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~'um ‘istema de aprove¢témento_de nerqia.eolica
vv1séndo boﬁbeamuntm d*agua em pequena @sca]a e apresen+adoo Uma
vbomba de mombrana v1brator1a submer81vel (BMUS) allmentada em
_frequen01a con;tante e fensao varlavcl e o dL p081t1vo emprega% H
”do para 0 bombeamento A energla mecanica dlsponlvel na- Lurbina
‘e Convertlda em energla olefrlca atravas de um gefador de CC
0 necessarlo.condlulonamento & reallzada atrave de um JHVGTSD£  .
_honofaulco a tran81stor; Uma anallse +eorlca 1ﬁtroautor1a dd»
BMUJ v1sando a Compreensaé dD seu comportammntﬁ & apreoéntadafe”v

. o
\ensalos pogterlores permltlram estabelecer as condlgues otimas
de allmenLugaD Um puisador a83001ad0 ao. Pampo do GCC forne
caracterlutl(:au de llmitagao de poten01a entreguc a BMVJ, AUSJﬁ,
um SlSthanpDSSUlﬂdD simplicidade’ robustez, baixa custu, funf'
Cionandﬁrautonomaménte-e'dperando boh bafacteris@icas étiﬁas de“
carregamento para o rotor‘eélicové Dbtidpazﬁé principaié restle

. . . . . ~ » " . N . . )
tados experimentais sao tambem apresentados,
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" ABSTRACT

A utlllzatlon ef W1nd energy system fer the purpo@f
'°r{se DF small-scale water pumplng is presented An underwater Vlbrc .

_,tlng membrane pUmp (UVMP) supplled en censtant Frequency ‘and va~

“-.riable veltage is the d8V1De used Fer pumplngo The meehanlcal

7henergy avallable at the: wlnd turblne is eenverted te e]eetrlcal
nergy through a dlrect eurrent generater” The heees ary CDndJElDi
;j_hlng is reallzed threugh a transreter 1nverter An 1ntreductery

theoretical analy31s of the UUMP Fer the understandlng of the te

N

k'behaV1er'1s presented Experlmehts have permlttee te establish

i

the. better feedlng source cehdltlens, A traneletor chepper conneg

ted to the Fleld 01rou1t of the generater croviczs llmwtaurdq
_Characterlstrcs of the pewer dellvered the UVMP Thus, a system:
‘=ﬂhas beeh deV1sed hav1ng in ﬂlnd 81mp1101ty, rebustnese, low eeet3

tl:self-gevernlhg eperatlen end work;ng wlth ideal wind rotor loading,

f\fhe main experimental results are-also .presented.
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R N " angular W,



) P ST P .
~equilibrio gensrico;

XTIV

Fluxo® no entresferro .do geradbrlﬁc;

Razao de velocidades;

= Pontos de operacgac para a turbina;- o

Raz30 de velocidades para um ponto de operagao de
Coéficientg de amortecimento para o modelo da BMVS;
Constante de tempo do-rotor eolico;

L oL
Ganho do rotor eclico,



INTRODUGHO

‘V‘;
PR

A necessidade de aumento da disponiﬁilidade de
energia no mundo atualmente; vem a cada vez mais estimular o uso
de fontes alternatlvas de ane;gla. 0 aprovawtamento da Bnergla
e6lica 6 um fatnr muito importante nests cnntexto@ Para tanto,
intimeros dispositivos vem éendo apresentados para diversas apli-
caghes. | |

A- conversao de energla BDllCE em ansrgLﬁ el eirlca
é. obV1amen+e de grande interesse ,em nossos dias, Atualmente, ha

»uma infinidade de traoalhosnrelevantes na 1lix eratura tratando
‘\deste tipo da Convaroao (3, 5, 6 é 7);

S~ - No Brasil, o aprmve1tamenta em pequenab poten01ab
(algUmas centenas aa Watts) & extrumamente viavel nas araas rum‘
rais para aplibagges am_irrigagﬁo e/Du~abaétecimentm d’égua; gim
regites nao atendidas pela rede elétrica comercial; ou mesmo
quando atendldas e ainda for economlcamente V1avel Evidentemen-
te deve existir boa disponibilidade de energia emllca no local
No nordeste bnasileiro; considerando qué a poténcia nominal das -
méquinas scorra para ventos coﬁ VBlbcidades de 11,2 m/s, a taxa

anual de dLSPDnlbllLdade de energia. eollca encontramse entre

3750 -a 5000 <WH/hw (1).

1

A utlllzagau da.energla dos ventos para bombeamen
to d'éguaié uma das mais antigas neste contexto. Ug dispositivos
utilizados constavam geralmente de uma turbina eSlica de baixa
velOC1dade9 acoplada através de transmissﬁes’mecgnicas em alaum
tipo de bomba d'éAgus, Com isso, a turbina localizava-se sempre

RN
\\.



muito proxima ao local ds instalagso da bomba, Atualments, prefe-

v~ s "‘- . q € . 4 4
re-se converter a snergia solica em energia eletrlca para depois

transforma-la em energla mecénica de bombeamentu d’agua* Este
procadlmento fornece no minimo dusds importantes caracterlstlcaa

.auarauaws, DUuSBja, Facilidada de contrale e a llbardade para

1pcalizar a turbina 1ndupendenfe do locai de bombaamento, ‘Na fie

N

gura 1, apresantamos um esguema em leCDb tlplCO de um alstema

de aproueltamentm de energia eollca para bcmbeamenuo.

.

y - [usbina iy | Multipli-| ; |Gerador y Bomba
My ., _ S, g § .

— % Eplica cador de Eletrico 1 D'agua
Py o 1Pt elocidade pM pg

. . L. L o,
Fig, 1 - Sistema tipico de aproveitamento de snergia eolic®| para

1
\ . -

bombeamento d‘égug.' T

Este sistema-cbnsta de: uma tugbina gnlica de alta
valﬁcidade; um multiplicador de veiocidade queAserve.para adaptar
a faixa de velocidade do gerador & disponivel na turbina; um ger2
dor Blétrico; e um dispositivo eletronmepﬁnico para bombeamento
d? agua (bumba d?agua)

No capltulo I deste trabalho, as Caracterlstlcas

td

Lad - - - - - [ . )
# fJ transformacasc de energia eolica em energia hidraulica também

& . -
e utilizada.



rarae: L)nxverwxéha

UFSC B Bes r_speC\_a\S

. : . . . o - o SeC du ‘ Rercine
, S o e o ﬁetO‘ d,C.-],eSe-S

da turbina eollca re]atlvas a sua utilizagao uao levanfadao e,'
cpmo resultada‘prlnCLPal, a forma do Carregam ento Dtlmo sera obm
tida, R R T

0 mﬁitiplicador de velocidads ngo sera vistorédui;_:
Fntretanto, podemos reglstrar gue; para pequenab thEﬂCLEus as-
splugbes para ele ‘saon relatlvamente faceis, |

\ Na questao do gsrador elétrico no 81tema da flgum
ra 1, a maguina sfncrona'parece ser uma solugao natural (6). En-
tretantag geradores_sfncronps sgm'relativamente carbs-e diFiCil;
-mznte sa0 ehcontradoé em peguenas potgnciase Uma segunda solugao,

oerxa a utlllzagao de geradores d; indugao, que ap contrério dbs
sxnc;onos, posouaﬂ relativo baixo custo e s&o mu1to cComuUnNs em pg
-quenas potencm Se InfelLZmenie, a 'sua utilizagén autanomamen+ |
apresenta 1nconvenlentes e sua relagao velocidade X tanoao (utxuh
lizando ap801tores para a excitagio) @ bastante danosa pars sis
temas edlicos nad® controléveis (5); Como uma terceira sulurao
vem os geradores de CDﬁiente contfnua, Para pequenas thEﬂCl&89
esta gltefnativa.passui alguns atrafivms (3). Relacionaremos a
sequir alguns delesg | |

.= As dificuldades sobre o custo e dispmnibilidade-
sEo‘geralmente mMEenores qhe no caso dos sincronos;

- A utilizacdo em modo autbnomo & facilmente Dbﬁi
da; , _ .

’- A'baracterfstica velocidéde X tensao & sabisfaa
toriamente adequada a utilizaggo de_sistemaé de aproveitamento
gollco com carga res istiva | |

- A associacgao CamAinversofeé (para obter tensao
alternada em frequncia fixa) & simblificada, pois a tensdo dis-

¢ . . ' e
ponivel ja vem em modo continuo;
. ~,
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. . oA -. o : -,v “~ . -
- 0 controle sobre a potencia ne carga e facilmoen-

te obtido atraves da corrente de campo,

Neste trabalho, ps geradores de corrdnte continua
Ll . ~ . ¢ ~ ’ . '
utlllzados am apllcagoes automotlvas (dlnamos) sap analizados,
Apesar de suas deqvantagosaa caract rlstlca de bolxa Langdo'd@

geragao e relativa ba;xa ErlCLBﬂCLar serag utLllzadoo Gm nos s0.

Atrabalho@;Este procedim’ento9 1ndub1tavelmonte proporc1ona uma. 50w

.

lurao bdgtante lnteressantu, leS este gPradD apres onta bastantﬁ

robustez; baixo custo; e, comu veremos no final desto erbalhoo o

tipo de carregamento exigido na turbina para o caso nao cohtrolé-

T ‘ .‘ P ’ e . : " .
vel, & bastante satisfatorio. Além dissv, todos os resultados ob-

tidos para ele, eveniualmente poderao ser aprbveitades em um gen
g _ . v q

-iD

dor de oorrente,contlnua mals adequadoo

<0 dluPDSltlUD propoato para o bombeamento d‘aoua,

N P : = .
e a bomba de membrana.v1brator1a submar fvel (BMUS), sfa bom
. ' - . . ' e . ~ ‘\ {
e muxtm utilizada ém'apllcagoes dnmo sticas e apresenta aaract:zig

‘cas pr;ncxpalq ne"eosarlao a sua UtlllédPaD aQUL°

Llca% de custo e dlapDn“bllLdade bastante intereséantesg Sua ro-

2

(‘» 8
}._'

bustez e seu bom Comportamento sob trnoao de allmentag'o variavel,

tornam-na uma solugao ;mpar para a aplioagao tratada neste traba-.

- i 'A( i . bl B ~ ) - LA
lhr:e 0 capltulo IT e destinado a obtengao das.suas caracteristi-

Um pulsador assocxado ao campo 30 OJﬂde e imple-

~mentado para proporcionar Caracterlsticas de limitagao da putencia

entregue a BMUS, Um conversor CC/CA sera utilizado pdra proooralom

nar a necessaria adequagifo da alimentacgao dJ°pDHlVDl no qerador ‘de

CC a da BMUS, \

1



. sBuU eixg,

- ccapfTule 1
R INTRDDUQKD h ANKLISE DAJ CARACTERTSTILAS
DAS TURBINAS EﬁLItAs ~ s .
1,1 INTRODUGAD
A tugsina eclica élum~di5positiV0 qué’éonuerte a
puténcia eollca gue a. atlnge em poten01a mPcanlca dLoponlueJ em

A. ef1019n81a desta Convorsao dePnde da razaq Pntre 8

{

sud ve1001dade angulars wtq e a u81001dade do vento, UQ¢‘ 

Deflnlndo cp e A comos

Cpu= Pt “ (11)
p —— ™~ Y .
. PV‘ .
. Lig. l.1 - Caracteristicas
" de potencia para aléUns4tim
6 . pos de turbinas edlicas (1), on

Savonisg
. - - & -
Multipas Americanag

. Dutchsg.

» Darrieusg
’HBllCB‘

'HPllCB Ideal



: L . -
- sera determinada,

U St e ey

podemoe tragar as curvag C X R 'apre sentadas ﬁa.ffdufé 1.1, Eségfﬁf

‘tas curvas fornecem as caracterlstlcas de poten61a para us"tipdsf.f

¢ mais comuns de +urb1nas eDchaao';fii'
v : Neste caplfu109 anallzaremos teorlcamente o compor
‘tamento das turblnas OﬂllcaS@ Serao dadao'erpre%saeo para o 'uorm*

-;-que e poten01a dlSpDﬂlUBl no ElXD, uma anallse dlnamzﬁa em’ pequem.

no sinal sera reallzada; e a Cararterlstlca de Carregamentm otlmo

1.2 CARACTERISTICAS DE POTENCTA E TORGQUE
\  A poténéia gblica que Chega na'ﬁurbina-é dada por: .

I

1

e . 5  , . ;£ _' i'f_ B -
P :E V-PAt:Uv T TR S o (1-}«3)

I

Aséih?~da équa;éo'lglg Vémﬁ,_-»fQ~‘f ;L;‘L5

(1.4)
- ou -

dndezf

K »’—"—‘ -zv )gp‘tm \i‘x . . ; \v ) | (196)




o i
moss ’

ou

témos:f

R C LS

o
»||
o
e
.,
<
-
/

onde:
Kp = K Rgo SRR S (1.11)

¢ ~Na-Figura 1.2 .aprésentamcs'as‘caracter{sticas - de
Lorque e potuncxa, tipicas de uma turbina tipo Hélice,
Podemos represenfar todas as curvas P (Wt, v) atra
' vés de uma curva adlmen81onal Cp X R,'de ‘acordo com as definigoes
dadas anterlormuntem Da mesma Forma9 ‘para as curvas T (ULQU )3 a~
través de ctvx-kﬂ A figura lGB_apresenta gstas curvas para .o mes-
mo tipo de turbina da figura 1.2a

~ . .
- 3

De acordo com a-.figura 1,3, temos:



an

- Fiég 1.2~ a)vCarécter{sﬂicas T "X W, , parametrizando V_;
R L - T L o -
(b) S T

”_leOlcaQ'dE uma- turblna eclica LLpo hellco (2). Ondes
'l - Curva Ho torque para a condlgao de maxima potencia’

2 e‘Durva de max1ma.potenc1aldlspmn1val,
. 3\ T .

S R S

;»Fiéa‘1Q3 m_CDeFiciente dev ﬂ
- { th§ncié é de
:Ttorque_pa:a uma
'afurbiha tipo he

0.4 40,041 lice (3).

[P U N T T )




-~ A_": Ponto de operacac onde ocorre a condigao de

°

pm

4 N . ~ .
maxima potenciaj

S

- Atm: Ponto de operagac que define a condigao de

maximo torque, ,
Para a regiao estavel, Kmnsg A s;AgU‘(Figura 1.,3),

podemos fazer a seguinte aproximagao (3):

o= gg=Ns T (112)
onde, C & definido dé acordo bohm indicado na figura 1,3,
o Para finalizar, as seguintes Conﬁlusges sao obti-
das para esta segao:
-\é) A curva de méximé-potéhcia dispopivel é propor-
cional ao cubo da velé¢idade do vento e ocorre para um torque a-
baixo do tofque mékimo (Figufa 1.2);
b) A condigio de maxima® pot@ncia & deseﬁvol&ida na
ra um.ponto de operacao constante e igual!é Apm (figura 1,3);
c) A poténéia para A pequenc, ¢ despresfvel;
d) O torque de partida & pequeno qﬁando comparado
ao tqrdue méximo;
'é) Para a regiao estével, 0 coeficiente de torque
pode ser aproxihado como sendo pfopﬁrcional a A (figura 1.3).

~

1.3 CARACTERfSTTCAS DE CARREGAMENTO

Nesta segao, analizaremos o comportaments da tur-
bina em regime permanente para dois tipes comuns de torque de car

ga.

‘Para o sistema apresentado na figura.l.4, temss a



t: }5ifgt<k)ﬁYVgﬁiTC(WF2451 ﬂ{

e
- =o
i

S e c -
o regime-permanente, W, .= 0, esta eqguagao tor

3‘  ’.(1015)

VCt(h) =. Tc(ut/i . e T_ -»/b'ﬂ}x_»%1 ﬂj; o (19158)

<

'Para'torques;de‘carga:propprcionais a‘wt,

(1.16)

simplificada

do sistema

el
eplico,

T
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temas:

\Ct(K)Az"Kl w; Kl Rtw i ,
Kt UV t RT v
ou
e =S A S (27
\ t K, R,V <
"Ou seja, para torques'de'ca:ga da forma Kl wt; o coeficiente de

L4 . " . ° . ' . . .
torque € variavel e dependente da velocidade do vento (fig. 1l.5a).
. . .~ '-. . -~ - . & - .
Assim, a condigao de maxima potencia podera somente ser atingida
para uma unica velocidade de vento,

o ,',
Ja para cargas da forma

) - 2 . ' _
k T (W) = Ko Wy s L (1.18)
temos: ° A
C (A) VR (1.19)
Ky g2 A
Re

Assim, concluimos gue para torques dé carga da forma K2 W§ s 0O coe
FlClente de Lorque & constante e nao depende da ve1001dade do ven.-
to,. Deste modo, a CDndLQaD de maxima potenCLa deera ser atlnglda'

para qualquer velocidade de vento.

1.4 ANALISE DINAMICA EM PEQUEND STNAL

- . R . ~’_ . - -
A analise dinamica tratada nesta segao, permitira

T e

conhecermos melhor o Comportamehtu dinamico do sistama eélicoe‘ﬁo

oo

£ . )
mo veremos, esta analise fornece ra 1ntereﬁcanta resultados par
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D.'Dét'

1.5 - (a) Representacao grafica da equagao de equilibrio para

tofques de»cérga\da forma Kl-W£° Para determinado valor

' ' . _ : . ‘
de K., existe um valor de UU minimo para o -.qual a carge

pode’ ser aplicada. sem ocorrer instabilidade (neste exen

coplog le); Hf' @'y-‘\x: f

N

\ ’ ) . ~ . . '( ' ! ) ’ I. '. .
(b)) Representagac. para.torgues de. carga quadraticos,



a dDLGImlﬂang do carregamento OtlmL para o rotor eollcoa
pondo-se peguenas pPLLUbaQDLuy AU e AM ,  em

torno de um ponto de equil{brid géne;ico <VVD’WtD)"pOdemDS Vlia_
hearizar a eguacao dinamica 1.14,

.lor e desprezando-se 08 termos. de segunda ordem ou superior {2).

Para V e W,, temos:
R VAR £ )

v, = Vg + By, - - (1.20)
Wy = Weg + Aw, . S *021)
| e
Logo,
o alw, -+ DW,) o  A® P
W, = £0 £/ = Weg + Awt . n(1,22)

Co. isso,a equagan 1,14, torna-se:
R :

. A;t = (Ky Ci(ko) xb(wto) USD - TZ<Wtoﬁ> AW# +

] Y 2
(K Cplhg) AgllVyg) Vig + %4 Cy(Ag) 2 Vyg)

bu . o (1.23)
Como: .
. B(Rtth) |
| _tto | | .

a)\o(\/’vta) - UVO - - Rt . . (l024>
SR Cduyg Voo

- ReVeoy -

d( ) ‘

Bh (V) o TV g T mRMeg -y (1.25)
Wip dUuQ o Ugo | Yo

expandindo-2a em série de - Tay_p.5
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Svems

e g e
J_ﬁwt'%~(Kt,RtCt(Ao)‘Uvo “'Tc(wto))'éwt T e T
kg (280 (hg) = ELAg) Ag) Vg By ol (1a26)

" Resrpganizandosesta -equacdo adequadamente, . temos:

i

e .

Te o (128)
_‘Tc(“to) _,Kt_RtCt(RD) Yvo o . e

- . o _° Ny L :
A =.Kg (2 Ct(ko) . Eg(AU) AU) \UD o '»k(lOZQ)
_ %Tc(wta) - Kt tht(%o)‘vuo' » .
Aplicando -a transformada -de Laplace E'equaggu“1527

- .e’reorganizands-a, temoss .

ﬂwt(s) _ /A'  -:;~{?;' o
By () 1+Ts o

(1,30)

Definindo o.coeficiente de sensibilidade, S, comos

Ay

w
"
="
ct

€0 - (1.31)
Vi - D

>

<

=

vO

e -desenvolvendo, temosg




—
LSy

Deste modu, podemes considerar gue o sistema comporte-se como um

. . i . . .-

filtro passa-baixo, possuind: ganho e constante de tempo varia-
9 b2 i

vels, dependentes do torque de carga e do ponlto de operacao na

curva Ct(h)ﬁ Lm particular, vamos verificar a sequir comv varia

rr’ ~ ; .
J e H em relagac a velocidade do vonto, UvD* para torguus de car

ga da forma K7 wg (figura 1.5b), Assim, da equgggo 1,18, temos:
T°(W ) = 2 K, W : , (1.33)
c* to’s 2 7t ¢ o
E, da equagan 1.12, vems:
o (h) = - C (1.34)
\Ag) N e D4

Com isso, a constante de tempo e o ganho, tornam-se:

5 . T (1.35)

N
N
~

N

o

S
=

o+

ﬁjj
u]

[
<

M= 2C A Ky = C KAy - (1.36)

Concluindo, verificamos que para torques de carga
» 2 . ' ‘ _ oo
da forma Ko wt s 0 ganho e constante e a constante de tempo e ife-
versamente proporcional a velucidade do vento, Em outras palavras,
. N - PR . - . . . .
igvo significa que o rotor eclicu compurta-se mais inerclialmente
pare velocidades de vento baixas do que altas. Assim, como resule

tado, a turbina tem grande dificuldade em absorver variagoes rapl

- LG ; : A - )
das de enecroia eolica I DVOCaUas o gxomplo L rajadas N1
) 1 b N

ventos) na reoiaoc de baixas velocidades de vento, Déste modo, o
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S . | L : T .
preferivel deixar o rotor splico correr sob condigoes de carga zg

'
'

ro, até uma determinada velocidade de vento de parfida;.vap'ablA.

. . . .
cando a carga somente apos esta velocidade (2).

1.5 CARACTER{STICAS DO CARREGAMENTO 6TIMO

.

. . 4 - ’ ..N
Com os resultados obtidos ate aqui, temos agora condigoes de deter
minar as caracteristicas da carregamento gue deve ser aplicado ao
rotor eoclico ‘para resultar no melhor desewpenho do\31otemae'Este

carregamenta possul trés reglmes dlstlntaa, as qua1sp comentaremos
a seguir:

_ - Regiao l: 0 UV<<-UUPO Nesta regiac, como vimos

P ~ . . . r . i
na segao anterior, a poténcia exigida do rotor eolico deve ser a

mlnlma pD 51ve3°'

t
- Regiao 23 VVpE§ UV <:Uvn° Para esta faixa de ve-

locidades de vento, a potéﬁ:iaiexigidaﬁna turbina deve ser proporl
cional a V (secao 1, 2), ou seja, em regime permanente deve-se
operar em'A constante (segao 1,3);
.~ . L ) "~ . X -
- Reqizao 3: V =V . Apos V__5s a potencia nominal
v vn vn
da carga e atingida e deve permanecer constante.
. ' 4 .
Na figura 1,6, apresentamos a caracteristica de cagp

regamento otimo definida acima,

A forma, P_ = K_ wi , do carregamento para a regiao

2, hofmal%ente nao e cuhseguida-dé maneira simples; Um controle so
bre a tensas gerada pelo gerador ou socbre a carga & necessérioa‘Pg
fa tahto, estrategias de controle t&m sido ob jeto dé importantes

trabalhos de peéquisa neste campo (2 e 4), Entretanto, para peque-
nos aproveitamentos; o custo de tais implementaéges podem iﬁviabin

v

. ’ ’ - ' |
liza-los economicamente,
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. ‘ € . . s -
Fig. "1l.6 - Caracteristica de carregamento otimo para a turbina
eolica,’
V ”~ - . l'f . : .l .
1 =~ Potencia disponivel no-eixoc do rotor eclicoy

2 - Poténcia extraida pela carga.



Nesté capitulo, o Coﬁpqrtamento da tbrbina eSlica’
foi introdutoriamente e teoricamehte’analizado;;Como resultado
principal.ubtaue-se a.caractarfstica do carregamento otimo gue
deueremos aplicar a turbinaJpéra que o melhor désempenho do apro

veitamento possa ocorrer,



s
CAPfTULD IT
INTRODUGHAD % DETERMINACAO DAS CARACTER{STICAS DA

_ BOMBA DE MEMBRANA VIBRATGRIA

SUBMERSTVEL .

2.1 INTRODUCAOD

Indmeros tipos'de'dispositiuos eletrommécénicns
ﬁodem'éér utilizados para bombeamento d’égua‘(bombas dfagua) e,
dependendo dé\ufilizaggd, um bu'ogtro tipo pode ser melhor apli-
cado. Em.aplicagaes relatiuas'é,pequenos aproveitamentos de eneg
gia eélica-para bomﬁeamento d'égua9 propmsta deste trabalho, tuma
bomba dfagqua deué‘bossuir carécterfsticas; tais comoe rmbuétez;
baixo custos eficiéncia compgtiuel,com-a éétegmriég funcionamen-
to satisfatérig para poténcia de alimentacan uariévei;’baixas ta
xas de manuteng§D preventiva e corretiva; etc,..

A bomba de membrana uibratéria'sﬁbmersivel‘ (BMYS)
apos uma breve analise, pareceu~-nos ser uma alternativa.interqs~
sante-para a aplicacao discutida aqui, Além dela preencher satis.
fatoriamente as caracteristicas CitadaS anteriormente, ela possul
ainda outras, tais como: facilidade de obtenggo (bastanfe Comer-
cializada no Brasil); instalagao Bastanté simples; e pequeno ta-
manho (o que é vantajosﬁ9 pois os poges em regides aridas sao,as
vezes, de diametros reduzidos), . "

Este capitulo é dedicado a verificagdo do compor-

tamento da BMUS vizando especificamente a aplicagso deste trabaw



lho,

.

2.2 INTRODUCAO h ANALISE TEGRICA DA BMUS

. "D gbjetivo dé.fazermos gmé anélise teérica inﬁfo;
_dutéria da BMVS é.para‘melhorfentépdermbs 8 auaiiarmms osvpostem
‘riorea'reéultados experimentéis. Na:Figura 2.1, apreséntamué'um

'"desenho esquemético da SMUS. ObserandD-este deseriho, verifica-

“mos que ao aplicarmos no enrolamento do estator uma alimentacao

fe

. da forma Vg = UBHSEH WB t , geramocs uma forga oscilatoria de fr
: " N ‘ ‘ ) . L, . - ’ (4

. - .. . -~ . . - o
guencia igual a 2 WB sobre o embodlo e, com isso, um movimentc oOsS

- cilatorio forgado ¢ formado no éistema Km, M_é &; o gqual, alia-

| N , _ _ . _

do- as caracteristicas de passagem e retensaoc das valvulas UE e
- . . e ~ ! L4 . N - )

US’ originara, a vazao dfagua dese jada,

De acordo com a figura 2,1, podemos repressntar
- . » - . -

tos com parametros

Al [ -

- -.. N . . \ 4 ,.' ‘~.-~’\‘- R
simplificadamente o sistema atrawves.decircul

'r . ~ . . . -
eletrlcos 2 mecanicos (flgura.Z;Z)a_.,

_Ys * ewnTRaDA

. o N . - N r .
Fige 2,1 =-Desenho esguematico

‘da BMYS,

7 ///7//,
Iy

1 EMBOLO
. o | . K .
Ayﬂr

B ESTATOR

e
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% Ay ~NS ~ RS

Fig. 2.2 - Circuito equivalente para a BMVS.
(a) Circuito elétrico;
(b) Circuito mecanico,

e

. 3 4 N .
Para o circuito eletrico, vem:

d(LB(X) ig) . iR

o (2.1
— 5 "p )

v =
B
Desenvolvendo esta eguacao apropriadamente, temos:

12 ap(x) (2.2)

1
F = 1
B 2 B X

" A expressao de LB(X) obtida experimentalmente &

da seguinte formafll):



[x®:
™o

VDeSte'deog,a equagan 2,2, torna=ses

S 2 e
i : ;fd KLi‘lB o -M @ivJﬁf}L» ‘ “~Vﬁg (2®5>A

Para a equacgao 2.1, temos:. . .

,H,BJ , JV"d(—EO fm;R e B (? N
- \/ = KA ___2-(—-— 4+ 1 . - , . . . » ) . }
B "tL dt : B B' T )

- Para‘o ol ’PﬂllD mecanlujq vems..
iR
> N - _ N

Ky x = Fg' v o (2

- . o - o }
.J. .

-WDeste moda, as sguagoes 2.6 e 2.8, fornecem o mo=-

:'=fdelo matcmatlco da PMUS ou sejasg -

Modelo~ '~7~ , Q( 8>  , :
FTWV%' Matematico L BEE*":+ B RB'z'YBfY o i'~_ . (2.6)

»para‘é BMVS T 5

. (2.8)
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Ensaios experimentais para a determinagac dos pa-

" rametros deste modelo foram realizados para a BMUS utilizada e

forneceram os seguintes resultados:

U .
It

5.0 OHM . M= 0.89 KG

-3

X
il

228400 N/m. - KL'= 5,264 10

Cs valores de placa da BMVS utilizada saos:
.. Tensao Eficaz = 220 Volts

Frequéncia = 60 "HZ

iy L -

Alfigura‘2;3 apreséntaiaéAcurvas iB(t) é x(t) pa-
Tra uma determinada operagag dé BMUS, Estas curvas Farém obtidas
atraves de uma analise numérica (10) utilizando as eguagbes 2@6
Ae‘2,8,4mas desprezando A ( A\ = D).e, também, ngq levando eh GOR=
sideracan as perdas no ferro (apesar destas boésuirem magnitudes
Consideréveis)(lD); Assim, os resultados desta analise podem-ape
nas contribuirem qualitativamente para a compreensan do comparfg
mento da BMUS, Na figura 2.4 a CurvaiiB(t) (experimental) para
as condicbes nominais da:BMUS esté-aprgsentada;

- Como podemos observar nestas figuras a corrente

‘iB sdfre pouca distorcgao, Esﬁe Fata indica que a induténoia'appg

senta pequenas variacoes, De fato, como demonstra a equagao 2.3, .
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~.
‘
. -, e, = ” > Yot v S ' .
20 "t l® o ) ity = . T o Hy o % a
"zn A AT a En = Yo 5 S " FHe \/B-‘?
£ & o eE 4 e Al 8 o LAy v o o o .
L) b2 . - . - . -
) ou Y o - & X F L . & ‘ 2
" L, - Efs U RAE A M A P e - T, ae L 2
o k) % & SRS o S SR BTy W% e
31\[ y e W ) (0 s . el o sl o g Res g
L AEay om PV D F N Y B« SRR 8y Ve B gt hlp
. i AR i L - w g e e85 W o g TR %
P - s % * X 2 5 Nt % X e =
2 AL . 18 Y. K . iy o s % . SO .
“a e . o o’ N . S b e St .
> & o . 5
o . 0
. - % . - ¥ o -. & - -
* -. N . - Y : . 5 - e
5 mm X e G 3 T -
s o TR ey o G RS TR TR K IS
. o A ST R R . & ol T !
- -~ - ~ - e L boe K= ' -~ o
;
{7 »
: S
0 »

Fig. 9.3 -ACuruas~t56ricaswpara iB(t) e x(t), em regime*permanen

wté“é”ﬁéfa“ﬁéﬁ “31I‘saﬁ 2 7’60 iy ﬁespnesandﬂmse x& g

Flg. 2 4 - Resultadp experlmantal para iB(t) com a BMVS operando
com uma perda de carga aleatorla e com condlgoes de allmentagao

nominais (vg = 311 ‘sen 2 71 60 t).

VB : 100 Volts/div. _-uf__Av' ;ig 3 4.1 Amperes/div,

t : 5 ms/div.




25

apénas.para x muito pequana & curva LB(x)faprQSEHta derivédas ele
\/ad'z_as° |

0 bircuito.mecénicm‘KM,‘M.e A oompéftamse~como um
filtro de 292 ordem, sintonizado na sua frequéncia'de resson%nbié'
(JRM) Com isso, devemos sperar ‘que harmonicos ds 22 ordem ou
superior de Fg nao CDntrLDuem de modo “lgnlflcatlvo para o MOV im -
mento do'émbolU;—Neste caso, de acordo com a equagao 2,5, uma for
ma de Dndé_para iB puramente sennidal deve ser desejada. Em ou-
tras paiavras9 harmaniéos~ﬁa_cprrente‘iB produzem componentes de

o~ ‘_ " ~ N N ” £ .
forca que nao contribuem para a vazao, mas pProvocanm naerdas sletri
% . ] ; -

"
s

cas maiofesy L
Desfa segan, podemos ainda Dbsefuai'dois fatos im-
portantes: u\\

- Como, a vazao dféguavé obtida devidec a nscilagdo
do'émbmlmgwdévemos-esperar que a vazao'aﬁmemtewcom o aumento da‘
amplitude e/ou.da Frequéncia‘désta ogcilaggb;

- A BMUS possui um fater de poténcia muito baixd

Um trabalho mais Completo éobre as caracteristicas
especificas da BMVS esta sendo ainda réalizado, que nos fornecera
um modeio mais. completo e nos pefmitiré.éntender e avaliar melhor

o seu comportamento.

* Cerca de 0, (10)



26

2.3 CARACTERISTICAS DE POTENCIA DA BMYS

Esta secao ¢ dedicada a determinaggb experimental
da caracterfstida PB X UB para a BMUS opsrando sob frequencia de
alimentacdo fixa. Na figura 2.5 estdo apresentadas as curvas ex-
,perimentais de Py X VB’ paré.trés condigoes difefentes de perda
de carga. Podemos observar para estas trés curvas qgue a poténcia
entregue a bomba & aproximadamente proporcional éD guadrado da
tensao eficaz (UB),-ASSim, péra.uma perda de cargévfixa, podemos
‘com razoavel aprmximagéo considerar que a paténoia ativa entrague
a bomba & dissipada sobre um reéistor equivalente de,ualmr fixo,

ou sejaz

(2.9)

% . o "

Il

"

2.4 CARACTERESTICA DA BMUS S0B FREQUENCTA DE ALIMENTAGAC

VARTAVEL

Nesta secho, o comportamento da BMVUS para diferen
tes frazguéncias de alimentagao seré*detarminaﬁo-experimeﬁtalmgnm
te,

Na figura 2,6 apresentamos as curvas. experimentais-
4 X PBg parametfizando a frequencia de'alimentaggog para umna per-
da de carga aleatoria, Como podemss obsérvérg avmalhorrrelaggo. |
Q/PB foi conseguida para fy = 45 HZ,

. - . " I . :
Este resultado pode ser entendido pela analise das

seguintes suposigoess
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ara f. = 60 HZ e diferentes perdas de carga;
P B
. o~ . 4
1 - Bomba nap supmersa em agua,
2 .. Perda de carga aleatorias

. | - ) o .' -
'3 = Perda de carga maxima {saida gstrangulada),
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Fig. 2.6 - Caracteristicas QX PB para diferentes frequencias de
alimentacan, A potencia limite para cada curva fol determinada

. . L S . B oot
pela corrente da homba eficaz maxima {consideramo~a 4 A), Entre-

tanto, para fg = 35 HZ, o eémbolo:comegou-a bater no estator antes

gue a corrente atingisse seu valor maximos
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- frequencia natural mechnica pafa a me5a'uti1i
%aday-célculada a partir dos paréhetros dados anteriormente; é de

B0.6 HZ, Qorrespondenda a uma fraquéhcia-de alimantégao de 40.3
HZ, Nesta frequencia ccorre rassongncia entre FB e‘kyvcu sajay em
reglme permanéhtei FB Qsté em Fase.com Xs Assim, para uma mesma .

amplitude ds »x, uma menor amplitude de_FB & obﬁiéa_e,-de-abordo

com a‘equaggo 2,5, também uma menot perda elétrica.é conseguidag
- 0 auméento da-Frequéncia de operagaoc provoca o au

mento da vazao, mas também Ql9ua as pérdas no ferro.

| De acordo com estas suposigges, devemns esperar gue

a frequéncia do movimento do gmbﬂlp‘(Z X FB) onde ocorre o maior
‘valor"da razgo Q/PB 2ncontra-se écima da-Frequénoia natural mécéng
ga'da bombaQ Entretanto, ;nﬂmeros outros fatores podém ainda sereﬁ
con-sidepadoso Uma detqrminaggo mais detalhada pode tornar-se muito

complicada, sainds do objetivo deste trabalho,
2.5 CONCLUSAQ

A anilise tedrica idtrodutéria da BMVS realizada
na séggo'ZGZ, formneceu=~nos subsidios para entgnder e avaliar, peg-
lo menos gualitativamente, o comportamento desta bomba, v

Os resultados obtidos na éeggo 2.7 nos ﬁermitifé
analizar mais simplificadamente o desempenho do sistema proposto
neste trabalho, pois para o geradmr de corrente continua o inver-
sor mais a BMV5 podergm ser substitﬁidoé por uma simples resistéﬂ
cia de valor fiﬁ(De |

0 melhor valor da frequéncia de operagao da BMUS
foi determinado na secan 2,4. | |

Nests capftulo;~o comportamentos da BMVS foi inves~

N



tlgddD apenas introdutoriamente. Lnirecanfoy gsta inves ngd

como vimos, nos fornec U condlgnas pars aumentar seu deﬁumpenho
em relagao as condicoes de placa; leS podemos Fac;lmente escomA
lher a freguencia de alimentag%o»(capftulo 1V), Apesar de gue
nenhum ensaio experimental vizandm investigar quahtitaﬁlvam ente
a aficiéncia da'BMUS ?oivréalizadu,’podemos adiantar (devido ao
valof_das suas perdas elétricas) due sua eficifncia & baixa, Is-
to seria desastroso se realmente éxistissem sutros tipos de bom-
bas , para esta faixa de poténcia, comAalta'ef ié]?la 0 rendi-

' ¢ .
mento geralmente encontrado para uma bomba centrifuga comercial

(el

) ' - >~ - - . R
(na mesma faixa de potencia e considerando tambem o rendimento
k4

- I d . . ) . - .
do motor) & cerca de 30% ou menor. Alem disso, conseguemse Facil-

[l te L
mente construir uma BMYS com menor perda eletrica (evidentemente

i (4 . .
aumentando o seu custo) sem alterar suas caracteristicas assenci-

ais,



capfTULD  III

GERADOR ELETRICO

3,1 INTRODUCRO

Como mencionado no in{cio deste trabalho, a Qtili-
zacao de geradores eletricos em sistemaé de apro&eitamento de e=-
"nergila eolica podé fornecer inlmeras. caracteristicas favorévei%.
ao desempenho destes sisteﬁaa@ Muitns tipos c=2 gefadores vem sendo
testados e utilizados para es%e'prépésitu (3, 5, 6 e 7). Neste Q;g
Bélhog analizaremoé-oigerador de corrente Continuag especificamen=
te o dfnémo*utilizaao em aplicacoes automotivas, para ser utiliza-
Go em pequenocs épnoveitamentds de energia eSlica; 0 dfﬂamo,-apesar
de sua desvantajosa caracteristica de baixa tensao dé geraggé e re
létiva baixa eFiciéncia, oferece em contra partida, béstante robus
tez, béixo custo e grande disponibilidaaé;

Neste Capftulo, analizaremﬁs o comportamento do di-
namo voltado élaplioaggouem.peqdehos aproveitamentos de energia 2-
0lica, As caracteristicas da poténcia exigida pelo dinamo autonéxm
cifado < alimentaﬁdm uma cérga resistiva¥* sao levantadas teorica-
mente e confrontadas & dados experimentais, Um pulsador associado
* Una cargaAreéistiva & utilizada porque sua poﬁéhbia dissipada &
abboximadamente semelhante em Fafma a.poténcia ativa consumida.gg

la BMVUS (capitulo 1),
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r b ’ . ,’ - o~ La%d
ap campo e implementado para proporcionar uma limitacao na tensao

gerada e, conseguentemente, na potencia entreque a carga,

3.7 CARACTERTSTICAS FUNDAMENTAIS DO GERADOR DE CORRENTE CONTENUA

8] modelo'adotaad para D.geradof de éofrénte conti-
nua esta aﬁrésentédo na figﬁrav3gl;'5upondo—se desprezivel é TE€8w=
cao de'afmadura e os efeitos de histerese, para o regime permanen.
.te, temos: ' |

E_ = Ke(bw S | | | (3.1)
T z,TM = T + T . . R | (3.3)

rot = e

. Se o mesmo sistema de unidades for utilizado tanto

nara K_ como para K temose
} e T+

Ke = KT (394)
— F — 2 A
Te = Ea Ia = la o (3.5)
w .
Multiplicando-se a,equag50'3;3 por W, vems
P=Py=P 4 +P, o (3.6)

/ o _ )
As caracteristicas Ea X If , parametrizando a velo

. ¢ ’ - - . 4 .
cidade, W, para o dinamo foram levantadas experimentalmente g es~

&
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Fig. 3,1 ~ Modelo do gerador de corrente continuas,

~ i

~tao apresentadas na figura 3.2, Podemss,.com boa aproximacac, re-

. . . - , ¢ . ) . L
pLr2sentar estas caracteristicas pela seguinte expressao (B8):
. M . N -

AI.W . o
Ea(I‘F,w)_:____ﬁ,__ . _ : (3.7)

Assim, de acordo com as expressoes anteriores, temoss

£

Keq):KTd)zf——L—nI   ~ : o (3.8)
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Fig. 3,2 = Caracteristicas E_{I ,,W} para o dinamp utx,llzadao
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'Na figura 303 apxesentamos as caracteristicas.

roL(If’w) ou sewa, o somatoric das perdas devids a rotagan, Po- -

! [ . -7
demos, com bDa aproxxmaqﬂo, 1epreqeniar esta® caracteristicas pe~

la SEQULHtE expressac:

PrDt = (1 f IF)~CR w' s o E .  '(?09)‘

nndes

R

C,.= 00,0764 {RAD o

N - . v ~
Qutros dados referentes a maguina em estudo, sao:

‘ RF.=_435 [OHMI:
R, = 005.10HM]; )
Ug'nomiﬁal = 14 Jv|
Bi =

a nominal ™ 2> LAL

3,3 GERADOR DE CORRENTE CONTINUA AUTO-EXCITADD

‘Na figura 3 4, apresentamos o circuito'para 0 gera
dor CL.C, auto excitado e allmentando uma carga losLstLva Para es
tg»circu1to, dEbDrPZdndOmoe a’ quﬂda de tensan nas escovas e aon8f
derando gue o escoruamento ja tenha ocorrido, temos as seguintes
rLlagoes para o regime permanente:> ,

~
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Fig, 3.3 = Perdas .no. dinamo dsvido a rotacao, obtidas esxperimental-

. . v I
mEtTaL.E.;_ . o

R (carga)

Fig. 3.4 - Circuite sguivalents para o gerador de correntes continue

avto-axcitado,
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(ZQiD)'

1= Vg
£ =
T
AV W | . | | |
E - * . (3011)
S P ST
v = AR RY sR. ., :  (3.12)
g~ A f . , v :
ondes .
A =R, Ro+ Ra‘R + Re R - (3513)
Para a corrente de armadura, temos:
I =y Rpr R _ (3.14)
& 9 TROR : .

Assim, para o torgue eletr.co e a potencia na armadura, vem:

. 2 _ n :
o= A e r B e o, - (3.15)
| Rp R (B Rq = vg) :

ou
T o2 RexRY g2 (Re v R) AL
e —_—p— W
A : 2

) 2ap (Re ; R) (3.16)

P, a2 Re + RY 2 popg (Rp v R)y
) A ' R
a2 (Rp + R} A - L (3.17)




, torna-se:

Tambem, .a expressao para prnt

po =Pt oBanyw L (3a18)

Deste medo, a petencia no eixo exigida pelo dinamo,

torna-se:;

Py

- ZAX (c, R +th, (Re + R)) ,w2 - |
(Cﬁ; (B .ell) ‘.{,- 2 A B (_E, * R_)) HW +
| R
52 (e x Mp, o (Ga)

2 -
R .
- Como poderemos verificar, as equagobes 3.12 a 3,19,

~~ '.. . : -
sap validas somente para:

i

B A RAD
w>8ae R

N

% Na figura 3;5; plotamos as curvas tedricas PM X W
e Pg X W, definidas pelas-equagSes:anterioresy para dois valores
diferentes de resisténcia de campo, Para as mesmas condiggesg re
sultados experimentais sac apresentados e, CDﬁD percebemnos, COr=-
respondem satisfatoriamente com os teoricos, Além Bisso; atraves
da'aproximaggo da forma CKWB (linha tracejada) para pMZ’ percebe
mos que com bastante aproximacao podeﬁos admitir qus a poténcia
mecanica exigida pelo dinamo é ﬁroporcional.ao cubo da velocidaw-
de angular,

.Cmmo pmdemos-ﬁerifioarl(Cmmparandopse 0s gréficos
a e b da figura 3.5), a eficiémoia do gerador aumenta com o au-

- o - ‘~ & - . . o ’
mento da resistencia de campo. .Istn e resultado da diminuigan das
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pefdas en RF e R_ e hés'pefaas deyid5 é rotagao (prbt)’ Entretan-
.£D§ o aumento da resisténcia de campo diminui Ug péfé um mesmo W
é, também, a velocidade minima para ocorrer escorVéméntQ aumenta,
Assim, a sscolha do valor QB R]D deve levar em conta Qstes fatorea
A eFiCiéncialdﬁ dinamo verificada para as condigges estabelecidés.
na figura 3.5 & baixa (cerca de 40% para RF = 7,5‘DHM), éntretan~
to, ﬁbde.ser efetivamente melhorada se a potéencia na carga for ay
mentada (R menor).

0 cmmportamen%é dé pbténcia mecanica exigida pelo
dfnamo foi também verificada para a corrénte de campo limitada 2
um-valor maximo (excitagéo.consfénte)c A curva Py X W (tedrica e
experimental) para esta condicao mostrou-se aproximadamente qua-
dratica, ou ééja, uma-caractefistica cﬁbica nao foi encontrada,

Os resultados apreseﬁtados aqui poderao ser utili-
zados para*qualqgér gerador de torrente contfnua'que possua caragc
teffsticas semelhantes a deste diname, Entretanto, o comportamen.

s~
kS

N 4 Lad ’ -
to cdbico da curva PM(W) podera eventualmente nao ser tao eviden-

. s
te quanto fol para o nossoc dinamo,

3,4 GERADOR DE CORRENTE CONTINUA COM PULSADOR ASSOCIADD AO

CAMPO

‘Nesta segac, um pulsador atuando sohre a tensao né
dia do enrolamento de campo sera apresentadp0 Este pulsador tem
por finalidade praporcipnar o limite da tensao gerada a Um.valcr
maximo (Vgn)9 determinado pelo valor nominal da carga (capitulo
I), Com'isto, ihdiretamente a corrente de campo também ficara li-

- - L . - -~ ' [ :
mitada, pois apos V ser atingida, um aumento de W acarretara em

an
uma diminuigao da corrente de campofl?)e
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3.6 -~ Circuito do pulsado



¢ o,
:\7” h

0 01rcu1to do puluador 1mpJementado asta éprp entg'
do na figura 3,6 e, como podemos obaervar9 G muzto ameJ88m Um
darlington & a chave de than01a 8 o ‘método de requiaqau da ten-
540 é'D de modulagao por valores extremos (MVE), A MVE & obtida
atraves de um‘éircuitolCompéradurAporvhistarasea_utilizando D CI
LM31l, Uma fonte de alimentaggo regulada de +5 Uolts & obhtida uti
lizando um regulador integ;ada de trés terminais de béixo custo (6
LM7805), gque sera tambem utilizédé para putros circuitos.

Na- flgura 3.7 aprespntamos as formas des ondas apro-

ximadas de V_ e IF para gma defPrmJnada upera%ac do pulcadora Cow

g
mo ohservamas, para o darllngton de poténcia em con QED (t }9 a
Y
Vg
- Ug média-(vgn)
Tempo
Te
Tempo
Fig. 2.7 ~ Formas de ondas -aproximadas para uma -determinada opera

cao do pulsadoer.
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vtando com o acréscimo de W, Parao 51rru1to da figura 3.6, o poten

43

corrente I, aumenta, provocando o aumento da tensao. gerada vg,

Quando esta atinge o seu limite maxime, o circuito.MUE atua blo=
queando ) darllngton de poténcia,. Cmm o darlington bloqu eado ( )
a currente de campo diminui e, cons equentument59 Ug tambem dimie
nui. Quando esta atinge o seu limite minimo, o MVE provoca a con-
dugan do daflingtpﬁ g, Heste‘modo, g'operaggo se repete ciclica-
mente;,

NZo precisamos entrar em detalhes para verificar
que a Frequéncia de cpaveamento'do darlington & variévely-auménm

[

ciometro Potz fornece apr0x1maddm ente o valor de Ugm-e Potl da
aproximédamente a ondulagao naﬁtensao Ug o R Dndul agao real, en-
tretanto, pode\ser maior que a.especificada devido a transitorins
ocasionados pela entrada e saida da corrente I% do circuito pri5m~
cipal do éeradore. |

A rggulaggo obtida Cbmhesﬁe.cirsuito € bastanﬁe sa
tisfétériae Cémo VECEMOS NO capftulD’IU, na faixa de veloéidades-

em gue Mg ¢ regulado, uma regulagdo melhor gue 5% & conseguida,
3,5 CONnCLUsAg .- | ,

¢ . . :
0 comportamento do dinamo auto-excitado e alimen-
tando uma carga resistiva foi analizado. Verificou-se gque a ten-
~ . \ Ly ~ L4 . . . . .
sac gerada para esta condigas e proporcicnal a velocidade W e a
L. ¢ - . : 3
poténcia ‘mecanica ex1q1da pelo dipamo e perDrCLDnal a W o que
std de acordo com a poténcia mcranlca dlSDﬂﬂlUBl na turbina,
Uma solugao simples'para o limite da tensac gerada

foi encontrada utilizando um pulsador associado ao enrolamenta de

Campi,e . ’ v
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' . . 4 . ¢ .

As saracteristicas desfavoraveis do dinamo citadas

- ~ ¢ ' L . A . S ~ ‘
na.introdugao deste capitulo, baixa eficiencia e baixa tensao de

~ . ~ Y . . P . ' A
geragao, nao foram eliminadas apos o estudo tratado agui, Entre-

1y

< . : . o ‘ r .
tanto, as suas vantagens foi adicionada a sua caracteristica aprg

ximadamente clbica para PM(W)e
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carfTuLo IV

"ESTRUTURA INVERSORA E APRESENTAGAO

DOS RESULTADOS FINAIS

4,1 INTRODUCAD S L \

~ ' d .
Para alimentar a BMVUS a partir da potencia eletri-

. o ¢ ) B -~ . . .
ca disponivel no dinamo, um converser CC/CA (inversor) faz-se ne~

[ORY

.. ’ . K ' ~ : s
cessario, Alem disspo, como o nivel da tensao gerada no dinamoc
o ' . » ~ T~ I -
baixo, uma elevagao de tensac adequada devera tambem ocorrer.

N . . . .
Para este propocsito, podemog imaginar as seguintes

estruturas: - :

- Estrutura A: CanvérsofACE/CC (pulsador elevador)
+ inversor; |

- Estrutura B: Inversor + conversor CA/CA (trans-
formador elevador). |

Apesar de nao realizarmos nenhum estudo teérico ou
pratico para comparar efetivamente estas duas estr&turaé, a eét:g
tura B parecéuunos ser a mais adequada a nossa aplicacao, Esta a-
firmagio fundamenta-se no provavel fato de que a segunda estrutu.
ra apresenta em relaggm a primeira as segﬁintes caracteristicas
favoraveis: menor complexidade; maibr.eficiéncia; maior-robustez;

e menor custo, : .

©
i
16}
0
Q
|

- . [
Na figura 4,1 apresentamos algumas possiv

guragges conhecidas para impliementar a estrutura B, .Uma breve dis

By
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CuUGao comparatlua destas thfiguragﬁes? eﬁ £Drno de élguns tépiw
COS Jmpmrtante para a noss aAapliCaQEDQ vem a seguin: |
- Compluxzddde* Por 1nspegao pudemos facilmente ve
rificar que a configuracgao pushapull apresenta.uma menor complexi
dade, pois apresenta apenas_duas chaves.eletrﬁnicas referénciadas
ap terra, proporcionando um comando maié-simplificada;
- Efibiéncia: Considarandowse gue apenas as perdas

I t} san importantes (para baixas fre-

por condugao (UCE sat. “c sa

rs . . rd . . ' N . . ~ . -

guencias isto e verdad91ro)9 a configuragaoc push=pull e a que a-
_presenta melhor eficiencia; . _
- Custo: Se considerarmos que o custo do transforw
Vd . - - ' -~ A~ ~ - .
mador e aprox1madamente igual. para.as tres configuragoes, a conf}

'gukagam puoh null provavelmente devera ser a de menor custoy
- leltaCDES” A configuragas push=-pull apresenta -

L 4 < “ . hd
¢ 1as limitacoes quandp a tensaoc. de entrada (Ug’ e elevada. A pri-

. I . ~ ¢ . . ~
meira esta relacionada as altissimas sobretensoes gue ocorrem

guando Qs’transistores san bloqueados (devido ao efeito auto=transe
formadnr do primario e;as indutancias de dispersgo); A seqgunda fun-
damenta~se no problema da sétdraggo do transformador, que neste ca-
so & de dificil soluggog,D probiema de saturacado & facilmente eliw
minado nas outras duas configuragies através de um pequenso capagi~.
tor em série com o orimdrio do transformador, Além disso, para B 5m
tas configuragaes,_p problema das sobretensbes & menor. Ent -retanto,
como para 0 nNoss0 caso a'tensgo'vg e baixa,uestas liéitagges nan
sao combarativamenﬁe importantes..

Em concordancia com esta breve discucas, a configu-

racao push-pull foi a que nos pareceu mais ade quada a2 nossa aplicg:

Do o N

<L
[
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S [ C (a)
) C;9 v .‘Pushmpull"
i I =R
. | =T N
v d ' s
g
g L 3

Es { | - (B)
+ & " @é . . ‘ ‘
v R
‘ : M tes
Y ) mfﬁ ﬁ? s gia pontes
g | '
(c)
+ -
VQ ' Ponte completa,

Figs 4.1 = Configuragoes possiueis para implementar a estrutura B.
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No capitulo II, fDi-vérificado gue -a BMUS possui
um fateor de potencia bastante baixo. Assim, sua-cormeggo a um'n{m:
vel elevado proporcionaré uma redugéd-cansideréval.nas perdas do
inversor e exigiré deste menores valores nominais'méximosw Além
'disso; foi também Verificado’que uma cbrrante'iB'pDésuindo'a MB e
nor taxa de distorgao pbsvael 6 desejéda,

| Levando em considergégo estes dois fatores, a estr
tura apresentada na figura 4.2 foi proposta,

Este Dapftulo\é dedicado a analise e implementagao
desta eétrutura; implementacao de um circuito de contruole adequa-~
do gynossa aplicagao: e a apresentac3o dos resultados finais des—

o

te trabalho, -

4.2 "INTRODUCAQ: A ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL RESSONANCIA

SERIE

%D conversor pdsﬁmpull com :essmnanciaVSSrie propos
to neste trabalho e apressntado na figufa 4;2, fundamentalmente
nao apresenta novidades e sua operagao &€ facilmente entendida, As'
chaves CHA e CHg operando em modo Complementaf (chaveamento alter
nado ) produzem uma tensan retangular alternada né saida do transe
formador (Vs>° Se a frequéncia de chaveamento for igual a Frequéﬂ
Cia nataral da malha ressonante teremﬁs uma corrente de saida sge
noidal com pouguissima distorgZo., Além disso, o fator de poténcia
sentido pelo secundario- do transformador'seré aproximadémenﬁe uni
tario, . ” - _ X

A seguir, vamos Qerificar o comportamento do cir-

cuito, para n regime permanente, vizando o seu dimensiocnamenta,

- . . ) i . N
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Por simplicidade vamos considerar que o chaveamento ocorra apenas
na passagem por zero da corrente iB; LB 8 Vg'sejamwconstantes; 2
as chaves . e o transformador sejam ideais.

0 circuito equivalents do converssr para estas cop

S

. e - ~ . ’ . — ~ I '
dicGes esta apresentado na figura 4,3. A tensao v_ e dada pors

e - i N
v, = blna;(uen W, t) Vg (4.1)
onde: ‘ -
Us = g 0. ' . _ (4.2}
n '
. :
8

-

Fige 4,2 - Conversor push-pull com malha de saida. em ressonancia

Va . ’ . ‘ ’ ’ ' -~ . V4 .
serie, ou simplesmente, conversor push-pull com ressonantia sS8rit.



Aplicando a transformada de Fourier para vss'temos:,

-

v (L) 6 sen wat + fwxgysen )wqt'+ eoo o (463)
fn’ BRI ¢ s

: - . aoo : .
Como apenas o primeiro harmonico colabora efetiva~

mente para produzir iB’ vamos considerar gue:s

v (8)TLu sen Mt o o (4.4)

Para o circuito ressonante,. temos

\ZR = RB + J X . 9 . . - ) (465)

Figs 4.3 =~ Circuito egquivalente aproylmado para a malha de saida

do Conversor push pull com LeusonanCLa SBILE (Fig, 4.2)e



ondes
X = ws Ly = — - O (4.6)
5 s :
Escolhendoese o vaior de~Cs adequadamente para gue X = 0, temose
7, = Ry . (4.7}
Assim, a Dmrrente»iBnFica:
iB(t) E‘Vs(t) =4 Vs sen W _t (4.8)
R TR s -
B - - B
ou
. 4 v , P
: = : 4.9)
1B§t) =T Tq‘g___sen WS§> - (4.9)
: 3 - :
A tensgb no Capacitor; ficas
vo(t) == | i (t) dt (4
c - Gy B:~ -
ou
— 4 v :
ve(t) = - T e °°° Wt . (4,10)
E B "s s
Para a tensao na BMUS; temoss
% N . \ 4 ' 5 '
- ‘ . Vg = sinal(sen W_t) Vg v Ug 1 cos W_t .
- | | R wn Ry C_ W, s

1

(4.11)
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Fig. 4.4 .~ Formas de ondas aproximadas, para o regime permanenteg

para uma determinada operagaoc .do coenversor da figura 4.2,
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Na Figura 4,4 ilustramps algumas formas de ondas-
(em regime permanente)} para uma determinade operagap do conversor
da figura 4.2,

4.3 IMPLEMENTAGRO DAS CHAVES CH, E CH

Para implementar as chaves eletronicas do conver- .
sor proposto aqui, o darlington foi escolhido devido suas carace
ISy o : ‘ s s
teristicas de alto ganho em corrente, proporcionandc deste modo
. 3 LS - [ .
um comando simplificado, Alem dissoc, como a corrente de base e
‘retirada diretamente da tensao de alimentacgao Ugg_as.perdas no
circuito de base serao bastante reduzidas em relagao ao uso de
R ”, : . ". ) . ) . P
um s6 transistor*, compensando suas maiores perdas de condugaon.

. - ,yl ’ - - - :
A hipotese do usc de tiristores para a implementa

Ve

@o das chaves foi afastada, pnis estes nao aumerftariam a eficie-.

bl

o>

ncia do conversor, nem tao poucog.aumeﬁtariam sua.simﬁlicidadai%
‘ 8] circﬁito de comando para o darlihgton'proposts
neste trabalho, esta apresentads na Figura.A;B; Este circuito
consegue proporcionar de modo bastante éatisfatéria$ todas as. ca
racteristicas de um bom comando de base e podé éer utilizado com
bom desempenho para condicoes de tensao e frequénbia maiores que

a utilizada em nossa aplicacgao,

.

* Sg um conversor CC/CC fosse implementado, abaixando a tensao
- . ,
disponivel para o comando de base, as perdas no comando para o

- . . . iy .
caso de um so transistor seriam svidentemsnte menores gue as sl

postas agui, N . :
Ex 3 p(:)]r) Manns -r:«.: o - [l . Lo s

240 menos para ssta faixa de potencia,
: |
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Por-inspecao podemons verificar. que V”V(Tpl) =
i [ W S

UB’Eﬁpl) * VCE(T 2} @ Vg a‘ min (,_(sz) = UBE(TpAZ)"_ Assim, os

dois transistores estdo protegidos de entrar dsmasiadamanta em
saturag L@ Aolaﬁlicarmos um sinal de Qomando positivo, TS 8 T6
conduzem, fazendo com gue T4 blogueias TB CDHdQZQQ Nesta situa-
gan, um pico de corrente positiva de base e aplicada Lantq para
fpl'cDmo para qug disparandouos simultaneamente@ A manutencgao

Ha Cofrente de base para o darllnquon ¢ realizada a%raveg de T39

) . ‘ . ‘. <o,
R e D,. Para bloquear D,darilngtmn¢ o sinal de- comando & Jevae

8D B°
. | ;

do ao terra, blogueando T5_e Té e, consequentemente, T, & blogueg
. J e

ado e T, conduz. Feito isto, um pice de corrente de base negati-.

’ - IR 4 ) ) - T - -
Vo € gpilcado em Tpl‘(atianus de Cgys Dgrys 1 ® T4) e Ty <ab?§

jyés de Cy,y Dgpyps 1o © T,)s Proporcionando um répido blogueio do

D

darlwngtDnQAAl 2m dissp, coms uma tensao de base negativa apli=-

cada a Tp1"e Tpo‘na momento do bloqueio, as caracue eristicas de
L L i .
suportabilidade de tens@o (VEEX) dos transistores szo bem gxploe-

.

radas, Para o conversor push~pull isto & bastante vanﬁajoso, uma
ueZ-que-picos de tensao altissimos (4 ou 5 vezes Ug) sao origina
dos no blogueio do darlington.

Para o nosso casg, como a frequencia de chaveamen
to &é baixa e como sz ¢ normalmente mais répido gue Tpl9 D circui

to de anti-saturagas de sz (DAS e DB) pode ser dispensado, pois

provoca maiores perdas de condug@o.

4,4 CIRCUITO DE CONTROLE

Na figura 4.6 apresentamos o lruUl - de. ronfrﬁl&
para o inversor proposto neste trabalho, Como podemos facilmente

observar, dois sinais de comando operando de maneira complementan,
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Fig, 4.6 = Circuito de controle para o inversor push-pull.
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ponto ACD (figura 1.3). Para a velocidade de uentufv\

_na’Frequéncia de Dﬁeraggo'dasejada'égm geradoée Adicionalmente,
a caracteristica de. partida ideal:para 0 sistema eélicmg‘uarifiw
cada no capitulo I, é obtida através.do circuito comparador com
histersse e aé chaves E, que inibem o 'inverslor.-es consequentemsn
te, nenhuma pgﬁéncia éftréns?erida para BMUS pa:é'velbcidades de
vento dbaixo de uma determinada veldcidade de-ventﬁ'de'parﬁida
va“ Esta operacao & melhor explicada‘da seguinte maneira:

- Partida: Antes da partida, a poténcia que se Te

- . 4 v L4 £ . «
tira da turbipa eclica e desprezivel e a turbina opera sobre o

teremos
/p.?

uma determinada tensao gerada Vgl correspondendc a um W determi-

nado ppr ACD e, como podemos verificar na figura 4,6, o compara-
dor atua desinibindo o inversor. Quandd isto acontece, maior po
téncia é retirada da ‘turbina, provocands uma diminuiggo de A%
(A<<thu),udiminuindo W e, cﬁnséqﬂentemente?'diminuindq Ugc 0 va=
lor de V o selecionado no comparador éom,hiﬁterese? deve ser me w
nor que este novo Ugﬂ | | |
- Parada: Quando a velocidade do vento diminuir a
um valor imediatémente abaixo de va, téremos Ug # ng e, deste
modo, o inversor sgré inibido, Fazendo com que a poténcia retirae-
da da turbina seja a minima possivel, De modo analogo a partida,
havera um aumehtm de W e, canseduenteménte, de Vg’ que devera ser

menor que Ugla

# Como verificaremos, a poténcia exigida na turbina no nesso siss
tema e aproximadamente proporcional a W™, o que fara a turbina

: : R : . :
pperar em um A constante (segan 1,3, capitulo I),



Na figura 4.7, o procedimento anterior & simplifi.-
cadamente descrito.
EN

.- - ) “ . . . .
A alimentacgao +5 V do circuito de controle esta

apresentada na figura 3.6,

TN

Fige 4.7 ~ Descricao simplificada pdra a partida e parada do car-

1. . 4 '3
regamento da turbina eolica.



4,5 ESTRUTURA COMPLETA

Na figﬁra 4;8, a estf&tura compléta prbpusta neste
trabalho de acordo com o discutido. neste capitulo e nos capitulos
anteriores; asta apresentada;~ﬂs formas de ondas experimentais ob
tidés para eéta esfrutura sao aprox;madamente iguais as abresentg
das na.figura 4;4; Entretanto, Fatorés como: ondulagao na tensao
Vg; tensao de saturacgan das chavess variacgao da indutancia da.
BMUS; etc., fornecem pequenas alteracoes em relacao aquelas aﬁrem
sentédas na Figurar4;4;_ﬂs figuras 4,9, 4;10»9 4;11, apresentam

aloumas formas de ondas experimentais, obtidas para uma determina

da condigao de operacgao da estrutura apresentada na Tigura 4.8,

1

NATS

4,6 RESULTADOS F

[¢7]

% ~ ' . ‘o . A : .

Nesta secao, as curvas experimentais PM(W), PQ(W),

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

trutura da figura.4.,8, A frequencia escolhida para a operacao do

. "1 . e - . - o

inversor, de acordo com os resultados do capituls II, e de 45 HZ,
~ . < - - . [ .-

A potencia maxima aplicada na bomba e menor que a nominal, e por

: . . : ~ . .

isso, e encontrada uma menor vazan gue aqgquela obtida na figura

N A . X . Ve .
2.6 para esta frequencia. A perda de carga e aproximadamente a

2.6,

o]

mesma que a utilizada na obtengao das curvas da figura 2,5

Como podemos observar na figura 4,12, a poténcia mg

“~ . .. . ’ 4 4 . ) . A
canica exigida. pslo dinamo (PM) & aproximadamente proporcicnal a

3 -~ ' ' ) . e - ) .
W”e Este resultads, como vimos no capitulo I, e bastante interes-

sante, 0 rendimento do gerador (QQ/PM) e o rendimento do imversor
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r . . . » . - . . .
(PB/PQ) podem serem tambem verificados nesta figura, 0 rendimento
total desta estrutura (P,/Py) encontra-se na faixa de 50%. A regy

~ AV . £ . - . . . . - 1
lagcao da potencia maxima aplicada na BMVS exercida ‘pelo pulsador

- i3 - - - ’ .
pode ser tambem verificada,.

4.7 LONCLUSAD
0 conversor.push-pull com réssonéncia série foi o

ihverso; prbposto para‘real;Zar*a necessaria adequaggo da fonte

d@ potgncié disponfvel no gerador de CC 2 alimentacas sxigida pg

lamevsg.Um circuito de controle adequadd-?ai.também imrlementads;

'Em-rESumo, uma estrutura simples, de baixo custo, robtusta e émm

fuhcianamenﬁd\autﬁnomo Foi apresentada;

| “ .. 0Os resultados finais apresentadss nas Figuraé bol2

8 4,13, indicaram que a estrutura apresenta um desempenho bastanw

4%

> 1

te satisfat

pie

Tigg L e

Admitindo=-se uma eficiéncia de convefsgo‘(ﬁp) da
turbina edlica de 40%, uma eficiencia de 9C% para o multiplicador
de velocidade e uma eficiencia de 50% paia a nnssa estrutura, uma.
eficiéncia total de 18% sera obtida para um eventual aproveitamen
to de energia edlica que utilize o sistema proposto aqui; Este fg
sultado, apesar de baixo, nao é desastroso mesmo quanda comparado
as eficiencias encontradas em grandes aproveitamentos de energia

rd . : : :
eolica que encontra-se em tocno de 25% (9).
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Fits 4,9 - Tensao v, e corrente iB, péfa fg = 45 HZ,

Heorizontals: 5 ms/diy;

Vertical: iy = 5/3 A/div ; v, = 20 V/div.

Fig, 4,10 - Tensbes Vg & Vi para as mesmas dbndigﬁes'da figl=

2a 4.9, " X ;

Horizontals 5 ms/div ; Vertical: 100 V/div,

3
:



« X )

Fig, 4.11 - Tensao gerada (Vg) e tensdo de solstor de uma das
chaves de potencia do inversor push-pull, para as mesmas condi
-~goes da figura 4.9.

Horiznﬁt&lf 5 ms/div ;' - Yertical: 5 V/div,
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WATTS
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Fig. 4.12 -~ Resultados experimentais para PM’ Pg e PB, em funcgao

de W, para fe = 45 HZ e perda de carga aleatdria,
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Fig., 4.13 - Resultados experimentais para Q(W), para as mesmas

condigoes apresentadas na figura 4,12,
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cAPTTULD
CONCLUSAD

Neste trabalho, uma estrutura para ser utilizada
em pequenos sistemas de apruveitémento eolico, utilizando um gse
rador de corrente cont{nua,‘dm inversor e uma BMUS, foi apresenta
da, '

| No capitulo I, a caracteristica de carregamento
6timn-para o rotor edlico foi verificada s estd apresentada na
figura l.6, . :

Foi verificado que a BMUS possui uma caractaristi
ca e potéhcia aproximadamente quadratica em rslagaoc a tensdoc de
aiimantagéo. Assim, pode~se coneiderar simplificadamente que a

- . o~ . il - - - “~ -
dissipagao de potencia ativa na BMVS ocorre em uma resistencia

de valor fixao,

Para o gerador de corrente continua as caracteri

ticas vg(w) 8 PM(W) para uma carga resistiva .foram levantadas ts
oricamente e corresponderam aproximadamente agquelas obtidas expe
rimenﬁalmente. A curva PM(W) para o dinamo uﬁilizado, mostrou-se
aproximadamente proporcional ao oubo de W, que conforme os resul
tados do capitulo I é vantajoso,

No capitulo IU,unxinuersbr bush-pull ressonante a

transistor, foi proposto para fazer a adaptagaoc da alimentacao

disponfivel no dinamo a exigida pela BMVS,
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A estrutufa implementada pafa a aplicéggo_propnsta
mostrou;se ser satis?atoriamehte-compat{vel com prego e robustez,
As caracteristicas PM(W) e Q(W) ( fig 4,11 e 4.12)‘obtidas para a .
estrutura completa, mostraram gue sla apresenta um bom desempenho
para ser utilizada em sistemas edlicos,

Os resultados obtidos neste trabalho para o dinamc
utilizado, poderZo sem ddvida serem éprmueitados para avaliar o
comportamento de uma outra sstrutura semelhante, que utilizse um
gerador de corrente continua de melhor eficiéncia. Se este também -
apresentar uma tensio gerada compativel com a da BMVS,»o,inveyéor
sth—pull provavelmente nao sera Gma boa sblug50.~Entratantn, nes
te caso inUmeros outros tipos de inversores poderac ser utilizae
dos, Também neste caso, 0 pulsador teria que utilizar transisto=
res de a;ta-tensgo e,;os utilizados em circuitos de deflexaoc de
TV (utilizando o eircuito de base proposto na figura 4.4) propor-
ciohariam uma solugao dé baixo custo e bom desempanhoﬂ Os circui-
tos de controle, tantﬁ para.o pulsador como para o inversor, po=-

der@o (em tese) ser os mesmos que foram utilizados neste trabalho.
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