamo autoeexcitado e alimenfl 

tando uma carga resístiva Foi analizadoø VeriFícou«ee que a ten« 

são gerada para esta condição É proporcional a velocidade W e a 
A _ 

' 
_ _ _ _ _ › 3 potencia mecanica exigida pelo dinamo É proporcional a W , o que 

^ _ 
-'^ . . . 4* _ 

esta de acordo com a potencia mecanica disponivel na turbinaø 

Uma soluçao simples para o limite da tensão gerada 

foi encontrada utilizando um pulsador associado ao enrolamento de 
. -\_ .

` 

campo. \ ö
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f . . 
f . ( . ‹ As oaraotaristioaa deafavoravois do dinamo citadas 

" introdução deste capitulo, baixa eficiencia e baixa tensão da 

Lanto 

~. ~ " 
_ _ 4 

_' _ açao, nao Foram eliminadas apos o estudo tratado aqui, Entre» 
- 

› 

° 
` 

. . . r . 

, as suas vantagens foi adicionada a sua caracteristica apro 

adamante cfibica para Pm(w).

z

z

1

×
× 

'
I 

Q z

\

‹

~

.
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-ESTRUTURA INVERSBRÂ E APRESENTÃÇÂU 
Dos Rrsutrâoos FÍNAIS * “ 

461 Âyreoounãg \ 

Para alimantar a.eMvs a partir da paàënaia alétria 
ea disponivel no dinamo, um conversor EC/CA (inversor) fazflee nem

~ . I _ cessarioo Alem disso, como o nivel da tensao gerada no dfnamo e 

baixo, uma elevação de tensão adequada deverá também ooorrera 
_' -› Para este proposito, podemos imaginar as seguintes 

estruturas: ',$ 
_ 

g “_
‹ 

` W Estrutura A: Conversor DE/CC (pulsador elevador) 
, _ 

+ inversor; 
_ 

_ Estrutura B: inversor + conversor-CA/CA (transê 
Formador'elevador)¢ -

- 

Apesar de não realizarmos nenhum estudo teorico ou 

pratico para comparar efetivamente estas duas estruturas, a estrg 
tura B pareoeuwnos ser a mais adequada š nossa aplicação. Esta ez 
Firmação Fundamentazse no provável Fato de que a segunda estrutu» 
ra apresente em relação a primeira as seguintes caracteristicas 
favoráveis: menor complexidade; maior.eFiciência; maior robustez; 
e menor custo. 

u 

', . .

, 
. ¬ e ñ ' Na figura 4°i apresentamos algumas.possiveis coníi 

gureçoes conhecidas para implementar a estrutura Boiüme breve sig
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cução comparativa destas configuragãesg em torno de alguns topiw 

cos importante para a nossa aplicação, vem a seguir: _ , 

V A _ 

- Complexidade: Por inspeção podemos facilmente ve 

rificar que a configuração pushzpull apresenta uma menor complei 
dade, pois apresenta apenas duas chaves eletronicas referenciadas 

ao terra, proporcionando um comando mais-simplificado; 
' 

Y M Eficiência: Coneiderandowse que apenas as perdas 
av 

por condução (UBE Sat IC Sat) sao importantes (para baixas trem f 

^ . . ~ ` ° 
- 'U i ' 

quenciae isto É verdadeiro), a configuraçao push«pull e a que as 
1 1 vá n presenta melhor eficiencia; . 

_ 

E Ç» 

_ 

" z Custo: Se considerarmos que o custo do transFor~~ 

mador É aproximadamente igual para.as três configuraçoes, a conf; 

Qgzaçãg pu5h-pu1l provavelmente devera ser a de menor custo; 
' 

H . z Limitaçoesz A configuraçao pushmpull apresenta ' 

~ IV › 
F ¬ _',_ .___ ú cias limitagoes quando a tensao de entrada (vg) e eievadaa A pri~ 

. .ø _ 

(D LO ri' BM 
_› 

. f . 
- ,~ meira relacionada as altissimas sobretensoes que ocorrem ' 

quando os transistores são bloqueados (devido ao efeito autoetransm 

Formador do primario e.as indutancias de dispereão)@ A segunda fun" 
damentamse no problema da saturação do transformador, que neste ca» 

so É de dificil soluçao,_U probíema de saturação É Facilmente eli» 

minado nas outras duas configuraçoes atraves de um pequeno capaciex 

tor em serie com o primario do transformador, Alem disso, para es" 

tas configuracoes, p problema das sooretensoes É menorø Entretanto, 
como para o nosso caso a'tensao V9 É bai×a,_estas limitações não : 

. ,. sao comparativamente importantes¿_ ' 

. 

¬

p 

Em concordância com esta breve diecução, a confiiguw 
N . 

' 
_ . \ . . raçao pusnnpull foi a que nos pareceu mais adequada a nossa apiioëf

f 
4/I) 

íizl U ea

\

\
\ a



U . 

Q '

1 

Ã Z; “ 

H

P 

r.<_V

É 

`v 

~¶m~»«_¬ 

%¬zí~L<¿øJ° 

<à@z;~ 
.__'.; v;z_-.z_-_z.._,_¿ 

~ É

› 

U
\9

V

\

Í 

¡
. 

`

, 

._ st; .

r 

__ __. A , ffz. _. <..-_f'~...¬._.'__ ____;._z›¬:<.f-‹ -f===¡ " 

¬=z .z _v_zf z, _ z ~¬¡
| 

\ 

x

V Ã . 

_ __¿ __ ¬ z _

E 

_._................._-.. 

za 

'Q V-(a) 
Pushmpull; 

` 

/3. 7 

‹ c 

T. 
í

i 

ZS 

`›.._...-----Q 
› 

|

\ 

«_ 
.z-vw 

_ . ,vg;,.z_.._¬z~_, _ É 

,___ V _ Í __ __;;f ._--._' - 

-Ê* 

-B»-› 

V 
“ * 

Í 

Ê? 

- Vs 
_ 

Meia puntegi 
9 

\ 

l
Ê 

` 

»-zm-...~....z....¢›
« 

\ _ 

z __ ,_¿?;_;,__:_,,_ .z -_,,;~ A âfff ~¬-

L 

fxé 

kw 

{>%`;fi É WA 

«.;QQf~*'*

\

V 
6 

"° 
(C) 
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Fíg¿ 4@l « Cnnfíguraçges possíveis para implementar a estrutura B«
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No capitulo II, foi-verificado que a BMVS posaui 

um Fator de potencia bastante baixou Assim, sua correção a um nifli 

vel elevado proporcionará uma redução considerável nas perdas do 
. . . 4' 

inversor e exigirá deste menores valores nominais maximosr Alem 

disso; foi também verificado que uma corrente iB'poseuindo`a me» 

nor taxa de distorção possivel É desejada. ' _. 
nf A 

V Levando em consideraçao estes dois Fatores, a eetru 

tura apresentada na Figura 4 foi proposta,e
. 

T*-3 

"l Este capitulo É dedicado a analise e implementação 

desta estrutura; implementação de um circuito de controle adequa” 

do a nossa aplicação: e a apresentação dos resultados finaie des» 

te trabalho, × 
`

'

× 

«2 l_IuNIcR999u§ geroê;.Bv§_@uâ EA _. ,,_"a.....¬ 
na U 2 gm I a 1 C n 

U) Frk IJ i-4 
T1 

.o \ 

~ 50 conversor push~pull com ressonância serie propos 
to neste trabalho e apresentado na figura 492, fundamentalmente 
não apresenta novidades e sua operação É Facilmente entendidar As 

chaves CHA e CH8 operando em modo complementar (chaveamento alter 
nado) produzem uma tensao retangular alternada na saida do transfl 

formador (vs), Se a frequencia de chaveamento For igual a Frequefl 
cia natoral da malha reesonante teremos uma corrente de-saida sea* 

noidal com pouquissima distorçšoi Alem disso, o Fator de potência 
sentido pelo secundário do transformador sera aproximadamente uni 

I' '
. tario. _ , V 

z A seguir, vamos verificar o comportamento do cirm ' 

cuito, para o regime permanente? vizando o seu dimensionamento,
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Por_simolioidada vamos considerar que o chaveamento ocorra apenas 

na assa em or zero da corrente í ; L o V 'se`am,oonstantos“ e 
B‹ B Q _ 

.* 

as ohaves.o o transformador sejam ideais. '_ 

O circuito equivalente do conversor para estas oog 
` 

` 

I I ,_ _ 
na I'

¡ 

di oes a resentado na Flgura 4,3¢ A tensão v oe daoa orzí 
Ç 

. . . s
C 

(D U) F1' BH 

\ . _ 

vs = sinal(sen WS t) VS , 
- (4,l) 

onde: _

. 
_ 

' ' Ç 

V = 9 4< ›'› 

F*-O \.‹ 

‹' 

`\
\ 

. .\

n = l 
ñ VoEB=, Ú ¬¡“ 

:Z dl FJ 

LD.

Ú

.

_ 

ZE ED. 

<:

3 
1--* 

0

_

9 

üäD”<“” 

x%b*o 

4

_

,

` 

9 

II 

-* 

-N

. 

U]

4

< 
(Ú 

...¬.__ 

,.../ 

F'

. 

IU

E 

U3 

CDC 

~ “ÊICB iB Cs 
í""""""' ff ú-›<<fi' ffff -=¡ 4: z _¬_...___¬.-.¬zT.7_,zz__.z,__š 

_ 

...¡......._.. 

í 
¬

- 
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V 
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~Í` CEA 
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---‹›» nl . 

CHASTZ lCA
x 

Fig@ 4.2 ~.Conversor pushwpull com malha de saida.em ressonância 
› 4» r 

série, ou simplesmente, conversor pushmpull com ressonância serie. 
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\

\
à
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Aplicando a transformada de Fourier para vsg temos: 
,. ~. _ 

. ¡ 
-_ 

v8(t) = € Vê sen WSÊ Q šwíg sem 3Wqt.+ eflz Q (403) w_ «ffifn' ' 

Como apanas 0 primeiro harmõnico colabora-eFetiva« 

mente para produzir iB, vamos considerar queâ ' 
' 

'- 

\zS(1z) ‹ê'%\/S `zz‹@.›~z wst' ., 
(4,4-)› 

' Para 0 circuito rassonanta,-temms§~“ 

._.\\zR zz RB + 5 XÃ _,' -(465)

I 

vp - 

La 
* ‹Q----__... 1'

_ -1 
~ w

< m ...._......._..,,.g;, 

.

Ú

J 

(IJ 

F' 

:U

` 

m 

m

¡ 

"""'"=“""'="'~'==------~e2› < m 

__.,*. _~_.____; ff-~;;'z-._.,z.__-_? _ _...f__._.___¬ ___ .‹ 

Fig. 4,3 4 Circuito equivalente aproximado para a malha de saida 

do conversor push-pull com resénnäncía:sê:íé'(Fig$4.2)z_A ~

t
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onde;

l X -.z WS LB -z-z Ê. ., (4,ó_) 
` s s 

_ 
_ 

".
. 

EscolhéndU~ss~o valor de CS adequadamente para que X ëíü, temos: 

ZR â RB 
_ 

G {4,7)- 

Assim, a corrente íB Fica:

‹ 
C' 

' 

iB(t) 2'Vs(t) 2'4 Vs sen Wst ' (4«8) 
Rs .- TTRB ` 

\ 
_ _

\ 

OU 

._ Í 4 V f f, \ 

1B£t) _-fi%¡_w%_sen WS§› , .\4@9¡ 

A tensão no Capacitor, Fica: 

\zC(t) z-[158 íigvz) dz (4 _

~ 

D U ' 

A. 4 v O , 

': z- CU..; Wst ,

‹ 

CU U7 U1 

` Para a tensão na BMU5, temos: 

.""""""' :_n 
* 

,. vB E'sínal(ssn Wot) vg + 4 U5 Mm_l “mu nos Mot ê ° n W RB CS WS
Q 

.__ , ¡ 
` 

z 

Í 
(4@11}
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para uma determinada operação do conversar da Figura 4@2@
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Figw 4G4.~ Formas de ondas aproximadas, para 0 regime permanente,



‹ 

O ¡>. \ 
‹ z.~~› . 

À › 'â
\ 

53
_ 

A 

Na figure áflá ilustramos algumas Formas de'ondas' 

(em regime permanente) para uma determinada operação 

da figura 4g2¢
' 

4»3 ÃMBkšfi§filiQÃQuÊBâ«£fiÊ££š ÊEA E.£dB 

do conversor 

Para implementar as chaves eletrânieas do converm_ 
sor proposto aqui§ o darlington foi escolhido devido 

. . 

teristioas de alto anho em corrente ro orcionando 
SI 

um comando simplificadom Alem disso,.eomo a corrente 
' fll À I 

(il 'retirada diretamente da tensao de alimentaçao Vg,_as 
circuito de base serao bastante reduzidas em relaçao 

suas oaracm 
deste modo 
de base É 

perdas no 

ao uso de 

um so transistor*, compensando suas maiores perdas de oonduçaofi 
A`hípotese do uso de tiristores para a implementa 

l\l 
4 

QUI ' 

çao das chaves foi afastada, pois.estes nao aumentariam a eficimv 
‹ 

.z . .,.\ 4 ' 
_

_ 

ênoia do conversor, nem tao pouco, aumentariam sua.simplicidadeÉ* 
Í 

U circuito de comando para o darlington proposto 

neste trabalho, . apresentado na figura_4¿5e Este CD (0 fi* Q!
\ 

consegue proporcionar de modo bastante satisfatorioí 
circuito. 
todas as ea 

racteristicas de um bom comando de base e pode ser utilizado com 
av fu bom desempenho para condiçoes de tensao e frequência maiores Que 

' rv À 

a utilizada em nossa aplioaçao, '

› 

* Se um conversor CC/CD fosse im lementado abeixando a tensão5 

disponivel para o comando de base, as perdas.ne comando para o 

caso de um ea transistor seriam evidentemente menores que as su~' 

postas-aquii `W` . 

'I' -~ - _ ,., _ ,_ ¬ ,, _`_` ‹ '_ _» _ 
A

_ Pelo menus pela esta Faixa de potencia, 
' 

‹ 
V 1 i
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Porfinspeção podemos verificar que V ,(TDl) = 
CU ri.. 

VBÊ<Tpl) + VCE(Tp2).6 UBE sat mÍn;(Tp2) 3 VBE(Tp2)° Aäaímf D3 

dois transistores estão protegidos de entrar demasiadamente em 

saturaçäo@ Ao aplioarmos um sinal de comendo posítívoç T5 e Té 

conduzem, Fazendo com que T¿ bloqueiae T3 conduza, Nesta siäuaa 

ção, um pico de corrente positive de base É aplicada tanto para 

Tpl como para Tpfi, disperando~os simultaneamente» A manutenção 
L . 

de corrente de base are o derlin ton É realizada atraves de T 
_ . 3 9 

RBD e DBG Para bloquear o darlingtonš o sinal de comando É leva» 

do ao terre, bloqueando T5_e T6 e, consequentemente, T3 É bloqdä 

ado e TA conduza Feito isto, um pico de corrente de base negetim. 

vo É a¬1íoado em T (atraves de C'. 'D 
. 1 e T ) e T (aire 

* F” pl. BH- ser 1 4 “ p2 om- 
› 

I' 

ves de CB2, DÉR2, l2 e T4), proporclonando um rapldo bloqueio do 

darlíngton¢.Alem disso, como uma tensão de base negativa É aplim 

cada a Tp¬ e Tp? no momento do bloqueio, as características de 
L ~ ~

_ 

suportebilidede de tensão (UCEX) dos transistores são bem explom 

redes, Para o conversor push~pull isto É bastante vantajoso, uma 

vez que picos de tensão altíssimos (4 ou 5 vezes Vg) são origina 

dos no bloqueio do darlington, V 

r
' 

' Para o nosso casos como a frequencia de cbaveemen 

to É baixe e como Tp2 É normalmente mais rapido que Tpl, o circuš 

to de antiwsaturação de Tpã (DAS e DB) pode ser dispensado, pois 
|v provoca maiores perdas de conduçao._ 

M §1;vuB.eâ¿I._L1 91-; fuëílââgâ 
C`) C2 ? 

›z 

Na figura 4,6 apresentamos o circuito de controle 

para o inversor proposto neste trabalhos Como podemos facilmente 

observar, dois sinais de comendo operando de maneira complemenäa;
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na frequencia de operação desejada são gerados, Adicionalmente, ' 

¬'~f-- a característica de partida ideal para o sistema e5líoo,'ve:1›¢« 

cada no capítulo I, É obtida atravës.do circuito comparador com 

nisterese e as chaves E, que inibem o ínversor.e, consequentemen- 

te, nenhuma potencia É transterida para BMVS para velocidades de 

vento abaixo de uma determinada velocidade de-vento de partida 
. .af I . 

' 

‹ ‹ . 

Vvp, Esta operaçao e melhor explicada oa segulnte manelraâ
_ 

t 

- Partida:`Àntes da partidag a potência que se rg 
», 

› z 

tira da turbina eolica É desprezível e a turbina opera sobre o 
- 1 

ponto ÀCU (Figura 103). Para a velocidade de vento.VVp, 

uma determinada tensão gerada Vgl correspondendo a um W 

nado por ÀCÚ e, como.podemos verificar na Figura 406, o 

dor atua desíníbindo o inversore Quando isto acontece, 
«w tëncia É retirada da`turbína, provocando uma díminuiçao 

( À<íÀ ), diminuindo W eo consequentemente,'diminuindo cü 
lor de Vg2 selecionado no comparador com histerese, deve ser mem 

nor que este novo Vga
A 

teremos 
determiw 
compara«- 

maior pg 
A \.y,-z - 

UE-3 ÍP 

V Q O va~
Q 

~ z Parada: Quando a velocidade do vento Óimifiüir 6 

um valor imediatamente abaixo de Vvp, teremos Ug ; Vgz e, deste s 

modo, o inversor sera inibido, Fazendo com que a potencia retíra« 
r f 1- 

r . Í da da turbina seja a mlnima posslveln De modo analogo a partlda, 

haverá um aumento de W e, consequentemente, de V9, que devera ser 
menor que U E

` 

. gl

‹ 

* Como verificaremos, a potência exigida na turbina no neseo eise 

operar em um›À constante (seção 1,3, capítulo I)° 

z - 

_ 
- 

. 3 , . tema e aproxlmadamente proporclonal a W ,ao que Fará a turblna



_ 

Na Figura 4¢7, U procedimento anterior É simpliflz 

cadamente descrito,

\ 

¿"l
` 

A alimwntaçao +5 U do circuito de controla 

apresentada na figura 386. 

\1' 

flí. 

VP; 

13 

‹(›Í› 

(Ã i\\C.U)
' 
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(U Ui €~\~ C9 
~z

F 

. 
O ~«;«._v_ ¬>-.- '.Ê_í?~f-=;+z-»-~«-¢=‹-z-'L V ¬--->?¡.x›-.f+~'~*-:H 

0 vg2 ugl 

, . 

Fig, 4.7 M Descrição simplificada para a paràida Q parada do car~ 

regamento da turbina ešlícaz `

c‹
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Na figura 4,8, a estrutura completa proposta neste 
. . - 

. 
r - trabalho de acordo com o discutido neste capitulo e nos capitulos 

› 

I _ _ , _ anteriores, esta apresentada¢~As Formas de ondas.experimentais og 
~ ' 

› ¡ z ó ` tidas para esta estrutura sao aproximadamente iguais as apresenta 
das na figura 4@4¿ Entretanto, Fatores como: ondulação na tensão

~ 
V ; tensao de saturaç 
Q . 

Q12 O das chaves; variação da indutanoia dat 

BMUS; etou, fornecem pequenaa alteraçoes em relação aqoelas aprem 
sentadas na Figura 4¿4; As Figuras 409, églü e ámll, apresentam 
algumas Formas de ondas experimentais, obtidas para_dma determina 

N 
I

~ da oondiçao oe operaçao da estrutura apresentada na figura 4@8@ 

4.ó fifisurfrâgogg ¬'1 í 

1' 1; "J 
: 

, ~ 
_` 

. .

. 

* Nesta seçao, as curvas experimentais PM(W), Pg( ), 

PB(W) e Q(W), sao apresentadas nas Figuras 4,12 e 4,13 para a es" 

trutura da Figora.4¿8@ A frequência escolhida para a operação 
inversor, de acordo com os resultados do oapitulo Il, É de 45 G 

A potência maxima aplicada na bomba É menor que a nominal, e por
« 

isso, É encontrada uma menor vazão que aquela obtida na Figur 
Zaó para esta frequência; A perda de carga É aproximadamente 
mesma que a utilizada na obtenção das curvas da Figura 2,5 e 2,6e 

' Como podemos.observar na_fiQura 4.l2, a potência me 
^', '¬: 1-.Í f J ‹ oanica exigida_pelo dinamo (PM) e aproximadamente proporciona 

...-1 

l a 
5 _ _ . z z _ W_, Lste resultado, como vimos no oapitulo I, e bastante interesa 
santee U rendimento do gerador (fig/Pl) e o rendimento do inversorW

t

3
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\. . 

7 _ . ‹ - . , (PB/PQ) podem serem tambem verificados nesta Figuraø Ú rendimento 
total desta estrutura (PB/PM) encontramee na Faixa de 5U%¢ A rega 
la,ao da otencia maxima ailicada na BMVS exercida :elo auleador Ç

z 

pode ser também verificada¿. 

U) TJ? CJ 4.7 QQEQLU »z‹z›z..«-u 

O conversor push-pull com ressonância serie foi o 
` 

V 

. r N ~
` 

inversor proposto para realizar a necessaria adequaçao da Fonte 
de potencia disponivel no gerador de C a alimentação exigida pe L"J 

la BMV5, Um circuito de controle adequado Foi.tambem implementado. 
Em reeumo, uma estrutura simples, de baixo custo, robusta e com 

funcionamento\autonomo foi apresentadas 
r u Os resultados Finais apresentadas nas Figuras 4;l2 

e 4313, indicaram que a estrutura apresenta um desempenho bastanm 
ta' szâ^zâ.âfa~l;6rio@¬~ ` ,. u 

Í 

~ u ` 

` Admitindomee uma eficiencia de conversao.(Cp) da
z 

turbina eolica de 4U%s uma eficiencia de 90% ara o multi licador /9 /53 
de velocidade e uma eficiencia de 50% para a nossa estrutura, uma. 

eficiencia total de l8% sera obtida para um eventual aproveitameg 
to de energia eelioa que utilize o sistema proposto aquig Este re 
sultado, apesar de baixo, não e desastroso mesmo quando comparado 
as eficiencias encontradas em grandes aproveitamentos de energia 
eelica que enoontrazse em torno de 25% (9)¢

.

~.
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Hurizontalf 5 ms/div ; Verticalä 5 V/div.
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' CAPÍTULU v

r 

coNcLu5Ão 

' 
› 

, Neste trabalho, uma estrutura para ser utilizada 
em pequenos sistemas de aproveitamento eolico, utilizando um ge- 
rador de corrente continua, um inversor e uma BMVS, foi apresenta 
da. 

' 
' No capitulo I, a caracteristica de carregamento 

I O n O I otimo para o rotor edlico foi verificada e esta apresentada na 
figura 1.6. ' 

. _‹ 

Foi verificado que a BMU5 possui uma oaracteristi 
ca de potência aproximadamente quadrâtica em relaçäo a tensão de 

alimentação. Assim, pode-se considerar simplifioadamente que a 

dissipação de potência ativa na BMVS ocorre em uma resistência 
de valor Fixo. 

' 

Para o gerador de corrente continua as caraoterigi 
ticas Vg(w) a PM(w) para uma carga resistiva Foram levantadas tg 
oricamente e corresponderam aproximadamente aquelas obtidas axpg 
rimentalmente. A curva PM(w) para o dinamo utilizado, mostrou-se 
aproximadamente proporcional ao cubo de W, que conforme os rasul 
tados do capitulo I 6 vantajoso. 

No ca itulo IU unninversor push- ull rassonante a P 9 P 

transistor, foi proposto para fazer a adaptação da alimentação 
disponivel no dinamo a exigida pela BMUS. 

. ' 

' * ¬ H;i~~'
.

I
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. A estrutura implementada para a aplicaçEo_proposta 
mostrou-se ser satisfatoriamente compativel com preço e robustez. 

As caracteristicas PM(w) e Q(W) ( fig 4;ll e 4.12) obtidas para a 

estrutura completa, mostraram que ela apresenta um bom desempenho 

para ser utilizada em sistemas eolicos; z 

' Us resultados obtidos neste trabalho para o dinamc 

utilizado, poderão sem duvida serem aproveitados para avaliar o 

comportamento de uma outra estrutura semelhante, que utilize um 
gerador de corrente-continua de melhor eficiência. Se este.tambšm 
apresentar uma tensão gerada compativel com a da BMUS, o inversor

z 

push-pull provavelmente não sera uma boa solução. Entretanto, nas 

te caso inumeros outros tipos de inversores poderão ser utiliza- ' 

dos. Tambem neste caso, o pulsador teria que utilizar transistor 
res de alta tensão e, os utilizados em circuitos de deflexão de' 

TV (utilizando o circuito de base proposto na Figura 4.4} propor- 
.` V

‹ 

cionariam uma solução de baixo custo e bom desempenho. Ds circui- 

tos de controla, tanto para o pulsador como para o inversor, po- 

darão (em tese) ser os mesmos que foram utilizados neste trabalho.

4

1
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