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1. POTENCIA DE UM AEROGERADOR

Os aerogeradores sao classificados de acordo com a sua poténcia; com 1 MW, podem
alimentar-se 900 habitagcbes de 3 pessoas, exceptuando o aquecimento eléctrico.

Diametro das pas Valores de poténcia
Pequena poténcia <12m <40 kW
Média poténcia 12a45m 40kW a 1 MW ( gqg 100 kW)
Grande poténcia >46m >1 MW

2. APRESENTACAO DO ESTUDO
No estudo de um aerogerador equipado com uma MAS (maquina assincrona), que é o caso
mais comum, ha interesse em conhecer o valor dos binarios FI, e I e as velocidades dos

eixos primario e secundario : 2y e £,

O eixo primario é o do rotor da edlica, dito lento, e que roda a velocidade QI, fornecendo o
binario FI. O eixo secundario € o do gerador que esta directa, ou indirectamente, ligado a

rede. O rotor do gerador roda a velocidade {2 e fornece o binario electromagnético Ty .

Eixo primario, dito Eixo secundario, o
« eixo lento » da MAS
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Para optimizar a poténcia eléctrica activa P que é produzida em fungao da velocidade do vento,

regula-se a velocidade QI de rotacdo do aerogerador. Para um determinado valor de
velocidade de vento, o ponto de funcionamento do aerogerador pode ser determinado a partir

da caracteristica da poténcia P fornecida pelo aerogerador, em fun¢do da velocidade Q-F da
turbina. O ponto de funcionamento nominal é escolhido de forma a que a poténcia produzida
seja maxima.

O ponto de funcionamento também pode ser definido pelas poténcias activa FMe reactiva QM
a tensdo simples Vs, a poténcia da carga Pﬁ’?, e o factor de poténcia cos ¥ . Desta forma, PH

e QMiréo variar com a velocidade do vento.

3. CONVERSAO DE ENERGIA

Variacéo da velocidade do vento, v, em fungao da altura, h
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vV h.,
=G0

I
0. velocidade em m/s a altura de referéncia hy do solo
& - coeficiente caracteristico do local; entre 0,1 € 0,4

Coeficiente de poténcia Cp

A energia recuperavel do vento, esta associada a energia cinética do vento ao atravessar uma
determinada superficie S; a poténcia associada é:

1
P =—pSy
vemf 2 p

Contudo, esta energia ndo pode ser inteiramente recuperada pelo aerogerador, pois ha que
evacuar o ar turbinado; introduz-se, assim, o coeficiente Cp no calculo da poténcia:

P, =1, pSy

furbine = 2

v : velocidade do vento em m/s

el kgim® - . _ )
~1,25 , massa volumica do ar, nas condigdes normais de temperatura e de pressao

ao nivel do mar.

S : superficie do circulo correspondente ao ar turbinado pelas pas, em m?

O coeficiente Cp caracteriza o nivel de rendimento de uma turbina edlica; pode ser definido
pela razao:

Poténcia disponivel no etxo
CJ—'"

" Poténcia disponivel (recuperavel)

Binario I"produzido pela edlica

1 3
r E_C’P.p.S.u
F= — e
£l 2
Define-se, também, o coeficiente de binario r:—""como:
C’
C ==
]

ver : exercicio 6 : Binario Mecanico
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Limite de Betz

O coeficiente de poténcia foi introduzido pela teoria de Betz. O limite de Betz indica que,
mesmo para os melhores aproveitamentos edlicos (turbinas de 2 ou 3 pas de eixo horizontal),
recupera-se apenas um maximo de 59% da energia do vento, o que significa que Cp maximo
(tedrico) é, aproximadamente, 0,59. Para uma aplicagao real, este coeficiente € da ordem de
0,3 a 0,4 no maximo.

A teoria de Betz modeliza a passagem do ar antes e apds a turbina, por um tubo de corrente
onde:

W2

Turbina EE],”_CE——/‘/

W // &
]
> —»
. L
21 E [ —> S S2
'ﬁé

/

AL

l1plllé a velocidade do vento antes das pas da turbina
é a velocidade do vento nas pas da turbina, da ordem de 10 m/s

VT € a velocidade do vento ap6s ter transferido energia as pas da turbina

[ v, . .
1>V > "2 e sendo estas velocidades paralelas ao eixo do rotor.

Onde
Nota: O valor maximo de Cp pode determinar-se através de um balango de poténcia,
atendendo a que:

- por um lado, a poténcia recuperavel pelo aproveitamento edlico é a devida a variacdo de
energia cinética do vento, pelo que:

F =

2 2
vy = - 08V (V" =177)

2] —

PF‘r:Irga )

- por outro lado, a for¢a exercida sobre a edlica pode associar-se uma poténcia : pela

~ . , = -
conservagao do momento linear, obtém-se: F=psV( L Vﬂ}
Donde:

PFGT;‘,:; i FV:pEVI:ITr"-l - VE:I.Vz pgp-z (fr'i _ sz
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A
forga corresponde a poténcia absorvida pelo rotor, isto €, a poténcia transmitida ao gerador.

ver exercicio 4 : Determinagao do limite de Betz
Relagao de velocidade A

Define-se 4 como a velocidade especifica, ou relacdo de velocidade (tip-speed ratio) como a
relagao entre a velocidade linear da extremidade da pa e a velocidade do vento:

R : comprimento das pas, em m

(1 : velocidade das pas, em rpm
V : velocidade do vento, em m/s

Para que se tenha uma ordem de grandeza para este parametro : Se A< 3, diz-se que a edlica
é lenta, sed > 3, diz-se que a edlica é rapida.

A caracteristica Cpld) , especifica de cada edlica, permite classificar os diferentes tipos de
edlicas.

No dimensionamento da edlica ha, também, que ter em conta os esforcos inerciais e elasticos
devidos ao movimento das pas; movimento de arrasto, de batimento, de torsdo; somam-se a
estes, os efeitos da velocidade do vento, do gradiente de velocidade. Todos estes esforgos sdo
exercidos nas pas e, de seguida transmitidos ao nucleo da turbina e a estrutura da edlica, a
torre.

Os parametros de uma turbina edlica sao:

" o rendimento da maquina

3
. . kg fm
a massa volumica do ar, em g
"0 numero de pas
"o comprimento das pas, em m

" 0 passo da hélice
2
" a superficie varrida pelas pas, em

"0 angulo de inclinagao das pas

" a altura da torre, em m

" a velocidade nominal do vento, em m/s
" o rendimento

" a velocidade nominal do rotor, em tr/min

Balango de poténcias:

R atrozinin tew — T twhine

Pmax mecanica fornecida ao gerador| —> |P eléctrica
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Ver:

Exercicio 1 : Comprimento de uma pa

Exercicio 5 : Parametros de um aerogerador de 300 kW de velocidade
constante

4. O MULTIPLICADOR

O multiplicador de velocidade caracteriza-se pela sua relagéo de transformacao de velocidades
e pelo seu rendimento.

Calculo da relagao de multiplicagao

(a5 = Sl piing Telagdo do multip.
“ras: velocidade de rotacdo do eixo da MAS
Calculo do rendimento

Figas = Fpecy rendmento

Fraas : poténcia mecanica do eixo da MAS

£ A A . . "
=&2 - poténcia mecanica fornecida pela turbina edlica

ver: Exercicio 2 : Velocidade de rotacao e poténcia eléctrica de um
aerogerador

5. ESPECIFICAGOES DA MAS

Balango de Poténcias:

MAS
Pmeca —2 Peiec (Ps)

Ps = Preca _ZPperdas

A poténcia mecanica P4 € fornecida pela turbina edlica. O transito de poténcia faz-se do rotor
para o estator. A maquina roda a uma velocidade superior a de sincronismo, o que quer dizer
que o escorregamento é negativo.

As caracteristicas do gerador (MAS) sao:
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“ 0 numero de polos

" a poténcia nominal, em kW

" a velocidade nominal, em rpm

" o rendimento nominal

"0 cos Fnominal

" 0 binario electromagnético, em Nm

" a corrente nominal do estator, em A

" atensao do rotor, em V, no caso de a MAS ser de rotor bobinado.
" a frequéncia de alimentagéo do estator, em Hz
"o tipo de ligagao do estator (estrela ou triangulo)
" atensao de alimentacao do estator, em V

" a velocidade de sincronismo, em rpm

Conhecimentos sobre a MAS

No ambito do estudo de um aproveitamento edlico, a MAS funciona como gerador e nao como
motor. As nogdes basicas sobre esta maquina, incluem:

" velocidade de sincronismo

" escorregamento

" balango de perdas em funcionamento gerador
" binario electromagnético

" hipoteses de Kapp

" conhecimento dos parametros do esquema equivalente e respectiva determinagéo
através dos ensaios em vazio, com o rotor bloqueado e ensaio em corrente continua
(medicao das resisténcias)

" calculo das poténcias activa e reactiva trocadas com a rede

“nocao de saturagao do circuito magnético

R b vl
W

I5 - corrents do estator

R —resisiEncia do estator

W = tensdo simples do estator

Rt - resisténcia magnética

Hy - reactincla magnétca

Rrig - resisténcia do rotor, ¢ onsiderando o escorregamento g
H —reactancia do rofor

Ir =corrente do rotor

Esquema equivalente por fase, da maquina assincrona
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ver : Exercicio 3: Estudo do gerador assincrono de um aerogerador

6. ESPECIFICACOES DA MS

O numero de pares de pdlos da maquina sincrona, p, relaciona-se com a velocidade de
rotagdo, V, através de:

Vipm = 27
r
Por exemplo:

- Para f=50 Hz, 2 pares de pdlos : 1500 rpm
- Para f=60 Hz, 1 par de podlos: 3600 rpm

Pode escolher-se a poténcia do gerador em fungéo da velocidade desejada:

- pequena, para uma velocidade elevada e, portanto, reduzido nimero de poélos,
- grande, para uma velocidade reduzida e, portanto, elevado niumero de polos.

Relativamente a maquina sincrona em funcionamento de gerador:

" conhecimento da noc¢ao de binario

" conhecimento da relagdo entre velocidade e numero de pdlos
" conhecimento dos ensaios em vazio e com o rotor bloqueado
" determinagao dos elementos do esquema equivalente

R | X
1 A
e

E] v |ii| Carga

Ej = forca alectromofriz

R —resistencia doenrolamenio

| =corrente absorvida pela canga

¥ - reactincia shorona

W —fensdo simples aos rminals do gerador

Esquema equivalente por fase, da maquina sincrona

7. ESPECIFICAGOES DO ONDULADOR

Conhecimentos necessarios:
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- calcular as perdas em conducéao

- dimensionamento dos dispositivos interruptores de poténcia
- calcular as perdas totais

- conhecimento do esquema térmico equivalente (dissipador)
- calcular a taxa de distors&o

Os parametros:

Um dos parametros do ondulador é a sua frequéncia de funcionamento.

8. CARACTERISTICAS DA REDE
Parametros da rede
-a poténcia de curto-circuito Pcc

Tipos de rede

- rede em ilha: o gerador é regulado de forma a gerar uma tensao de valor eficaz e frequéncia
fixas numa gama de velocidade limitada.

- rede infinita ou de poténcia infinita: a rede impde a tensao V e a frequéncia f, o que impde a
velocidade do eixo do gerador. O aerogerador fornece um complemento de poténcia a rede e
considera-se que a sua impedancia interna é nula. Para o caso de rede infinita, o gerador é
regulado em tensao e frequéncia antes de se efectuar a sua ligagdo a rede. Posteriormente,
procede-se a regulagdo das poténcias activa e reactiva.

- rede com impedancia interna: Xﬁe F‘ﬁ. A poténcia de curto-circuito Pcc tem um valor
definido.

9. BATERIA DE CONDENSADORES
Conhecimentos necessarios:

- Efectuar a compensacgéao do factor de poténcia
Os parametros:

- a poténcia fornecida, em kVar

- a tensdo nominal, em V

ver : Exercicio 3: Estudo do gerador assincrono de um aerogerador

10. OS FILTROS
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A utilizacao de conversores electrénicos de poténcia requer o uso de filtros para diminuir a taxa
de distor¢do harmonica.

Conhecimentos:
“nog¢ao de harmonica
“nogao de taxa de distorgao

" dimensionamento do filtro: valorde L e C

11. OS TRANSFORMADORES

A ligagéo do aerogerador a rede faz-se através de um transformador.
Conhecimentos necessarios:

- ensaio em corrente continua, ensaio em vazio e em curto-circuito

- esquema equivalente

M2
I m.l2 :ﬁ: R K2 12
o
Wi
R an V20 = m. 4 7. I::l Carga

W1 =tenzao Hmpks do primano

M —corvente do pemario

N0 = corents de magnetzagio

F.x —resiztencia de magnetizagao

¥yt - meactincia de magnefizacio

12 —comente do secundario

M1 = niFnem de espiras dao primario

M2 - nirnemo de espires do zemdario

F2 = resiténcia equivalents referida a0 secundario
M2 —reactancia defugas referida a0 secundao
hf —relag S de ransformagio

Esquema equivalente monofasico do transformador

r

]
m

Rl=rl+ (ﬂ)‘rz =rl+
: N2

com:

N 12
Xl=M+(—V R eo=[+"]w
[ (sz ] [ mzl

10



r1 : resisténcia do enrolamento primario

r2 : resisténcia do enrolamento secundario
I1 : indutancia de fugas do primario

12 : indutancia de fugas do secundario

7 - frequéncia angular das grandezas eléctricas

11
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