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0 emprego de Engenhos Edlicos de eixo horizontal (moinhos] ou
de sixo transversal (Savenius, Darrieus, etrs) envolvem certas
dificuldades nos seaus usca para a geragao de energia rletrica
quanto ao tamanhn, peso e a teerica de acoplamento 3 malhapor

ventura existente, para & transmissao daquela energia. O wuse
de maquinas esperiais cema os geradores de campo modulado cons
titui-se numa possivel rTespesta para o preblema. 0 presente

trabalho propoe outra solugac, que envolve o uso da associa-
¢Bo de pequenovs engenhos eolicos que, acopladas em walha hi-

dravlica, movem spenas uma turbina comum gue acicna um  dnico
gerador elétrice (Pat. Req. - PI 800155% dc 14/03/80),

Abstract

One of the major problems in the uwse of ¥Wind Crids for direct
genavation of electrical power is that of matching veltages
and frequencire of signals from weversl windmill - driven
elternotors g0 to be able to get them preoperly onm line. This
can be donr through the uwse of Modulated Ficld Generators.
Tther setbackr are the weipht and size of the several existing
vind - driven generalor units, Thie wourk Bupgests another
eption which consieta in the coupling ol several wind turbines
(either horizontal axis or tranaverse or both) threugh o
hydraulic netwonrk, an that o hydraulic turbine picks up the
overall resuit und drives a single alternator {Fat, FReq. -
Fi BOOLS5Y9 e 14f01/R0 do IPgM).
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INTRODUGAD

Um dos maiores problemas no ugo do vento para 4 geraqao direta de ener
gis eletrica & aqueic dn aceplamente correto das voltagens e frequencias dos
sinais gerados pur diversas alternadores movidos por enpenhas ealicos de modo
& coloca~los propriamente ns réde pnr ventura existente na regiso {outros pro
blemas naturalmente raoc o peso, 0 tamanhe & A sofisticagen Tequeridas por
tais engenhns]. Clarc que o uso de peradores de Campo Modulado [il Dy © EWRTE
go engenhosn de turhinas delta sssociades com compressores de ar como recente
mente mostrade por Kentfield [2} podem contornar este problema. -

Entrecante, tendo em mente principalmente o fato eru de gue  visbilidade
no emprepo de energla ehlica hoje, neste pais, implica neceseari smente na
ausineias de weios safisticados de implantagao e ganutengao, € mister que  se
procure qutra opgao, mais ximples e mencs dispendioss. Dai o presente traba
lhe que Bugere o acoplamenta de diversas rurbinas edlicas {que por vantura
sejam montadas num “campe de ventos') através uma maiha hidtaulica. Heste casc
cada turhina {moinhao de vento) move utma howba d'agua (moinho d'agual, trans
Ferinde asssim cnergia para a Agus em tubulagde {ow canal sbertey, Lma turhi
na hidranlica recebe o movimento global e _aciona um inice alternador. Indepen
dente das perdas, esta parrce ser uma npqﬂo gsimples pata o preblema em paG
ta. F wais, a energia cnletada pode tambem ser armazenada 9LTaves o estabele
cimento de sltura dinamica apropriada cem o uso de carneiros hidraulicos,
numa variagao do trabalho de Fekinazi e Coethals 2]

CONSIDERAGDES GERAIS

Consldete-se uma turbina e8lica gqualquer acionando um sistema hidraulico
de boobesmento. A turbina ¢ movimentada por um vento de velocidade ¥ {distri
buigao estocisticans tempo comn sugeridoem 3]} & como se eahe, seja 3 rurbina
de eixo horizontal {ie alinhada sc vente) ou seja ela de eixe  transversal
{perpendiculsar an vente), sua per{ormance ¢ Eungao da variavel adimensional
X, razac da velocidade periferica pela velocidade do vento & apresentada

pormalmente pelos coeficientes de potencia, CP e torque, CT' onde *
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onde W £ a velocidade de rntnqﬁo da turbine, B seu raico maxime, P& pobEn
cia extraldn ne cixa, p = 1,220 wp/m’ a densidade do ar, As a nAren varrida

pela turkina (para o caac de eixn horizontal, An = wR2, ohvismonte), Tt o tar



que no eixo da turbine (ie, Tt = Torque Aercdindmico - Terque devido ao Atri
tol.
Jz a potencia hidraulica na descargs da bomba, PB' pode ser eacrita:

Pp~TyWgnp=Qp gH {4)
onde 0 ¢ & vazao volumettica, LI dennidade do fluido, T, o Torque da bom
ba, W, sus velocidade angutlar, iy 8 eficiencia ¢ H & altuia dinamica total
{perdas incluidag), Dai,

Ty Hp = Q (o, & H/ing) (5)

Em condigoen idesis X = Xy e C (Xx) » ¢ Nesta situngao LS varia line

armente com V_ e a equagao (2} pode ser escrf ga.

1 k]
Tt Ut -;—— P As V_ CPu {6)

ou
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ie o Torque varia cow o quadrade ds velocidade angular.

As caracteristicas de acoplamento turbina edlica/bomba foram tratadas
por Eskinazl e Goethals [4]| que inclusive discutiram aspectos da operaghs do
sistema no ponto de projeto, fora do mesma, suas ccndxgocs de parctida e ¢ bam
beamentu por mono e multi estapios levande em consideracao distribuigae estg
caatica do vento. .

E clarto que te & turbina 2 a bomha eqriverem rigidamente acopladas,
wt = W. e a turbine deve-ne adaptar a operaqao fora do ponta de projeto de mo
do a fornecer o torque constante necessarTio para & bomba. (Figura 1),

DESCRICAC T PROBLEMA
Conaidere-ae agora um campo de ventos cuja probnbx!ldade {em percentagem

do tempe total) dese ter velocidade maior que U £ dada por uma dlstrlbulgao
Gaussiana (4] iste &,

2
YU v ft) - = exp {-aV_} 8)

onde t & o tempo,1 © tetnpo total]l de amostragem € g uma constante snzonal ]
local.

Agsuma-se que na regiso coneiderada exletem N conjuntns turbina/ bomba
ipuaie interligadas por canallza;oes de comprimente Li e diametto d, & com
uma turbina hidroulica convenrionnl acoplada a um altornadnr E pertincnie men
cionar que, dependendo do casc, pode ser mais apropriada interligagao em



gerie ou em psralelo.
A energie retirads oo eixo de umd turbina i no tempo 1t pode ser  eBcrl
ta 1

2 3
Bi-—:l-—antECV 4y o
2 J""
1]
como
2
d¥ =~ 2oV exp (ca ¥V ) dV, (10)

gt =0 quando V_ ==, ¥ = 1 se V = 0, entdc a pot@ncia madia no periodo T
sera:

_ 2 Y 2
Pt =pwR o C? Vv, oexp {-a V_) d v an

¢

Tomando—se Cp - Cp0 em qualquer instante,
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como j& mostrado em [4].
E & poténcia hidraulica na descarge da bombe i sera,
. 3c 2
Ppi ™ Q 0, 8 u,o- U . WERF B ) oy (11
Bz
Independrnda da dispasiqda {série ow paralelo) da malha de turbinas

ediicas/bombas hidraulicas, a turbing hidraulica receberd em media, naquele
periodo,

el

Py ™ . Q p, B - T Ferdas nas ranalizagors (14}
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assuminde—fe nr N conjuntos idantices.
A5 perdas naturalmente podem BCT csctritas como,

r \rz
1 Pa i

L Perdas ~ T 41, - {16}

di ls



onde o fator de atviro f; S funglo do Humero de Reynolds na clnallzagao 1,
Rey = p ¥V,.d,fu_. Observe-ze que, num campo de vento naoc uniforme a assoclagac
em sarif detdals tOn]unth turbina/bomba, um recebendo vento outro nae, pode
implicat em perdas maiores que a2 indicadas na equagac {1%Y, pois al a bomba
ge comporta come turbinm e a turbina como ventilador. Obvio, existem diver

ros woded de se contornar eegte problema. . .

Em gearal, a potencia medim no barramente do alternador pode entao EBT
escrita

Fare " P Mac M an
onde Nalt © "n s80 efici®ncias do mlternader e dn turbins hidraulica respecti
vamente.
FERFOFMANCE

A performance do sistema pode ser emstimada considerando-se um modelo
simplificado degerito em fungao dos dlversas perdas de carga nos elementos

do comjunto, para as cond;;oes maie provaveis de vento na regias em pauta.
E claroc que s eficizncia global ﬂc pode ser eserica:

Mg = #1 *5 *r2 T Male (18)
onde

PotEncia entyegue & malha elétrica num tempo T

n -
G
I das potencias existentes nos acessos das turbinas edlicar num
tempo T
P I potfpcias nos eixos das turbinas edlicas num tempo T
T
I das potencias existentes aos acespos das turhinas edlicas num
tempo T
‘- Poténcie total entregue & agus num Tempo T
B
L potenciag nos cixos dms turbinas eGlicas num Tempe T
‘ . Pottncia total na tomada da turbina hidriulica num tempo T
TR ‘

Foténcia total entregue A Agua no tempe T
CONFIGURAGDES PROPOSTAS/CONCLUSGES

As Figuras 2 e ) moatrem doia modos deseutilizar a preaente ideia: A
primeira com rnn1t1znqnc fechada, a outra com mallia de capaim asbertos. Hote-
sc que, dependimdn dn gituagsa, a inatalagao de carnciro hidraulice ¢ romerva
torie com altura para srmarcunagem de encrg1a, pothe Aor muito aimples. -

Naturalmente a decisao sobre A associacao corrcta dos pares turbina edli



ca/bomba d'Agua carece do emprego de rritérios classicos de otimizagen, bem
como 8 escelba do tips mails adequado de turbina e seu dimensiocnamento para o
problema especifico 6], {%]}.

Finalmeste, a escolha de am modeio, mesmo simplificadn, capaz dr mostrar
as diversas interagnes existentes no problema proposto, embora pertinents e
extremamente interessante, foge ao escopo deste trabalho,
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