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RESUMO

7

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma ferramenta
computacional para a andlise do potencial de bombeamento de agua com base
nos valores de velocidades de vento de uma localidade, utilizando um
aerogerador de pequeno porte acoplado a um conjunto motobomba
convencional, por intermédio de um inversor de frequéncia.

No trabalho sdo apresentados dois métodos para o célculo da vazéo. O
meétodo 1 utiliza um modelo tedrico, enquanto que no método 2 o modelamento
é feito a partir de dados de bombeamento obtidos em laboratério. Os dois
métodos descrevem o funcionamento de um sistema de bombeamento de agua
envolvendo os equipamentos citados.

Utilizando os modelos matematicos descritos, foi criado um programa
em linguagem Delphi®, para a obtencdo dos valores de vazdo e volume de
agua bombeada, além do namero de pessoas que podem ser atendidas, com
base nos dados de velocidade de vento do local, para com isso, ser possivel
analisar a viabilidade ou ndo de instalacédo do sistema.

O funcionamento do programa € descrito através de um exemplo, que
contém valores reais de velocidade de vento, e cujos resultados sdo analisados

de forma a possibilitar seu entendimento.

Palavras-chave — Bombeamento de agua, energia edlica, aerogeradores de

pequeno porte.
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ABSTRACT

The goal of this dissertation is to allow, through a computational tool, the
analysis of the potential of a water pumping system based on the values of wind
speeds in one location, using a small wind turbine coupled to a centrifugal pump
through a variable speed drive.

In the work two methods for the calculation of the flow are presented.
Method 1 uses a theoretical model, while in method 2 the modeling is done from
pumping data obtained in laboratory. The two methods describe the operation
of a water pumping system involving the above equipment.

Using the mathematical models described, a program was developed in
Delphi® to obtain the values for the flow and volume of pumped water, and the
number of people that can be supplied on the basis of the data of wind speed
for the site, in order to analyze the feasibility of the system.

The operation of the program is described through an example, in order
to facilitate its understanding, which contains real values of wind speed, and the
results are analyzed.

Keywords — Water pumping, wind energy, small wind turbines.



INTRODUCAO

De maneira geral, a disponibilidade de uma fonte de energia para
bombeamento e abastecimento de &gua é um grande problema para
comunidades isoladas da rede elétrica convencional, ja que a interligacdo a
rede € muito cara na maioria dos casos. A forma mais comum de resolver esse
problema é a utilizacdo de motobombas operando com combustiveis derivados
do petréleo, ou mesmo de motobombas elétricas acionadas por grupo
geradores, também operando com 0s mesmos combustiveis. Entretanto, a
operacdo desses sistemas ndo € tdo simples, devido ao custo e a
disponibilidade local do combustivel, seu transporte, manuseio e
armazenamento, manutencdo do gerador, além da questdo ambiental.

Dessa forma, o uso de energia renovavel torna-se muito atrativa para o
bombeamento de &agua nesses locais remotos, sobretudo no aspecto
econdmico.

O transporte de sistemas de energia renovavel para essas comunidades,
como aerogeradores e moédulos fotovoltaicos, € mais facil, pois podem ser
transportados desmontados, e posteriormente montados no local final de
operacao.

Sistemas edlicos de bombeamento de agua utilizando bombas
mecénicas sdo usados ha muitas décadas em vérias partes do mundo.
Turbinas multipds usadas nesses sistemas acionam, através de transmisséo
mecanica, bombas de deslocamento positivo e bombas centrifugas.

A bomba de deslocamento positivo mais comum usada nesses sistemas
€ a bomba de pistdo, que é conectada a turbina por meio de um acoplamento
mecanico. Esta configuracdo faz com que a montagem seja simples e de baixo
custo, sendo otimizada para operar com baixas velocidades de vento, podendo
iniciar o bombeamento com velocidade de vento a partir de 2,5 m/s e chegar a
méaxima eficiéncia com ventos entre 4 e 7 m/s, dependendo das caracteristicas
da turbina. Porém, esta configuracdo de bombeamento edlico possui algumas
desvantagens, sendo a mais grave a incompatibilidade entre as caracteristicas
de variacdo de poténcia entre a turbina e a bomba de pistao.

A turbina apresenta um aumento cubico de poténcia com o aumento da

velocidade de rotacdo, enquanto que na bomba de pistdo este aumento de



poténcia se da de forma linear com a velocidade de rotacdo. Assim, a bomba
de pistdo nao utiliza grande parte da poténcia desenvolvida pela turbina edlica
em altas velocidades de vento, e esta baixa eficiéncia resulta em uma vazéo
reduzida.

Outra desvantagem é a falha frequente no sistema de transmissao
mecanica entre a turbina e a bomba. A aceleracdo e retardo da conexao
mecanica causada pela operacdo da bomba de pistdo coloca forgcas indevidas
sobre a articulagéo, fazendo com que ela falhe, e essas falhas na transmisséo
contabilizam mais de 40% do total de manutencao feita em bombas mecanicas
(MATHEW, 2006).

Deve-se considerar ainda outra desvantagem, a qual esta relacionada a
instalacao da turbina que deve ser feita diretamente acima da fonte de agua e,
com essa limitacdo, a turbina pode ndo ser instalada em uma area com um
maior potencial edlico, mesmo que esta esteja proxima da fonte de agua. As
bombas de pistdo precisam de uma manutencédo regular a cada 2 ou 3 anos,
para substituir os anéis de vedacdo da bomba, que se tornam quebradigcos e
comecam a vazar, causando uma redugcdo na vazado da bomba (LEMMER,
2009).

O uso de bombas centrifugas ao invés das bombas de deslocamento
positivo resolve a incompatibilidade que existe entre a turbina e a bomba de
pistdo, porque as bombas centrifugas tém caracteristicas similares de aumento
cubico de poténcia com a velocidade de rotacdo, assim como as turbinas, além
de ndo exigirem alto torque de partida. As bombas centrifugas, no entanto,
operam em altas velocidades de rotacdo em contraste com as baixas
velocidades de rotacdo das turbinas multipas. A caracteristica semelhante de
crescimento cubico de poténcia entre as bombas centrifugas e as turbinas,
significa que se a bomba for otimizada para operar com a turbina em baixas
velocidades de vento, ela também funcionard de forma satisfatéria com altas
velocidades de vento. Esta boa eficiéncia na transferéncia de poténcia entre a
turbina e a bomba funcionando em uma ampla faixa de velocidades do vento é
vantajosa, porque as condi¢cdes de vento de um local podem variar bastante.

Com a conexao elétrica entre a turbina e a bomba, existe a possibilidade
da turbina ser colocada em um local com melhores condi¢des de vento, mesmo

sendo distante da fonte de agua. Esta configuracdo resolve, portanto, a



limitacdo de mobilidade imposta pela configuracdo que utiliza o bombeamento
com acionamento mecanico.

A montagem simples e a padronizagdo dos componentes do sistema de
bombeamento edlico com transmissdo elétrica pela indastria significam,
portanto, que as instalacbes existentes de bombeamento com transmissao
mecéanica e em pequena escala podem ser facilmente convertidas para
acomodar a configuragdo com transmissdo elétrica, com a vantagem de um
desempenho mais eficiente. Com isso, esses sistemas podem facilmente ser
projetados e implementados em uma escala maior. A conexao elétrica direta
entre o gerador e 0 motor também tem a vantagem adicional da flexibilidade,
podendo a energia excedente ser utilizada para outros fins, como iluminacao,
carregamento de baterias, etc.

Porém, deve-se analisar se esse tipo de sistema pode ser instalado em
qualquer lugar e, caso possivel, estimar quantas pessoas poderdo ser
atendidas, permitindo com isso, uma avaliacédo da viabilidade de instalacdo do
sistema.

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma ferramenta
computacional para a analise do potencial de bombeamento de agua com base
nos valores de velocidades de vento de uma localidade, utilizando um
aerogerador de pequeno porte acoplado a um conjunto motobomba
convencional, por intermédio de um inversor de frequéncia.

Além desta introducdo, a dissertacdo € composta por mais quatro
capitulos e a Concluséao.

No Capitulo 1 sdo abordados a evolucdo historica dos sistemas de
bombeamento edlico e os tipos de sistemas existentes.

As técnicas utilizadas no estudo do recurso eolico, a determinacdo da
poténcia edlica e as caracteristicas dos aerogeradores estdo descritas no
Capitulo 2.

O Capitulo 3 apresenta os componentes do sistema de bombeamento
eolico proposto para andlise, destacando-se as principais caracteristicas do
aerogerador de pequeno porte, do conjunto motobomba e do inversor de
frequéncia.

No Capitulo 4 constam as metodologias utilizadas para andlise do

potencial de bombeamento de agua, o programa desenvolvido em linguagem



de programacéo Delphi® (LEAO, 2003), que serve de ferramenta para a analise
proposta, além da avaliacao dos resultados obtidos com o sistema proposto.

Ao final sdo apresentadas as conclusfes e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.



CAPITULO 1

SISTEMAS EOLICOS TRADICIONAIS DE BOMBEAMENTO DE AGUA

1.1 — Evolucao Histérica no Mundo

A energia edlica tem sido usada para bombeamento d’agua desde o
século 13, na Holanda. Bombas edlicas de madeira de pequeno porte também
foram utilizadas na Franca, Portugal e Espanha, bombeando agua do mar para
producdo de sal a partir do século 15, e mais tarde, no século 19, o
bombeamento edlico também foi introduzido na América (VAN MEEL e
SMULDERS, 1989).

Inicialmente os sistemas edlicos de bombeamento de &agua com
acoplamento mecéanico eram utilizados somente para fins domésticos. No inicio
do século 20 estes eram utilizados para dar agua aos animais nas grandes
planicies da América do Norte.

Hoje em dia, mais de um milhdo dos chamados “cata-ventos” estdo em
uso, a maioria nos EUA, Argentina, Australia e Africa do Sul (VAN MEEL e
SMULDERS, 1989). Este tipo de bombeamento utiliza um pistdo conectado a
uma caixa de engrenagens, acionando uma bomba diretamente sobre o poco.

Em geral, os cata-ventos sdao menos eficientes do que uma turbina
eolica de um aerogerador, porque as pas nao apresentam um bom perfil
aerodinamico. Devido a isso, 0 rotor possui uma eficiéncia maxima de 25% a
30%, quando comparado com a eficiéncia de 35% a 45% das turbinas edlicas
de aerogeradores. Outra diferenca € que cata-ventos com varias pas,
normalmente entre 12 e 18, produzem um alto torque, necessario para operar a
bomba de pistéo.

O cata-vento do tipo holandés usa uma bomba do tipo parafuso, que tem
torque inicial médio e baixa velocidade inicial. Os tipos americano e australiano
usam uma bomba de pistdo, que tem alto torque inicial e baixa velocidade
operacional. O bombeamento eolio-elétrico utiliza bombas hidraulicas com
baixo torque inicial, mas requer altas velocidades operacionais.

O desenvolvimento de aerogeradores para geracao de corrente cc ou ca

comecou no final da década de 1920. Atualmente, com 0 crescente avanco



tecnoldgico, sdo fabricadas comercialmente aerogeradores com poténcias
nominais superiores a 5 MW.

As turbinas eodlicas podem ser projetadas para ter eixo horizontal ou
vertical, sendo que as de eixo horizontal sdo as mais utilizadas. As de eixo
vertical possuem a vantagem de ndo necessitarem de posicionamento na
direcdo do vento e os seus principais modelos sdo o Savonius e o Darrieus.
Savonius inventou seu rotor de eixo vertical em 1924. Este tipo de rotor extrai
menos de 15% da energia do vento e, por causa dessa deficiéncia, nunca foi
comercializado com sucesso. Os rotores tipo Darrieus, dificilmente sé&o
adequados para bombeamento de agua, pois necessitam de uma fonte de
energia externa, além da for¢a do vento, para iniciar a rotacdo das pas. Assim,
neste trabalho serdo considerados apenas turbinas de eixo horizontal.

Uma turbina edlica é baseada em duas forcas aerodindmicas: a
sustentacdo e o arrasto. No sistema por sustentacdo as pas atuam de modo
parecido com as asas do avido através de uma corrente de ar, enquanto o
sistema por arrasto € semelhante ao trabalho realizado pela asa de um inseto.

A forca de arrasto atua na mesma diregcdo do vento, obstruindo-o
parcialmente e criando certa turbuléncia. Maquinas de arrasto usam pas lisas,
curvas, ou em forma de copo. Elas podem produzir alto torque inicial e séo
ideais para bombeamento de baixos volumes d’agua.

Méaquinas de sustentacdo usam perfis aerodinamicos, onde as pas séo
dispostas sob uma pequena angulacao para deflexionar o vento e produzir uma
grande forca perpendicular a dire¢cdo do vento, com pouca forca de arrasto. A
eficiéncia méxima que pode ser obtida é de 59% (limite de Betz). Isto torna este
tipo de maquina mais adequado para a geracdo de energia elétrica. Essas
maquinas podem operar basicamente com qualquer quantidade de pas, mas
turbinas com trés pas tém menor vibracdo e maior estabilidade aerodinamica
(RIBEIRO, 2008).

1.2 — Principais Tipos de Sistemas de Bombeamento de Agua

Os sistemas de bombeamento de &gua utilizando energia edlica sao

agueles que captam a energia do vento atravées de uma turbina edlica,



transmitindo essa energia a bomba através de acoplamento mecanico ou
elétrico, que trabalha para a conversdo em energia hidraulica. A figura 1.1
mostra um diagrama esquematico de um sistema de bombeamento utilizando
energia edlica (GASCH e TWELE, 2001).
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Hidraulica
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|
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|
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Figura 1.1 — Diagrama esquematico de um sistema de bombeamento utilizando energia edlica.
(GASCH e TWELE, 2001)

1.2.1 - Sistema Eb6lico de Bombeamento com Transmissdo Mecéanica

Neste sistema, a energia do vento € convertida em energia mecéanica. A
figura 1.2 mostra um diagrama esquemaético do funcionamento de um sistema
de bombeamento edlico de agua com acoplamento mecanico (GASCH e
TWELE, 2001). Como a maioria dos sistemas com acoplamento mecanico
operam sem um mecanismo de controle, uma variacdo na velocidade do vento
causa uma variacao direta no fluxo de agua bombeado. A altura manométrica

também influencia na conversao de energia.
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Figura 1.2 — Diagrama esquematico do funcionamento de um sistema de bombeamento edlico
com acoplamento mecénico. (GASCH e TWELE, 2001)

Um dos problemas dos sistemas tradicionais de bombeamento d’agua é
gue a energia edlica cresce de forma cubica com a velocidade do vento e o
fluxo de agua bombeado de forma linear, o que afeta o desempenho do
bombeamento.

A eficiéncia global anual (conversdo da energia contida no vento em
agua bombeada) é de cerca de 5 a 6%, devido a eficiéncia de bomba e
problemas de acoplamento (SWANEPOEL, 2007).

Sistemas modernos de bombeamento mecanico sdo projetados para
usar turbinas edlicas com 6 a 8 pas com perfil aerodinamico, ao contrario dos
antigos cata-ventos, que tinham de 12 a 18 pas curvas e de aco. O tamanho do
rotor também aumentou, e essas mudancas de estrutura proporcionaram uma

duplicacao da eficiéncia.



1.2.2 — Sistema Eb6lico de Bombeamento com Acionamento Elétrico

Os aerogeradores modernos podem produzir corrente alternada ou
continua, que pode alimentar diretamente um motor ca ou cc, respectivamente,
para bombeamento de agua, sendo as bombas centrifugas as mais utilizadas
para esse fim.

Um inversor de frequéncia pode ser adicionado, para fazer o controle da
rotacado da bomba, tornando o processo de bombeamento mais eficiente.

Os sistemas de bombeamento com transmissdo através de energia
elétrica, como o mostrado na figura 1.3, tém o dobro de eficiéncia dos sistemas
tradicionais e tém preco competitivo em relagcdo aos sistemas fotovoltaicos, a

diesel, ou aos cata-ventos tradicionais.

Aerogerador

Bomba
Alternativa

Conversor

/ ‘E Q E Bomba
Centrifuga
Bomba
Submersa

Figura 1.3 — Diagrama esquematico do funcionamento de um sistema de bombeamento edlico

com acoplamento elétrico.
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CAPITULO 2

ANALISE DO POTENCIAL EOLICO

2.1 — Estudo do Recurso Eélico

A instalacdo de um sistema para o0 aproveitamento do recurso eolico em
um determinado local deve ser precedida de consideracbes sobre diversos
fatores. O processo deve iniciar com o conhecimento da demanda de energia
no local e a finalidade de aplicacéo do sistema.

Por exemplo, se em um determinado local se necessita de um
equipamento para bombeamento de dgua sem utilizacdo de um motor elétrico,
a instalacdo devera ser feita obrigatoriamente no local da captacdo da agua,
mesmo que haja outro com melhores condi¢cdes de vento, ao passo que se a
finalidade for a de bombeamento de agua com uma bomba acionada por
energia elétrica, a instalacdo em um local mais distante que o da captacdo da
agua, poréem com melhores condicBes de vento, torna-se possivel, desde que
seja também viavel economicamente, pois a energia devera ser transmitida
para onde se faca necesséria, através de cabos elétricos.

Assim, é importante que seja escolhido o tipo de equipamento mais
adequado para cada situagao.

Com o objetivo ja definido, devem ser realizadas analises das condi¢cGes
de vento na regido (velocidade, direcdo, etc.); orografia (caracteristicas do
relevo); obstaculos (vegetacdo, construcdes, etc.); uso do solo (plantacdes,
pasto, etc.); e indicadores naturais (plantas, dunas, etc.). De posse dessas
analises torna-se possivel definir se a instalacdo do equipamento é viavel ou
nao.

Um estudo mais complexo desses fatores depende fundamentalmente
do tipo de equipamento que se pretende instalar, pois para um gerador edlico
de grande poténcia e um custo elevado, devem ser realizadas analises
minuciosas das condicdes do local, ao passo que para um equipamento de
menor porte, 0S requisitos S&0 menos rigorosos.

Os parametros a serem considerados nessa analise sdo apresentados a

seqguir.
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a) Velocidade e direcéo do vento

A correta determinacdo do fluxo de vento num dado local passa
necessariamente pela medicdo da velocidade e da dire¢cao do vento, que sao
normalmente realizadas nos locais onde se pretende instalar a maquina edlica,
idealmente por um periodo minimo de 12 meses consecutivos, e, se possivel,
prolongar por periodos superiores, de forma a reduzir as incertezas
associadas a variabilidade interanual dos ventos. A figura 2.1 mostra um
gréfico do percentual de precisdo para as medicdes de velocidade do vento
com o passar do tempo (SIMOES,2004).

100%fF — = —m = — — — — — — — —

precisio

f 6 12 18 24 320 36 42 48
HiEses

Figura 2.1 — Duracéo da coleta de dados versus precisdo nas estimativas. (SIMOES,2004)

A velocidade do vento varia com a altura e em fun¢ao da rugosidade do
terreno. A velocidade varia mais rapidamente com a altura nas proximidades do
solo e, a partir de uma altura limite com centenas de metros acima do solo, a
variacdo da velocidade ndo é mais influenciada pela rugosidade. A figura 2.2

mostra a mudanca da velocidade do vento até uma altura limite (ROHATGI et

al., 1994).
‘ Gradiente de vento

—

Altura
Altura limite

-

Velocidade do vento

Figura 2.2 — Variacéo da velocidade do vento com a altura. (ROHATGI et al., 1994)
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As medi¢cdes de velocidade do vento sdo normalmente obtidas a alturas
que podem ir desde a altura padrdo meteoroldgica, 10 m, até superiores a 100
m. Entretanto, é desejavel que sejam obtidas tdo proximo quanto possivel da
altura do rotor da turbina a ser instalada. Para estas medicdes, deve-se ter no
minimo dois sensores de velocidade (um no topo e outro a uma altura
intermediaria) e um sensor de direcdo (no topo). A figura 2.3 apresenta um
sensor de velocidade (anemometro) do tipo “concha” e outro de direcéo

(anemoscopio).

| e

(b)

Figura 2.3 — Tipos de sensores: de velocidade (a) e direcdo (b) do vento.

Podem existir situacdes em que sejam necessarios dados de velocidade
do vento em alturas diferentes daquelas em que foram medidas. Neste caso,
recorrem-se a métodos estatisticos ou as leis exponencial ou logaritmica (de
poténcias) para uma estimativa, a mais confidvel possivel, dos dados na altura
desejada. A equacéo 2.1 refere-se a lei exponencial, que é geralmente utilizada

na area de energia edlica.

Z (24
V, =V, X(Z : j (2.1)

ref

onde:
Z; — altura na qual se deseja obter a velocidade;
Zet — altura de referéncia, na qual se conhecem os dados;

Vz1 — velocidade a se calcular, na altura desejada,;
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Vzef — Velocidade conhecida na altura de referéncia;
a — coeficiente de Hellmann (rugosidade do solo, com valor tabelado ou

experimentalmente determinado).

Os valores para o coeficiente de rugosidade, o tipo de cobertura do solo
e a classificacdo de rugosidade normalmente utilizados sdo mostrados na
tabela 2.1 (PINHO et al., 2008 e OLIVEIRA, 2008).

Tabela 2.1 — Coeficiente de rugosidade do solo (PINHO et al., 2008 e OLIVEIRA, 2008).

Tipo de Terreno Coeficiente a
Lago, Oceano, Solo liso e Neve 0,10
Descampado, Pastagens 0,13
Florestas 0,15
Plantacdes 0,19
Cercas vivas e Arbustos 0,20
Pequenas cidades com poucas arvores e arbustos 0,25
Grandes cidades com altos edificios e construgdes 0,30
Suburbios 0,32

b) Orografia

A orografia constitui um dos elementos mais importantes na
caracterizacdo dos ventos em um dado local (SIMOES, 2004), ja que a
complexidade do terreno em analise (plano, elevacdes de declive suave, ou
terreno montanhoso) influencia no perfil da velocidade do vento. As montanhas,
por exemplo, podem alterar as caracteristicas do ar em movimento de
diferentes formas: o aquecimento das encostas das montanhas durante o dia e
seu arrefecimento durante a noite, fazem com que o ar adjacente aqueca ou
arrefeca e a diferenca de temperatura entre o ar perto da montanha e o do
ambiente circundante da origem ao aparecimento de brisa. O vento sobre as
montanhas cria gradientes de presséo na dire¢ao do fluxo, que juntamente com
0 atrito com a superficie pode produzir a separacdo desse fluxo; este fenbmeno
provoca turbilhnbes em esteira a montante ou a jusante da montanha, podendo
atingir distancias de varias vezes a altura da montanha, dependendo do declive

da mesma.



14

Quando a separacdo ocorre a jusante da montanha, a esteira produzida
pode ir até 10 ou 20 vezes a altura do cume da elevagcdo, enquanto que
guando ocorre a montante, os turbilhdes produzidos juntam-se na base da
mesma e sao limitados pela sua presenca. Neste caso, a esteira nao vai além
de duas vezes a altura da montanha. Este fenbmeno é quase inexistente em
elevacfes de inclinacdo suave e, nesta situacdo, verifica-se um aumento da
velocidade do vento, que pode ir até duas vezes o valor obtido sem a
perturbacdo do terreno. A figura 2.4 mostra a aceleracdo do vento sobre uma
elevacéo (SIMOES, 2004).

aceleragao maxima

Cume do monte

Figura 2.4 — Aceleracdo do vento sobre uma elevacéo. (SIMOES, 2004)

Alguns indicadores de potencialidade de vento, disponiveis por classe de
poténcia (FRADE, 2000), que podem ser observados séo:
- desfiladeiros, passagens e gargantas em areas de frequente gradiente de
pressao forte;
- vales longos estendendo-se entre montanhas;
- planicies e platds em altas elevagoes;
- planicies e vales com escarpas persistentes e vento associado a gradientes
elevados de pressao;
- picos de montanhas;

- locais de areas costeiras.

A colocacdo da maquina edlica em pontos elevados tem algumas
vantagens, uma vez que esses pontos atuam como uma torre, fazendo com
que os efeitos de arrefecimento junto ao solo sejam parcialmente evitados,

além de poder existir aceleragcdo do vento, aumentando assim a energia
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disponivel. Neste tipo de terreno sdo varios os efeitos a se considerar. Na
figura 2.5 apresentam-se varias orientacfes possiveis e suas respectivas
classificagcbes (ROHATGI et al., 1994).

Perpendicular (muito bom)
Db!hqun (Bom)
—_— Paralelo (razoavel)
—

==

Céncave (bom) Convexo (menos desajivel)

— _
—_— _.———-'"
- T 4
—_— _-_-H-H"

Figura 2.5 — Orientac@es possiveis de linhas de cumeada. (ROHATGI et al., 1994)

A orientacao das linhas de cumeada (linhas formadas pelos pontos mais
altos da montanha ou cordilheira, no sentido longitudinal) em relacédo a direcao
predominante do vento € um fator importante na determinacdo da quantidade
de aceleracéo do vento sobre o relevo. A forma dos montes condiciona o fluxo,
tornando-se um fator importante para a escolha do local, como mostra a figura
2.6 (SIMOES, 2004).
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1. Triangular (Maior aceleragio) 2. Arredondado

TRy

3. Topo plano

5. Penhasco

Figura 2.6 — Forma dos montes por ordem de preferéncia. (SIMOES, 2004)

A existéncia de escarpas e falésias introduz zonas de recirculacdo do
fluxo de vento que dificultam o posicionamento dos equipamentos de medicéo
e 0 aproveitamento da energia do vento. No entanto, se as maquinas edlicas
forem posicionadas de forma criteriosa, podem-se aproveitar, fora destas
zonas, os locais onde o fluxo acelera e, consequentemente, o acréscimo da
energia produzida. A figura 2.7 mostra exemplos destas zonas (ROHATGI et
al., 1994).

)7
33

Figura 2.7 — Zonas de recirculacédo em falésia e escarpas. (ROHATGI et al., 1994)
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O fluxo em terreno montanhoso pode, no entanto, resumir-se de acordo
com os seguintes parametros (SIMOES, 2004):

e 0 regime de vento na cumeada ndo € sujeito a grandes variacdes, mas
depende do local e da época do ano;

e a correlagéo entre a direcdo do vento em um terreno complexo e uma
dada referéncia em campo aberto é valida apenas para um local,;

e em média, o vento na cumeada é mais elevado no inverno do que no
verao;

e mesmo em dias globalmente calmos, pode-se observar no cume ventos

com substancial velocidade.

Ainda considerando relevos complexos, existem o0s casos das
depressdes acentuadas, como os desfiladeiros ou os vales estreitos com
orientagcdo apropriada, onde o fluxo pode ser acelerado, se o vento for
“canalizado” ao longo da depressédo. Essas depressdes estdo em geral
parcialmente rodeadas de terreno mais elevado, sendo necessario que o local

escolhido neste tipo de ambiente esteja na direcdo predominante de vento.

c¢) Rugosidade e obstaculos

A rugosidade do local escolhido € outro parametro considerado
indispensavel na analise de potencial edlico, uma vez que influencia de forma
determinante no fluxo de vento junto ao solo e, consequentemente, na energia
disponivel na regido de interesse.

O termo rugosidade significa, no sentido mais geral, o tipo de ocupacéo
caracteristica do solo de uma dada regido ou local (vegetacdo, zonas de
cultivo, etc.). O local ideal é caracterizado por rugosidade homogénea e
reduzida, sendo, no entanto, mais frequente encontrar locais onde existem
varios tipos de rugosidade que se interpenetram. Os dados devem ser obtidos
com base em visitas ao local pretendido para uma identificacdo das diferentes
tipologias e correta afericdo das suas dimensdes. Os tipos de superficie e
correspondentes comprimentos de rugosidade sédo apresentados na tabela 2.2
(SIMOES, 2004).
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Tabela 2.2 — Tipos de superficie e seus comprimentos de rugosidade. (SIMOES, 2004)

_ o Comprimento de rugosidade
Tipo de superficie
Zo (cm)

Agua ~0,001
Areia 0,01-0,1
Neve 0,1-0,6
Relva (~0,01m) 0,1-1
Erva baixa 1-4
Terreno lavrado 2-3
Erva alta 4-10
Pinhal 90 - 100
Arvores e algumas casas 20-40
Cidade ou grandes

80 - 120
aglomerados de casas
Centros de grandes cidades 200 — 300

Nos arredores da torre anemomeétrica podem existir elementos que nao
podem ser classificados como rugosidade. Neste caso, denominam-se
obstaculos, e € necessario proceder a sua correta identficacdo e
caracterizacdo, para considerar sua influéncia no comportamento do vento. Os
obstaculos podem ser de varias naturezas: casas, depositos de agua, postos
de vigia florestais, aglomerados de arvores ou mesmo grandes estruturas de
pedra. Algumas consideracdes sobre o fluxo de vento quando sujeito aos

variados tipos de obstaculo sao feitas a seguir.

» Edificios

Muito embora néo seja comum instalar aerogeradores nas proximidades
de edificios, este posicionamento pode ocorrer, por exemplo, na proximidade
de estruturas urbanisticas. Pode ocorrer também a instalacdo de torres de
medicdo em terrenos com obstaculos deste tipo, durante o estudo de
caracterizacdo geral do vento. As perturbacdes produzidas pelos edificios
aumentam em altitude a jusante (apdés o edificio). O fluxo € obstruido pelo

edificio formando uma esteira ainda a montante (antes) do mesmo. Apés a
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passagem pelo obstaculo, forma-se uma esteira em forma de ferradura que se
estende ainda a alguma distancia a jusante, como se pode ver na figura 2.8
(ROHATGI et al., 1994).

Figura 2.8 — Fluxo de vento em torno de um edificio. (ROHATGI et al., 1994)

Algumas precaucdes a serem tomadas para evitar a influéncia de
edificios ao posicionar o sistema edlico sdo (SIMOES, 2004):
- a uma distancia a montante de mais do que duas vezes a altura do edificio;
- a uma distancia minima a jusante de dez ou mesmo vinte vezes a altura do
edificio;
- pelo menos 3 a 5 vezes a direcdo transversal do edificio, se o sistema edlico

for colocado transversalmente ao mesmo em relacéo ao fluxo.

A figura 2.9 mostra a perturbagdo do vento na presenca de um edificio
(SIMOES, 2004).

2ona de fluxo
fortemente perturbado

Sinto dominante
—_—

b IH ——] f——-— 0H +

Figura 2.9 — Fluxo de vento perturbado pela presenca de um edificio. (SIMOES, 2004)
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» Barreiras vegetais

Em regra, as barreiras vegetais sdo constituidas por filas de arvores
posicionadas obliqua ou perpendicularmente ao local que pretendem proteger.
Existem, no entanto, algumas formas de minimizar a influéncia das barreiras
vegetais, tais como, a escolha de um local afastado (a jusante) ou para 0s
lados da barreira ou, em dUltima analise, a utilizacdo de uma torre
suficientemente alta para minimizar a perturbacao do fluxo de vento.

O grau de perturbac&o depende da altura, profundidade e porosidade da
barreira vegetal. Como porosidade entende-se a percentagem de area aberta
gue se pode ver quando se olha através da barreira vegetal. Quanto mais alta é
a barreira, maior a distancia atingida pelo vento perturbado a jusante do
obstaculo (figura 2.10) e, consequentemente, maior distancia € necessaria para

que o vento recupere a sua energia inicial (ROHATGI et al., 1994).

Figura 2.10 — Fluxo de vento passando em uma barreira vegetal. (ROHATGI et al., 1994)

» Arvores posicionadas aleatoriamente

A existéncia de arvores posicionadas de forma aleatéria em um local que
a primeira vista demonstre algum interesse do ponto de vista energético pode
constituir um problema. A esteira produzida por este tipo de obstaculo, embora
seja de intensidade mais fraca do que a produzida pelos obstaculos referidos
anteriormente, prolonga-se por maiores distancias. A perda de velocidade pode
variar entre 3% e 20%, e a perda de energia produzida pode variar entre 9% e
40%, dependendo estes valores do tipo de folhagem e da distancia ao ponto de
interesse.

No caso de se escolher um local onde exista este tipo de obstaculo,
deve-se considerar a hipotese de instalacdo de torres anemométricas de
alturas elevadas, de forma a minimizar a influéncia da barreira. A

representacdo dos obstaculos é feita no local através da medicdo das
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distancias da torre aos dois cantos mais proximos do obstaculo e respectivos
angulos, altura e profundidade. E também atribuido, posteriormente, um
coeficiente de porosidade a cada obstaculo, dentre os apresentados na tabela
2.3 (SIMOES, 2004).

Tabela 2.3 — Coeficientes de porosidade atribuidos aos obstéaculos. (SIMOES, 2004)

Aparéncia da barreira Porosidade (P)
Sodlida (parede) 0
Muito densa <0,35
Densa 0,35-0,50
Aberta 0,50

d) Deformacao das arvores

A vegetacao da regido a ser estudada pode servir como indicativo do
potencial edlico disponivel. Quando as plantas sofrem a acdo de fatores
ambientais como o0 vento, por exemplo, frequentemente sdo deformadas
(inclinadas) e, medindo-se este grau de deformacéo, pode-se estimar a média
anual da velocidade do vento que atingiu aquela planta. Os arbustos que
crescem préximo ao solo apresentam menor deformacao que a arvore; porém,
a parte copada do arbusto sofre um deslocamento a favor do vento, em relacéo
a sua base. A figura 2.11 apresenta exemplos de deformidades causadas pelo
vento em diferentes localidades (VISUALPHOTOS, 2012).
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Figura 2.11 — Deformacgdes causadas pelo vento em diferentes localidades. (VISUALPHOTOS,
2012)

Uma forma de se estimar a velocidade do vento tendo como base a
deformacdao é utilizando-se o indice de deformidade para arvores coniferas de
Griggs-Putnam, como mostrado na figura 2.12 (JONES, 2000).

indice Vista Superior Vista Lateral D-lcrlt;_lo da Velocidade de Vento
pe Deformidade (Média Anual)
0 Nenhuma Insignificante
Deformacéo
Deformagéo
| <é¥ e Muito Leve Sanve
E Deformacgéo
II Leve 4a5mis
Deformagédo /s
l" ‘é Moderada Sl
Deformagéo 6a7mi
IV % Completa ML
Inclinagédo Ta8mis
V Parcial
VI — Inclinagdo
E: e i
% ﬂsﬂsﬂgﬂﬂl Tombamento 10+ mis

Figura 2.12 — indice de deformac&o das arvores de Griggs-Putnam. (JONES, 2000)
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Outro indice semelhante, para arvores hemisféricas, € o indice de
Barsch, como mostrado na figura 2.13 (ROHATGI et al., 1994).

+ @ .-

Figura 2.13 — indice de Barsch. (ROHATGI et al., 1994)

Ambos sao divididos em classes, e representam a forma assimétrica da
coroa e a deflexdo do tronco, causados pelo vento.

Outra possibilidade de se estimar a velocidade de vento é através da
formula de Ponce-Mattio (equacdo 2.2), que tem como base o fato da média
anual de vento poder ser estimada levando-se em conta a deformacdo da
arvore causada pelo vento. A velocidade do vento é calculada encontrando-se
um indice de deformacdo D e, de posse desse valor, usa-se a equacao 2.3

para encontrar a velocidade de vento (V), em m/s, estimada a 30 m de altura.

A C
D=—+ 2.2
B 45° (22)
V =362+0,46%D (2.3)

A figura 2.14 apresenta a forma de se encontrar os valores de A, Be C

para o célculo da estimativa de vento (ROHATGI et al., 1994).
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Figura 2.14 — Calculo de A, B e C, para estimativa da velocidade de vento. (ROHATGI et al.,
1994)

A auséncia de deformacéo nao implica em um recurso edlico inexistente,
pois algumas espécies de arvores sao mais sensiveis a influéncia do vento que
outras. Arvores em uma floresta fechada, por exemplo, estdo bem préximas, e
0s ventos podem soprar de mais de uma diregao predominante, ndo ocorrendo,
portanto, a deformacdo das mesmas. A analise deste indicativo de vento deve
ser realizada em arvores isoladas ou em pequenos grupos esparsos. Proximo a
orla maritima, a deformacdo das folhagens pode ser resultado da &gua
pulverizada do mar (sal), e ndo totalmente causada pelo vento. Portanto, o uso
da deformacao das arvores deve ser utilizado somente como um indicativo e
ndo como uma ferramenta principal para a escolha de um local para a

instalacdo de um aerogerador.

2.2 — A Poténcia Eélica

A disponibilidade de energia edlica estd relacionada a vérios fatores
fisicos e geoldgicos, dependendo da hora, do dia, da estacdo do ano e de
outros aspectos climaticos. O ar mais quente sobe na atmosfera e seu lugar é
ocupado por uma massa de ar mais frio, com maior densidade. Essa diferenca
proporciona um deslocamento de massas denominado correntes de
conveccdo. A energia cinética desse movimento pode ser determinada pela

equacéo 2.4.
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(2.4)

onde:
E. — energia cinética do vento (J);
m — massa de ar (kg) que atravessa a area de varredura das pas em
rotacao;

v — velocidade do vento (m/s).

A taxa de massa de ar que atravessa a area de varredura das pas em
um periodo de tempo é dada pela equacgéo 2.5
*dm dx .
m f— p—

=—=p. A—=m=p_Av 2.5
prrail e Par (2.5)

A poténcia disponivel no vento (energia por unidade de tempo) pode ser
calculada pela equacéo 2.6.

P, =E, =Jmv? = P, :%pa,Av3 (2.6)

onde:
Py — poténcia disponivel no vento (W);
Par — Massa especifica do ar no local (kg/m°);

A — area de varredura das pas (m?).

Esta é a poténcia do vento livre, antes de incidir e interagir com as pas
do aerogerador. Porém, ha perdas durante esta acdo, pois apenas uma parte
da energia do vento é aproveitada, uma vez que o vento atinge a turbina com
velocidade “v” , mas ainda possui alguma velocidade apés passar por ela.
Esse dado experimental indica que apenas parte da energia cinética do vento
pode ser aproveitada. Para quantificar este indice de aproveitamento, Betz
determinou através de seus estudos um “coeficiente de poténcia” edlico Cp,
cujo valor maximo tedrico é 16/27 = 0,5926 (Limite de Betz). Esse coeficiente

relaciona a energia efetivamente captada pela turbina com a energia cinética
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total do ar que passa pela area do circulo de raio R formado pelas pas em
rotacao.

Define-se o coeficiente de poténcia como a relagdo entre a poténcia
mecénica extraida e a poténcia disponivel, indicando a eficiéncia aerodindmica
do rotor do aerogerador, e representa a fracdo da poténcia total disponivel do
vento que esta sendo convertida pela turbina. Pode-se entdo dizer que o
coeficiente € o proprio rendimento da turbina, ou seja, se o coeficiente é 0,4,
significa que 40% da energia cinética da massa de ar que incide na turbina é
transmitida para o eixo.

A equacédo 2.6 pode ser rearranjada na forma da equacado 2.7, tendo
como resultado a densidade de poténcia, em W/m?.

P, 1 3

A Y/ 2.7
N (2.7)

A poténcia mecanica fornecida ao eixo do rotor do aerogerador (Pn) em
funcdo do coeficiente de poténcia e da poténcia disponivel pode ser
determinada pelas equacgdes 2.8 e 2.9.

P, =C, P, (2.8)

AvE
P =C, (%J (2.9)

Outra correcao no valor da poténcia ainda é necessaria, pois devem ser
consideradas as perdas mecanicas no eixo, no processo de conversdo da
energia mecanica em energia elétrica do gerador, nos mancais e
acoplamentos. Assim, o rendimento do aerogerador pode ser calculado pela
equacéao 2.10.

n=Cp Ny 1 (2.10)
onde:

n — rendimento total do aerogerador;

Cp — coeficiente de poténcia

nm — rendimento do acoplamento, mancais e do multiplicador de

velocidade (se houver);
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ne — rendimento do gerador elétrico.

Portanto a poténcia elétrica (P.) fornecida pelo aerogerador a carga é
dada pela equagéo 2.11.

P. = %npar Av’® (2.11)

A equacédo (2.11) mostra que a energia possivel de ser extraida do vento
por um aerogerador é proporcional ao cubo da velocidade do vento e depende
diretamente da massa especifica do ar, que pode ser calculada pela equagéo
2.12.

P 273
Par =l29'%‘? (2.12)

onde:
T — € a temperatura do local (K);

P — é a pressao atmosférica (mmHg).

Diversos fatores influenciam no desempenho dos aerogeradores, porém,
0S parametros mais importantes a serem considerados para a determinacao da
capacidade dos aerogeradores sao a velocidade do vento, o diametro do rotor
e o coeficiente de poténcia. Destes parametros, a velocidade do vento € o mais
significativo, j& que a poténcia que pode ser convertida pelo aerogerador tem
uma variacdo cubica com a velocidade de vento, durante o processo de
conversdo da energia cinética em energia mecanica de rotacdo. Os valores de
velocidade de vento aproveitaveis por um rotor eélico dependem da altura de
instalacdo do aerogerador, das condicbes meteorologicas e da topografia do
local de instalacéo.

Como exemplo, a figura 2.15 mostra uma curva tipica de médias diarias
da velocidade de vento para o periodo de um més em uma determinada

localidade.
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Velocidades Médias Diarias
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Figura 2.15 — Médias diarias da velocidade de vento no local selecionado para o periodo de um

meés.

Outros fatores que devem ser observados em relagcdo ao potencial edlico
do local sdo a direcdo predominante do vento, atraves da rosa-dos-ventos
como a mostrada na figura 2.16, e a frequéncia de ocorréncia das velocidades,
por intermédio do histograma de velocidades de vento para o periodo

considerado, como o exemplo mostrado na figura 2.17.

Figura 2.16 — Rosa-dos-ventos mostrando a dire¢cao predominante de vento no local

selecionado.
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Figura 2.17 — Histograma de velocidades de vento.

2.3 — Aerogeradores

O avanco tecnolégico dos aerogeradores com o passar do tempo fez
com que os moinhos de vento, pioneiros na area de usar a energia eolica para
realizar trabalho, fossem substituidos, ja que as perspectivas de uso de energia
edlica para diversos fins aumentaram, e com isso, novos projetos de
aproveitamento de energia edlica foram postos em pratica, com a introducéo de
modernos aerogeradores, cujo desempenho é muito superior aos dos modelos
antigos.

Com os aerogeradores, torna-se perfeitamente possivel levar energia
para regides remotas, com condi¢des promissoras de vento, onde a rede
convencional dificilmente seré instalada de forma economicamente viavel.

Os aerogeradores podem ser classificados como de eixo horizontal, que
possuem seu eixo de rotacdo situado paralelamente a direcdo do vento, e 0s
de eixo vertical, que possuem seu eixo de rotag&o situado perpendicularmente
a direcdo do vento. Os modelos mais comuns de eixo horizontal e de eixo
vertical estdo mostrados nas figuras 2.18 e 2.19, respectivamente (PINHO et
al., 2008).
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Figura 2.18 — Modelos de aerogeradores de eixo horizontal: multipas, trés pas, duas pas e uma
pé. (PINHO et al., 2008)

( N

Figura 2.19 — Exemplos de modelos de aerogeradores de eixo vertical: Darrieus e Savonius.
(PINHO et al., 2008)

Outra forma de se classificar os aerogeradores é quanto as forcas que
atuam nas pas em decorréncia do fluxo de vento. Essas for¢cas podem ser de
sustentacdo (lift) ou de arrasto (drag), que podem ocorrer tanto nos
aerogeradores de eixo vertical quanto nos de eixo horizontal.

Os aerogeradores que se baseiam na forca de arrasto apresentam
baixas velocidades (menores que a velocidade de vento), baixo rendimento
aerodinamico e torque relativamente alto no eixo do rotor. Nesta classificagéo
estdo os tradicionais cata-ventos multipas e as turbinas Savonius. Ja os rotores
baseados na forca de sustentacdo apresentam altas velocidades (normalmente
muitas vezes maiores que a velocidade do vento), alto rendimento
aerodinamico e baixo torque.

Os aerogeradores de eixo horizontal, principalmente os de trés pas, sédo

atualmente muito mais utilizados para geracdo de energia elétrica, pois
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possuem um rendimento maior do que os de eixo vertical. Entretanto, os de
eixo vertical tém a vantagem de possuir o gerador instalado na base, ao nivel
do solo, e a possibilidade de captar e energia dos ventos sem a necessidade
de um mecanismo de orientagéo.

Quando a intencédo é a geracdo de eletricidade, o eixo do rotor deve
operar com altas velocidades e, por possuirem maior eficiéncia aerodinamica,
0S equipamentos de sustentagdo tornam-se 0s mais indicados. Entre os
aerogeradores mais comuns desta categoria estdo os de turbinas de eixo
horizontal de trés péas e Darrieus.

Existe ainda outro critério, também importante, para que se possa
classificar os aerogeradores, que € a orientagdo de seu rotor em relacdo ao
fluxo de vento, podendo ser do tipo upwind (posicdo do rotor a montante da
torre) ou downwind (rotor a jusante da torre). Aerogeradores do tipo downwind
apresentam como vantagem o fato de ndo necessitarem de mecanismos de
orientacdo em relacéo a direcdo do vento. Porém, a prépria torre torna-se um
obstaculo ao fluxo de vento, podendo ocasionar maiores perdas. Devido a esta
desvantagem, esses tipos de rotores sdo menos utilizados que os upwind, pois
estes, apesar de necessitarem de dispositivos de orientacdo para a direcéo do
vento, tém maior eficiéncia. Aerogeradores com essas classificacfes estédo
ilustrados na figura 2.20 (PINHO et al., 2008).

Direcéo predominante Direcédo predominante
de vento de vento

(b)
Figura 2.20 — Tipos de aerogeradores com relacédo a sua orientacdo: (a) upwind e (b)
downwind. (PINHO et al., 2008)
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De acordo com os critérios mencionados, a classificacdo de alguns

aerogeradores de acordo com seu rotor, esta mostrada na tabela 2.4 (PINHO

et al., 2008).

Tabela 2.4 — Classificacdo de alguns modelos de aerogeradores. (PINHO et al., 2008)

_ . Forca . Carga
Tipo de rotor | Eixo . Rotacao Torque .
predominante tipica
_ . _ gerador
/Q\ \ < | horizontal | sustentagéo alta baixo o
elétrico
_ _ bomba
horizontal | arrasto baixa alto o
hidraulica
gerador
_ B elétrico /
horizontal | sustentacdo moderada moderado
bomba
hidraulica
_ . . gerador
vertical sustentacao alta baixo o
elétrico
_ _ bomba
vertical arrasto baixa alto o
hidraulica

Os principais componentes de um aerogerador sdo: nacele, rotor,

transmissao (multiplicador de rotacéo), gerador, torre, entre outros. A figura

2.21 apresenta as possiveis configuracdes das partes constituintes de um
aerogerador (PINHO et al., 2008).
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1 - Grua de manutengédo

2 - Gerador

3 - Sistema de refrigeragao

4 - Unidade de controle

5 - Sistema de multiplicagédo

6 - Eixo principal

7 - Sistema de bloqueio do rotor
8-P4

9 - Cubo do rotor

10 - Cone

11 - Suporte das pas

12 - Gondola

13 - Sistema hidraulico

14 - Amortecedor

15 - Anel de orientagéo

16 - Freio

17 - Torre J

18 - Sistema de direcionamento ‘\

19 - Eixo de alta velocidade i0 SBE TE 4B U5 Mr o A3 Mg 1

_—

Figura 2.21 — Partes principais tipicas de aerogeradores de eixo horizontal. (PINHO et al.,
2008)

Alguns dos componentes do aerogerador mostrados na figura 2.21 sao
particulares para determinados modelos. Elementos como o rotor (constituido
pelo cubo, cone e pas), o gerador, a torre e a gondola séo caracteristicos de
aerogeradores, necessarios para o bom funcionamento de qualquer modelo e
em qualquer aplicacdo. Porém, sistemas de transmissdo e orientacdo, por
exemplo, s&o utilizados apenas para determinadas configuracdes de
aerogeradores. Os componentes caracteristicos de sistemas eolicos séo

apresentados a seguir.

a) Nacele

A nacele é a estrutura que abriga o gerador elétrico, a caixa de
engrenagens, os freios, os controladores, dentre outros. Ela pode estar
localizada antes ou depois da turbina edlica e a sua funcdo é proteger os

equipamentos contra as intempéries.

b) Rotor
O rotor é a parte girante da maquina, que capta a energia edlica com o

auxilio das pas.
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Existem dois tipos de rotores: aqueles que possuem eixo vertical e 0s
que possuem eixo horizontal. Além dessa classificacdo, outra pode ser
adotada, a qual leva em consideracéo as qualidades das forcas predominantes,
que podem ser de arrasto ou de sustentacao.

Os aerogeradores mais modernos apresentam o0 rotor com eixo
horizontal, na maioria das vezes, com trés pas; porém, existem rotores que

possuem duas ou outra quantidade de pas.

c) Caixa de Transmissao (Multiplicador)

Este equipamento é responsavel por transmitir a energia mecanica,
através de um sistema de engrenagens, entregue pelo eixo do rotor até a
carga, que no caso é o gerador. Os rotores apresentam baixas rotacdes, em
torno de 20 a 150 rpm, e 0s geradores operam com rotacdes muito mais
elevadas, em torno de 1.200 a 1.800 rpm; por isso, faz-se necesséaria a
presenca da caixa de transmissdo. Atualmente ja existem aerogeradores que
nao apresentam a caixa de transmissao, ou seja, é realizado o acoplamento
direto entre o rotor e 0 gerador, que, nesse caso, apresenta um maior nimero
de polos (NUNES, 2003).

d) Gerador Elétrico

O gerador € o responsavel por transformar a energia mecanica entregue
ao seu eixo em energia elétrica na saida de seus terminais. Existem geradores
assincronos, sincronos e em corrente continua.

O gerador assincrono pode ser encontrado com o rotor configurado em
gaiola ou com uma configuracdo na qual a maquina apresenta dupla excitacao,
conforme descrito a seguir.

d.1) Gerador em Gaiola

A maquina assincrona com rotor em gaiola pode ser interligada a
rede elétrica através de um conversor estatico para propiciar a operacao
em velocidade variavel; porém, este conversor deve ser dimensionado
com a poténcia idéntica a do gerador elétrico, para que o processamento

da energia advinda do estator possa ser realizado.
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Em sistemas isolados, a energia reativa necessaria para criar o
campo magnético do estator pode ser fornecida por um banco de
capacitores (RECH et al., 2008).

d.2) Gerador Assincrono Duplamente Excitado - GADE

Além da maquina assincrona com rotor em gaiola, existe também
o gerador assincrono com o rotor bobinado. Este gerador possui
enrolamento trifasico no estator, enrolamento trifasico no rotor e anéis
coletores no eixo, para acesso ao enrolamento atraveés das escovas de
carbono. Ele € dito duplamente excitado, por ser alimentado
simultaneamente pelo estator e pelo rotor. Este tipo de maquina é mais
complexo que a maquina assincrona com rotor em gaiola e, portanto,

mais caro, requerendo ainda maior manutencao.

d.3) Gerador Sincrono

O gerador sincrono pode ser encontrado com o rotor bobinado ou
com imas permanentes.

O gerador sincrono com rotor bobinado € mais utilizado em
sistemas que operam com variacdo de velocidade. Ele possui o rotor de
polos salientes, com um grande numero de polos, e opera com baixa
velocidade de rotacdo, o que possibilita o acoplamento direto entre o
rotor e o gerador.

O gerador sincrono com imas permanentes pode ser utilizado
para as mesmas aplicagbes do gerador comentado anteriormente;
porém, como ele apresenta seu campo magnético principal gerado por
imas, torna-se dificil realizar o controle da tenséo de campo e do fator de
poténcia na saida do gerador. Quando existem variacdes na velocidade
do eixo do rotor ou na corrente de carga, a regulacdo da tensdo na saida
dos terminais da maquina torna-se um problema. Por esses motivos,
este tipo de maquina quando equipada com conversor ca/ca com elo dc
€ adequado para integracdo de aerogeradores operando com velocidade
variavel.

Além das méaquinas que operam em corrente alternada, existem

também as que operam em corrente continua; porém, esses geradores
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sd0 mais caros e tém maior custo de manutencdo (CAMPOS, 2004).
Encontram-se poucas utilizacbes dessas maquinas como geradores
ellicos; como exemplos podem ser citados o0s sistemas para
carregamento de baterias, que operam sob condicdo de velocidade
angular variavel (AMORA, 2001).

e) Sistema de Frenagem

Os aerogeradores possuem sistemas de freios para utlizagdo em
situacOes onde haja alta velocidade de vento, perdas de conexdao com a rede
elétrica ou outros tipos de emergéncia que venham a ocorrer. Esse sistema é
necessario, devido ao fato de que a poténcia gerada pelo aerogerador €
proporcional ao cubo da velocidade do vento, ou seja, para grandes variagdes
de vento a poténcia gerada torna-se muito elevada, podendo danificar os
equipamentos do aerogerador. Existe o freio aerodindmico, o qual altera o
angulo de ataque das pas do rotor, ou pode também mover a estrutura do
aerogerador (nacele) em relacdo ao fluxo do vento. O outro tipo de freio que
existe € 0 mecanico, que atua diretamente no eixo do rotor, fazendo com que a
velocidade do rotor diminua até a sua parada completa (WALKER e JENKINS,
1997).

f) Sistema de Direcionamento

Os aerogeradores de grande porte possuem um sistema de
direcionamento que faz com que a nacele gire de acordo com a direcdo do
vento. Para isso ocorrer, existem sensores que indicam a dire¢cdo do vento e
um sistema de engrenagens na ligacdo da torre com a nacele, a qual é
movimentada através da acdo de um atuador elétrico ou hidraulico.

Para os aerogeradores de menor porte, existe um sistema no qual é feito
o deslocamento do aerogerador através do leme localizado na parte de tras do
mesmo. Para alguns aerogeradores, esse sistema de direcionamento também
é utilizado quando ocorrem situacbes de turbuléncia de vento, fazendo com
que a nacele gire para uma direcao diferente da direcdo do vento, evitando
com isso que o equipamento sofra algum tipo de dano (WALKER e JENKINS,
1997).
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g) Torre

As torres, utilizadas para sustentar a nacele juntamente com os demais
componentes, apresentam suas estruturas metalicas que podem assumir
configuracéo trelicada ou tubular, em conformidade com a poténcia do gerador.

Os aerogeradores mais modernos, de médio e grande porte, com faixa
de operacdo compreendida entre centenas de kW a unidades de MW,
apresentam estrutura tubular metalica constituida por uma liga de ago carbono,
ou estrutura em concreto armado, com a possibilidade de se fazer a
manutencao dos equipamentos na nacele subindo pelo interior da torre, mesmo
em condicdes meteoroldgicas desfavoraveis.

O valor da poténcia elétrica nominal de um aerogerador define sua
classificagdo quanto ao porte, como apresentado na tabela 2.5 (PINHO et al.,
2008).

Tabela 2.5 — Classificacdo dos aerogeradores quanto ao porte. (PINHO et al., 2008)

Classificacao Poténcia nominal (kW)
Pequeno porte Pr< 100

Médio porte 100 < P, <1.000
Grande porte Pn=1.000

Para se aumentar a geracdo € possivel juntar varios aerogeradores e
com isso formar parques eélicos. Quando esses parques sdo montados na
terra chamam-se de parques eolicos on-shore, e quando montados no mar,

parques edlicos off-shore.
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CAPITULO 3

COMPONENTES DO SISTEMA PROPOSTO

3.1 — Aerogeradores de Pequeno Porte

A definicdo de porte do aerogerador é feita a partir de sua poténcia
nominal e, neste trabalho, sdo utilizados aerogeradores com poténcias abaixo
de 100 kW, que caracterizam os aerogeradores de pequeno porte, apropriados
para utilizacdo em larga escala nas comunidades isoladas.

Um exemplo de um aerogerador de pequeno porte, modelo Gerar 246
de 1 kW fabricado pela Enersud, esta mostrado na figura 3.1 (ENERSUD,
2011).

Figura 3.1 — Aerogerador de pequeno porte, modelo Gerar 246, da Enersud. (ENERSUD, 2011)

3.1.1 — Caracterizacado dos Aerogeradores de Pequeno Porte

Para se caracterizar qualquer aerogerador, independentemente do porte,

€ preciso que se tenha conhecimento de algumas de suas caracteristicas
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como: curva de poténcia, tipo de eixo, numero de pas, poténcias nominal e

maxima, etc.

Os parametros do aerogerador, fornecidos pelo fabricante, deverédo ser

observados pela analise de sua curva de poténcia, que esta exemplificada na
figura 3.2 (PINHO et al., 2008).

Poténcia (kW)

P

1

T ¢

Velocidade de vento (m/s)

Figura 3.2 — Exemplo de curva de poténcia de um aerogerador. (PINHO et al., 2008)

Os parametros a serem analisados da curva de poténcia de um
aerogerador sao (PINHO et al., 2008):

Vp: Velocidade de partida (cut-in) — velocidade de vento minima
para que o rotor saia de seu estado de repouso inicial, produzindo
torque mecanico e iniciando o movimento das pas e consequente
geracéao de energia,

Ve: Velocidade minima de geracdo — valor minimo de velocidade
de vento na qual a geracdo de energia ainda € possivel,
determinada pelas perdas na transmissdo. E normalmente um valor
de velocidade levemente inferior ao de partida;

Vn: Velocidade nominal — velocidade de vento na qual a poténcia
nominal (Py) do aerogerador é extraida;

Vc: Velocidade de corte (cut-out) — valor de velocidade de vento no
qual a regulacdo atua para interromper o movimento do rotor
eodlico, protegendo-o contra cargas excessivamente altas e danos

estruturais.

A figura 3.3 mostra a curva de poténcia de um aerogerador de pequeno
porte de 1 kW, modelo BWC XL.1 da Bergey Windpower (BERGEY, 2000).
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BWC XL.1
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Figura 3.3 — Curva de poténcia do aerogerador BWC XL.1 da Bergey Windpower. (BERGEY,
2000)

Os aerogeradores de pequeno porte sdo utilizados para provimento de
energia em escalas variadas, para atendimento desde uma comunidade
isolada, até pequenos arranjos para gerar eletricidade em parques eodlicos
compostos por pequenos aerogeradores. Nestas escalas, os aerogeradores de
pequeno porte sdo usados para suprimento de &gua, dessedentacdo de
animais, irrigacdo e drenagem de varzeas, podendo ou ndo estar associados a
outros dispositivos de geracdo e armazenamento de energia em sistemas
hibridos (sistemas com mais de uma fonte de energia).

A figura 3.4 apresenta os principais usos dos aerogeradores de pequeno
porte com bombas hidraulicas (FERREIRA, 2006).

Suprimento de

pequenas localidades \
= Pequenos volumes bombeados e Bomba de pistéo
} grandes alturas de bombeamento » Bomba centrifuga multiestagios
// H>20 m Bomba de parafuso excéntrico
Dessedentagéo de 7
animais %
\\
\ Médios volumes bombeados e
} médias alturas de bombeamento »Bomba mamute
/ 5>H>20m
i \
Irrigagéo
gag \\
‘\\ Grandes volumes bombeados & Bomba centrifuga de estagio simples
equenas alturas de bombeamento Boniba de dfladma
pRg H<5 m Bomba parafuso
T Bomba de corrente
L
Drenagem

Figura 3.4 — Uso de aerogeradores de pequeno porte com bombas hidraulicas. (FERREIRA,
2006)
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3.2 — Bombas Hidraulicas

Sao Maquinas Hidraulicas Operatrizes, isto €, maquinas que recebem

energia mecanica (forca motriz de um motor ou turbina), e a transformam em

energia hidraulica, a qual é fornecida ao fluido, com a finalidade de transporta-

lo de uma posicdo de menor energia potencial para outra de maior energia

potencial.

De uma maneira geral, as bombas devem apresentar as seguintes

caracteristicas principais:

a)

b)

d)

Resisténcia: estruturalmente adequadas para resistir aos esforcos
provenientes da operacgao (pressao, erosao, esforcos mecanicos);
Facilidade de operacéo: adaptaveis as mais usuais fontes de energia e
gue apresentem manutencao simplificada;

Alto rendimento: transformem a energia com o minimo de perdas;
Economia: tenham custos de aquisicdo e operacao compativeis com as

condicOes de mercado.

3.2.1 — Classificacédo e Descri¢cdo das Bombas

As bombas podem ser divididas em duas categorias.

Turbo-Bombas, Hidrodinamicas ou Rotodindmicas — sdo maquinas nas
quais a movimentacao do liquido é proporcionada por forcas que se
desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotacdo de uma
peca interna (ou conjunto dessas pecas) dotada de pas ou aletas,

chamada de rotor.

Volumétricas ou de Deslocamento Positivo — sdo aquelas em que a
movimentacdo do liquido é causada diretamente pela movimentacdo de
um dispositivo mecéanico da bomba, que imprime ao liquido um
movimento na direcdo do deslocamento do citado dispositivo, em
guantidades intermitentes, de acordo com a capacidade volumétrica da
bomba, promovendo enchimentos e esvaziamentos sucessivos,

provocando, assim, o deslocamento do liquido no sentido previsto.
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A figura 3.5 mostra as combinacbes de diversas bombas e turbinas

eodlicas (GASCH e TWELE, 2001).

10m

100m |-

- Bomba de pistio

- Bomba de diafragma

- Bomba de parafuso excéntrico
- Bomba centrifuga simples

- Bomba centrifuga de miltiplos estagios
- Bomba de parafuso

- Bomba de corrente

- Bomba mamute

T oMMOOoD>

Figura 3.5 - Combinacdes diversas de bombas e turbinas edlicas. (GASCH e TWELE, 2001)

De acordo com a finalidade, a escolha da bomba a ser utilizada deve

levar em consideracéo as seguintes observacoes:

A bomba de pistdo é simples e eficiente para poc¢os, sendo a mais
utilizada em sistemas com transmissdo mecanica;

A bomba de diafragma ndo é compativel com pocos. Ela é geralmente
utilizada como bomba de succ¢éo para baixas alturas manométricas, sua
eficiéncia é baixa em relacdo a de pistdo e os diafragmas tém curta vida
atil;

A bomba do tipo parafuso de Arquimedes é muito boa para bombear
aguas superficiais. Elas sao faceis de serem produzidas, mas requerem
uma grande quantidade de material,

A bomba centrifuga de estagio simples, pode ser acoplada a um sistema
de bombeamento com alimentacao elétrica, e também € muito versatil,
pois pode ser utilizada em pocos ou em superficie.

A bomba centrifuga de multiplos estagios é a mais utilizada com motores

submersiveis e com acoplamento elétrico aos aerogeradores. Com
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essas bombas, a altura manométrica pode ser aumentada com o
aumento dos estagios.

e A bomba injetora € utilizada para bombeamentos com vazdes de
pequeno a médio porte, com profundidades variadas, funcionando tanto
com energia elétrica como com combustivel. Sua instalacdo é feita com
um bico injetor (ou valvula de pé), dentro do po¢co mediante dois canos
(tubo injetor fino e tubo edutor grosso), que liga o bico injetor a bomba
que fica fora do poco, dentro de uma casa de bomba. Da bomba, sai um

cano que conduz a agua ao reservatorio (COSTA FILHO et al., 1998).

3.2.2 - Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sdo maquinas que fornecem energia ao liquido
por meio da acdo da forca centrifuga, a fim de promover seu escoamento. Elas
transformam o trabalho mecénico proveniente de fontes externas em energia
cinética e de pressao, que sao cedidas ao liquido (LIMA, 2003).

O funcionamento da bomba centrifuga baseia-se na criagdo de uma
zona de baixa pressao e de uma zona de alta pressdo. Para isso, é necessario
que a carcaca esteja completamente cheia de liquido e, portanto, que o rotor
esteja mergulhado nesse liquido.

Devido a rotacdo do rotor, provocada por uma fonte externa de energia,
geralmente um motor elétrico, o liquido que se encontra entre as palhetas no
interior do rotor é arrastado do centro para a periferia pelo efeito da forca
centrifuga. Produz-se assim uma depressao interna ao rotor, 0 que acarreta um
fluxo vindo através da conexao de succdo. O liquido impulsionado sai do rotor
pela sua periferia, em alta velocidade, e é lancado na carcaca que contorna o
rotor, onde grande parte da energia cinética do liquido é transformada em
energia de pressao durante a sua trajetéria para a boca de recalque.

Em funcdo dos tipos e formas dos rotores, as bombas centrifugas
podem ser divididas em:

e Radiais ou Puras — quando a direcdo do fluido bombeado é

perpendicular ao eixo de rotagao;
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e Fluxo Misto ou Semi-Axial — quando a direcdo do fluido bombeado é
inclinada em relagéo ao eixo de rotagéo;
e Fluxo Axial — quando a direcdo do fluido bombeado é paralela ao eixo de

rotacao.

A figura 3.6 apresenta os tipos de rotores das bombas centrifugas
(SILVA et al., 2003).

Radial Fluxo misto
ou pura ou semi-axial
—_ |’_; —_ i
!l ey
: \
S T A
L.
Axial

Figura 3.6 — Tipos de rotores das bombas centrifugas. (SILVA et al., 2003)

Os principais componentes de uma bomba centrifuga estdo
apresentados na figura 3.7 (MEDEIROS FILHO et al., 2009).
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Figura 3.7 — Principais componentes de uma bomba centrifuga. (MEDEIROS FILHO et al.,
2009)

3.2.3 — Poténcia Hidraulica da Bomba

A poténcia hidraulica de uma bomba é definida pela taxa de energia
mecanica recebida pela corrente do fluido em escoamento, e pode ser
calculada pela equacéo 3.1.

P, = p.QgH (3.1)
onde:

Pn — poténcia hidraulica da bomba (W);

Pa — massa especifica do fluido (kg/m®);

Q — vazao do fluido (m*/s);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

H — altura manomeétrica total (m).
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A eficiéncia da bomba, que reflete o quanto de poténcia mecéanica é
fornecida ao seu eixo pelo motor elétrico, € calculada pela equacéo 3.2.
Ph
=— 3.2
s P (3.2)
onde:
ne — eficiéncia da bomba;

Pm — poténcia mecanica fornecida ao eixo da bomba (W).

O rendimento global de uma bomba divide-se em:

e Rendimento Hidraulico: Leva em consideracdo o acabamento interno
superficial do rotor e da carcaca da bomba. Varia também de acordo
com o tamanho da bomba, entre 20 e 90%;

e Rendimento Volumétrico: Leva em consideracdo 0s vazamentos
externos pelas vedacdes (gaxetas) e a recirculacdo interna da bomba.
Bombas autoaspirantes, injetoras e de alta pressdo possuem rendimento
volumétrico e global inferior as convencionais;

¢ Rendimento Mecanico: Leva em consideragcdo que apenas uma parte da
poténcia necessaria ao acionamento de uma bomba € usada para

bombear, e o restante é perdido por atrito.

Substituindo-se a equacdo 3.1 na equacdo 3.2, tem-se a poténcia
mecéanica fornecida ao eixo da bomba pelo motor elétrico, dada pela equacao
3.3.

P - P.QgH (3.3)

UE

Como o motor elétrico acoplado a bomba possui uma eficiéncia ne, 0
rendimento total do conjunto motobomba pode ser encontrado pela equacao
3.4.

Nue =Ms "Ml (3.4)
onde:

nel — rendimento do motor elétrico acoplado a bomba;

nwe — rendimento do conjunto motobomba.
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Portanto, a poténcia elétrica requerida pelo conjunto motobomba, e que
deve ser fornecida pela rede elétrica, pode ser obtida pela equacdo 3.5
(FERREIRA, 2006).

Pe| _ panH (35)

Mvs
onde:

Pe — poténcia elétrica fornecida pela rede elétrica a motobomba (W).

O valor do rendimento do conjunto motobomba pode ser obtido por meio
das curvas caracteristicas das bombas, geralmente obtidas através de métodos
experimentais em bancadas de testes de bombeamento de a4gua, mostrando o
desempenho da bomba, e que séo fornecidas pelos fabricantes. Um exemplo

dessas curvas é mostrado na figura 3.8 (ZANON, 2007).

Rendimento maximo

Rendimento

H 1 50% 80% 110%

(mca)

Diametro do
rotor

I
I
| Zonaideal |
I de operac;éd;
, [

Zona A

Figura 3.8 — Exemplo de curvas de uma bomba fornecidas pelo fabricante. (ZANON, 2007)

A escolha da bomba deve ser feita de modo que o ponto de projeto do
sistema fique 0 mais proximo possivel do rendimento maximo da curva. Quanto
maior o rendimento da bomba, menos energia ela gastara para realizar o
bombeamento; isto é, em se tratando de um motor elétrico que aciona a

bomba, menor serd o consumo de energia elétrica.
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O grafico mostra quatro zonas de operacdo, sendo que a vazdo de
projeto deve estar na zona ideal de operacdo, que € uma faixa entre 80% e
110% da vazao de maior rendimento. As outras sdo a Zona A que € onde se
tem o menor rendimento e ndo deve ser utilizada. A Zona B que é considerada
aceitavel, e a Zona C, onde pode ocorrer uma sobrecarga do sistema, ou seja,
o0 motor consome energia além do necessario para realizar o trabalho, sendo

boa parte dessa energia desperdigcada na forma de calor.

3.3 —Inversor de Frequéncia

O inversor ou conversor de frequéncia € um equipamento elétrico capaz
de produzir uma variacdo dos valores da frequéncia elétrica que alimenta o
motor, produzindo uma variacdo da sua rotacdo ou velocidade angular
(TSUTIYA, 2004).

Esses equipamentos sao desenvolvidos para trabalhar com motores em
corrente alternada (ca), pois, conforme se observa na equacgéo 3.6, ao se variar
a frequéncia de alimentacdo, a velocidade de rotacdo, considerando que o
namero de polos seja fixo, varia na mesma proporcao.

N = 120f— (3.6)
p
onde:
N — velocidade de rotacéo (rpm);
f — frequéncia de alimentacédo (Hz);

p — nimero de polos.

Apesar de cada fabricante utilizar sua prépria tecnologia, o diagrama de
blocos ilustrado na figura 3.9 descreve grande parte dos inversores

encontrados atualmente no mercado (BRITO, 2006).



49

REDE
¢
S ®
Interface de T ol
comunicacio
e 3 2
série :
RS485  f—h . Wy
e ¥ oy
M -
0-10V 1 (:1 4
Analbgico ’
an f——t P .' 'O
U
Vo ' IGBTs [ =
Digital i v ~
DIN  f——

WilUl JV
1/
|"f M \'I

'. )
N

Figura 3.9 — Descricao de um inversor de frequéncia. (BRITO, 2006)

Os inversores sao classificados em quatro blocos, como descrito a

seguir (CAPELLI, 2002).

1° bloco — CPU (UCP - unidade central de processamento) — € formada
por um microprocessador ou um CLP (Controlador Légico Programavel).
Neste bloco todos os parametros e dados do sistema sdo armazenados.
Executa ainda funcdes vitais como: geracdao de pulsos de disparo dos
IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor), alterando o sentido da
corrente que circula no motor.

2° bloco — IHM (interface homem-maquina) — este dispositivo permite
visualizar de que forma o inversor esta parametrizado e, se necessario,
ser alterado.

3° bloco — Interfaces — o comando pode ser analdgico ou digital.
Normalmente, para controle da velocidade de rotagéo utiliza-se tensao
analdgica (situada entre 0 e 10 V), sendo a velocidade proporcional ao

seu valor.
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e 4° bloco — Etapa de Poténcia - € constituida por um circuito retificador,
que alimenta o médulo IGBT, através de um barramento de corrente

continua (cc).

Para a aplicacdo proposta, somente os inversores de frequéncia que
possuam um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) embarcado séo
apropriados. Geralmente, os inversores de frequéncia de 220 Vg4 ja vém com o
controlador PID; entretanto, no caso dos inversores de 127 V., € necessario
gue um controlador PID seja desenvolvido.

Com a utilizagdo do PID é possivel controlar diversas variaveis do
sistema, como vazdo, nivel, temperatura ou pressdo, comparando-as com
valores de referéncia desejados. Com isso, € produzido um sinal de saida que
atua sobre o processo, no sentido de diminuir a diferenca entre o valor lido e 0
desejado. O algoritmo de um controlador PID consegue obter erro nulo em
regime (WEG, 2011).

E importante observar que a operacdo do inversor de frequéncia é

restrita a uma determinada faixa de tensao.

3.3.1 — Caracteristicas

O acoplamento do inversor a um conjunto motobomba proporciona um
controle da velocidade de rotacdo do motor elétrico acionado por corrente
alternada (ca). Com a alteracdo da rotacédo, observada as leis de semelhanca
fisica das maquinas hidraulicas rotativas (equacfes 3.6 a 3.9), as curvas de
funcionamento da bomba (altura manométrica x vazao, etc) sdo alteradas,

mudando assim o ponto de operagao do sistema.

Q_Q Relaco vaz&o x rotagéo (3.6)
N, N,

P P - .

—L =—2  Relago poténcia x rotacéo (3.7)
Nl N2

H, H

—L-_2  Relag#o carga x rotagao (3.8)
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T
— = NZ Relacé&o torque x rotacéo (3.9)

E importante ressaltar que 0s novos pontos encontrados S&0 pontos
homologos, ou seja, operam com mesmo rendimento dos pontos que lhes
deram origem.

Existem dois tipos de inversores de frequéncia: o escalar e o vetorial. A
diferenca entre eles estd basicamente na curva torque X rotacdo, que no
inversor escalar, por ser uma funcédo de V/F (tensdo/frequéncia), ndo oferece
altos torques em baixas rotacdes, ja que o torque é funcéo direta da corrente
de alimentacao. Neste tipo de inversor, a curva V/F pode ser parametrizada.

Em relacdo ao inversor vetorial, este ndo possui uma curva
parametrizada; na verdade essa curva varia de acordo com a solicitacdo de
torque, pois este tipo de inversor possui circuitos que variam a tensdo e a
frequéncia do motor através do controle das correntes de magnetizacdo do
rotor.

O inversor escalar é indicado para partidas suaves, operacao acima da
velocidade nominal do motor, e operacdo com constantes reversées. Ja o
inversor vetorial € indicado para torque elevado com baixa rotagcdo, controle

preciso de velocidade e torque regulavel.

3.3.2 — Parametros

Existe uma grande quantidade de fabricantes, e uma infinidade de
aplicacdes diferentes para os inversores.

Os terminais identificados como: R, S, e T (ou L1, L2, e L3), referem-se
a entrada trifasica da rede elétrica. Para pequenas poténcias, € comum
encontrar inversores com a entrada monofasica (porém, a saida continua
sendo trifasica).

Para diferenciar a entrada da rede para a saida do motor, a saida
normalmente vem indicada por: U, Ve W.

Além dos terminais de alimentacdo, tem-se também os de comando.

Como cada fabricante possui sua propria configuracédo, para se saber quais
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utilizar é necessario consultar o manual do equipamento. De qualquer maneira,
0s principais terminais sdo as entradas (analdgicas ou digitais), e as saidas
(geralmente digitais).

Para que o inversor funcione corretamente, ndo basta apenas instala-lo
da forma recomendada. E necessario configura-lo de acordo com as condicdes
de trabalho em que ira operar. Essa tarefa é chamada de parametrizacao do
inversor.

Quanto maior a quantidade de recursos que o inversor oferece, maior o
namero de parametros disponiveis. Existem inversores com tal nivel de
sofisticacdo, que o numero de parametros pode ultrapassar 900 itens

configuraveis.
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CAPITULO 4

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE BOMBEAMENTO DE AGUA

4.1 — Metodologia e Resultados

O processo de estimativa de bombeamento de &gua utilizando um
aerogerador de pequeno porte, proposto neste trabalho, inicia-se com a andlise
do potencial edlico do local onde a instalacdo do sistema sera realizada. Para a
simulacdo, sao considerados dados de velocidade de vento reais de uma
determinada localidade, com os sensores colocados a 30 m de altura e por um
periodo de 12 meses. O gréfico contendo os valores das médias horéarias de
velocidade para um dia tipico, além do valor da sua velocidade média, estdo

apresentadas na figura 4.1.

Médias Horarias
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Figura 4.1 — Médias horarias e média diaria de velocidade de vento para um dia tipico.

Além do grafico mostrado na figura 4.1, para melhor caracterizar o
potencial edlico do local escolhido, faz-se uso do gréfico do histograma de
velocidade de vento, mostrado na figura 4.2. O periodo considerado foi de 12

meses, contemplando todos os 8.760 valores horarios de velocidade de vento.
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Figura 4.2 — Histograma anual de velocidade de vento.

Existe ainda a possibilidade de se analisar as caracteristicas do local
através de histogramas mensais de velocidade de vento, como, por exemplo, 0

histograma do més de agosto, mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Histograma de velocidade de vento para o més de agosto.

Analisando-se os gréaficos apresentados, a escolha do local para a
instalacdo do sistema de bombeamento de 4gua utilizando um aerogerador de

pequeno porte torna-se perfeitamente viavel.
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O aerogerador escolhido para a simulacdo € o Gerar 246, da Enersud,
que possui poténcia nominal de 1 kW. A figura 4.4 apresenta a curva de
poténcia do aerogerador (ENERSUD, 2011), cujos valores sao fornecidos pelo
fabricante.
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Figura 4.4 — Curva de poténcia do aerogerador Gerar 246. (ENERSUD, 2010)

Os valores da poténcia de saida do aerogerador de acordo com a
velocidade de vento, constantes no grafico da curva de poténcia fornecida pelo
fabricante, j& contemplam todas as perdas presentes no aerogerador.

De posse dos valores de velocidade de vento, da curva de poténcia do
aerogerador e dos histogramas mensais de velocidade de vento, pode-se
determinar a quantidade de energia que pode ser gerada mensalmente, como
apresentado na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Energia gerada mensalmente pelo aerogerador.

Com a conexdo do aerogerador ao inversor, a principio, devem-se
considerar as perdas no inversor, acrescentando o fator i, que € a eficiéncia
do inversor, a equacdo da poténcia a ser entregue ao conjunto motobomba,

antes dada pela equacdo 3.5, e que pode agora ser calculada pela equacéo
4.1.

H
p, = 22291 (4.1)
nmbninv
A equacado da vazao de bombeamento a partir de um aerogerador pode
ser obtida escrevendo a equacao 4.1 de outra maneira, resultando na equacéo

4.2.

Q = Ty — 2 (4.2)
P.9H
onde a vaz&o é expressa em m’/s.
Para a simulacdo, as vazdes sdo estimadas em m’h e, com isso, a
equacao 4.2 sofre uma modificacao, resultando na equacao 4.3.

p
Q =36007,,, 7 e (4.3)
gH

a
As bombas centrifugas possuem rendimentos que variam normalmente
de 0,45 a 0,75 e, em alguns casos, como em bombas de grandes dimensdes,

atingem um rendimento de 0,85 (JACUZZI, 2010).
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Os inversores de frequéncia possuem um rendimento elevado, sendo
em média de 0,95 (WEG, 2011).

O primeiro método a ser implementado € com os valores da poténcia
elétrica fornecida pelo aerogerador sendo aplicados na equacdo 4.3 e
considerando valores para a eficiéncia do conjunto motobomba de 45% e para
o inversor de 95%. O gréfico da vazdo média mensal de bombeamento
estimada para o modelo BMSAF404/0,5-7 de 0,5 CV, fabricante SOMAR,

considerando trés alturas manométricas, € mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Vazdo de bombeamento estimada utilizando o método tedrico.

O segundo método tem como fonte os dados obtidos em uma bancada
de ensaio de bombeamento (ZILLES et al.,2005), onde s&o fornecidos os
valores de vazdo para uma motobomba centrifuga acoplada a um inversor de
frequéncia, considerando as mesmas alturas manométricas da simulacao
anterior (figura 4.6), com a finalidade de obter sua curva de capacidade

instantanea, e cujo resultado € apresentado no grafico da figura 4.7.
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Curva de Capacidade Instantanea

=10 mca

=30 mca

w
I

50 mca

Vazao (m?/h)
M

0 | -—n— -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poténcia (W)

Figura 4.7 — Curva de capacidade instantanea levantada experimentalmente. (ZILLES
et al.,2005)

A bomba utilizada no ensaio foi o modelo BMSAF404/0,5-7 de 0,5 CV,
fabricante SOMAR, e o inversor foi o modelo CFW08 Plus, da WEG. As
poténcias minimas necessarias para que a bomba iniciasse o bombeamento
foram de 140,88 W; 319,17 W e 538,12 W, para as alturas manométricas de 10
mca, 30 mca e 50 mca, respectivamente, confirmando assim as caracteristicas
de funcionamento do inversor.

Com os valores encontrados, obtém-se as equacdes 4.4, 4.5 e 4.6, que

se referem, respectivamente, as alturas manométricas de 10, 30 e 50 mca.

Q =2,0932In(P,, )-10,357 (4.4)
Q =2,6746In(P, )-15,421 (4.5)
Q =3,0006In(P, )-18,868 (4.6)

onde:
Q — vazéo do fluido (m*/h);

Pe — poténcia elétrica fornecida a bomba centrifuga (W).
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Observa-se que a vazao pode ser calculada, de uma forma geral, pela
equacao 4.7.

Q=aln(P,)-b 4.7)

onde a e b sédo os coeficientes cujos valores variam com a altura manomeétrica.
Assim, de posse das trés alturas manométricas e dos respectivos
valores de a e b podem-se utilizar métodos de ajuste de curvas para que seja
possivel obter valores de vazfes para alturas manométricas diferentes.
O ajuste polinomial pode ser dado pela equacéo 4.8 (SANCHES, 2007),

na sua forma geral.

¢(X):al+azx+a3xz+---+a x" (4.8)

n+l
A forma matricial para se encontrar um conjunto de funcbes a serem

aplicadas no ajuste polinomial é dado na equacéo 4.9.

m

m ixi ixf ixi“ D ()

i1
a, m

x| ey | | ZxA06)
iximz ) a:a ) ixizf(xi) “9

i=1

ixin iximl ixinﬂ iXiZn ixinf(xi)
é é é é = ]

onde:
m — numero de pontos do gréfico;

n — maior grau do polinbmio de ajuste.

Assim, para as curvas axH e bxH, tém-se os pontos conhecidos (a;,H),
(az2,H2), (as, Hz) e (by,H1), (b2,H2), (bs, Hz), respectivamente.

Os valores de x sdo dados pelas alturas H;, H, e Hz, enquanto que os
valores de f(x) sdo os coeficientes a;, a, € az para o calculo de a, e by, b, e bz
para o calculo de b.

As curvas de ajuste para os coeficientes a e b em funcéo da altura H sé&o

dadas pelas equacdes 4.10 e 4.11.
a(H)=a, + a,H +a,H? (4.10)

b(H)= g, + B,H + p,H? (4.11)
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Para se encontrar os valores de a3, a, e az, bem como os de B, B2 € Bs,

resolvem-se as equagodes 4.12 e 4.13.

B
°| 5,
Bs

(4.12)

(4.13)

Com a solucéo das equacdes 4.12 e 4.13 é possivel estimar a vazao da

bomba selecionada para alturas manométricas diversas.

Para a simulagdo, sdo consideradas as equacbes da curva de

capacidade instantanea (figura 4.7) e da poténcia fornecida pelo aerogerador,

obtendo-se um novo gréafico para a vazao de bombeamento nas trés alturas

manomeétricas citadas, cujo resultado é apresentado na figura 4.8.
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=10 mca
=30 mca
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Figura 4.8 — Vazdo de bombeamento estimada utilizando dados experimentais.
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Observa-se que os valores de vazao do grafico mostrado na figura 4.6
apresentam diferencas significativas se comparados aos da figura 4.8. Isto se
deve ao fato de que nem toda a poténcia fornecida pelo aerogerador é
entregue a bomba, pois o inversor de frequéncia trabalha em uma determinada
faixa de tens@es, e para determinados valores de poténcia a tensdo necessaria
para que o inversor funcione nao € suficiente.

Portanto, para valores abaixo ou acima dessa faixa de operacdo nédo ha
energia suficiente para o bombeamento.

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as diferencas dos valores de vazao

obtidos pelos dois métodos nas trés alturas manométricas consideradas.

10 mca

—+—Método 1 ——Método 2

9,0
8,0
7,0

=60

S

g 50

e 4,0

©

> 30
2,0
1,0

0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.9 — Comparacéo entre os valores de vaz&o para 10 mca.

30 mca

—+—Método 1 ——Método 2

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.10 — Comparacéo entre os valores de vazdo para 30 mca.
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50 mca

—4—Método 1 —fli—Método 2
1,8
1,6
1,4
1,2
w
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' 0,8
©
> 0,6
0,4
0,2

0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.11 — Comparacao entre os valores de vazdo para 50 mca.

Comparando-se os resultados obtidos pelos dois métodos, tedrico e
experimental, verifica-se uma diferenca significativa entre os valores de vazao
média mensal obtidos, confirmando que existem perdas ndo consideradas pelo
método tedrico.

Portanto, quando se deseja uma analise de potencial de bombeamento
de agua de uma forma mais criteriosa, devem-se utilizar os dados de
motobombas encontrados experimentalmente.

Com base nos valores do grafico da figura 4.8, calculou-se o volume
médio diario de agua bombeado para cada més, com as respectivas alturas

manomeétricas, estando os resultados apresentados na figura 4.12.

70

60

50

o
g 40 B 10 mca
£
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= B 50 mca

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.12 — Volume diario de bombeamento estimado para o local.
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Com a obtencdo dos valores estimados para a vazédo e o volume de
agua bombeado pelo sistema, pode-se entdo analisar a possibilidade de
atendimento & comunidade do local escolhido.

Conforme recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a
guantidade 6tima de agua consumida diariamente por pessoa deve ser de 100
litros, para atender as necessidades de consumo (preparacdo de alimentos e
hidratacdo) e higiene (WHO, 2003). Considerando que uma familia tenha em
média 5 pessoas, a figura 4.13 apresenta a quantidade de familias que o

sistema pode atender.

140

120

40 -~

100
)
3
5 80 = 10 mca
c
% 60 - ® 30 mca
4 50 mca
£
©
w

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.13 — Numero estimado de familias que podem ser atendidas.

Vale ressaltar que um sistema de armazenamento de agua deve ser
providenciado, pois, além do vento ser intermitente, nas situacées de escassez
de vento, a quantidade minima para atender as necessidades da comunidade
deve ser disponibilizada.

Este exemplo tem apenas a finalidade de demonstrar a utilizacdo da
metodologia proposta, pois no programa computacional apresentado
posteriormente, o usuario tem condigbes de realizar outras simula¢des, com

base em dados de vento reais.
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4.2 — Ferramenta Computacional (Programa AERBOM)

A ferramenta computacional que serve de auxilio na analise do potencial
de bombeamento de &gua para um determinado local foi construida em
linguagem de programacéo Delphi®, e recebeu o nome de AERBOM.

Para a simulacdo, podem ser implementados no programa ambos 0sS
modelos apresentados no item 4.1. Assim, podem-se calcular os valores de
vazao para outras alturas manomeétricas, utilizando-se somente os modelos de
bomba e inversor fornecidos pelo banco de dados.

O fluxograma padréo do programa esta na figura 4.14.

Iniciar

!

Importar dados
de vento

!

Alt. Medicéo ™ Informar Altura
= —N&o-» e Coef. de

———Sim—_ =
- Alt. Instalagéo - Rugosidade

Selecionar
L
Aerogerador

l¢
+".

Importar do Cadastrar

Sim ~-Banco de dados - N&o—>  agragerador

Selecionar
‘'—————>» Bombae
Inversor

l¢
Iy

Cadastrar
—N3ao—»  Bombae
Inversor

: Importar do = " Inserir
Sim™—". Banco de dados- —Néo>< _manualmente -

Sim
Mostrar Vazdo,
——————> Volume e Familias

atendidas

!

Sair

Figura 4.14 — Fluxograma padréo do programa AERBOM.
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Caso haja a necessidade de se inserir dados de outros modelos de
motobomba, isso poderd ser feito atualizando o banco de dados que
acompanha o programa.

A tela inicial do programa esta mostrada na figura 4.15.

@ oo A W olsie
AERBOM

| .

I Programa para Calculo de Bombeamento de Agua
utilizando Aerogerador de Pequeno Porte acoplado
a Motobomba por meio de Inversor de Frequéncia

< Iniciar [ Sair

INCT
EREEMA

Figura 4.15 — Tela inicial do programa AERBOM.

Para iniciar o programa basta acionar o botao “Iniciar’, em destaque na
figura 4.15, que outra tela se abrira, na janela principal, para que sejam

selecionados os dados de vento, como mostra a figura 4.16.



Aerogerador | Bomba e Inversor, | Calculo da Vazdo

.'mpgn‘ar dados de argquivo

Procurar

Importar

* Consultar Confirmar

Velocidade do vento {m/is)

Velocidade
Média {m/s)

Janeiro

Fevereiro

Margo
Abril
Maio Salvar graficos

Junho

Frequéncia (%)

Julho

Agosto y

Setembro Velocidade do vento (mis)
Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 4.16 — Tela para selecdo de dados de vento.

Na tela mostrada na figura 4.16, ao pressionar primeiro o botéo
“Procurar”, o usuario pode localizar o arquivo com extensao .txt que contém o0s
dados de vento, que devem estar posicionados em coluna Unica, com a
primeira linha contendo o nome da localidade, a segunda o valor da altura de
medicdo e as demais com os 8.760 valores horarios de velocidade de vento.
Apdbs encontrar e selecionar o arquivo pressiona-se o botédo “Importar” para que
os dados sejam carregados, sendo apresentadas a altura da medicédo e a

localidade, em destaque na figura 4.17.
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@ rescon T 2 i
Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio
Importar dados de arquivo
: Altura das medigdes: Localidade: Mota
C-\Aerbom\Dados de vento\D: i ARt s it ?
' |

Deseja uma altura diferente? ) Sim ) Ndo

Nova altura (m):
Coeficiente de rugosidade®; |

* Consultar Confirmar

Velocidade do vento {m/is)

Velocidade :
Média {m/s) 0

Janeiro

i Graficos
Fevereiro

Margo
Abril
Maio Salvar graficos

Junho

Frequéncia (%)

Julho

Agosto

Setembro Velocidade do vento (mis)

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 4.17 — Dados de vento importados de arquivo .txt para o programa.

Ainda na tela mostrada na figura 4.17, se a altura da instalagcdo do
aerogerador for diferente, basta selecionar a opc¢édo “Sim”, caso contrario,

seleciona-se a opcdo “Nao” referente a pergunta “Deseja uma altura
diferente?”, como mostra a figura 4.18.
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TR il i .
Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio

Importar dados de arquivo
C-\Aerbom\Dados de vento\D:

Importar

Altura das medigdes: 30 m Localidade: Mota

Deseja uma altura diferente?

Nova altura (m):

Coeficiente de rugosidade™:

Velocidade :
Média {m/s) 0

Velocidade do vento {m/is)

Janeiro

i Graficos
Fevereiro

Margo
Abril
Maio Salvar graficos

Junho

Frequéncia (%)

Julho

Agosto

Setembro Velocidade do vento (mis)

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 4.18 — Instala¢do do aerogerador na mesma altura da medicéo.

Com a opgdo de uma altura diferente, € necessario informar a nova
altura e o valor do coeficiente de rugosidade (Coeficiente de Hellmann). Caso
esse valor ndo seja conhecido, pressiona-se o botdo “Consultar”, para ter
acesso a uma lista contendo os tipos de cobertura do solo, mostrada na figura
4.19, onde cada cobertura possui um valor correspondente para o coeficiente

de rugosidade.
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fee0 ™
:@ Coeficiente de Hellmann (o) l l L e

Selecione o tipo de cobertura do solo.

) Lago, oceano, solo liso ou neve
@ Descampados ou pastagens

© Florestas |
© Plantacoes

© Cercas vivas ou arbustos
© Pequenas cidades com poucas drvores ou arbustos ||
) Grandes cidades com altos edificios ou constructes

) Suburbios

oltar
e E

Figura 4.19 — Tipos de cobertura que possuem valores tabelados do coeficiente de rugosidade.

ApOGs selecionar o tipo de cobertura do solo adequado ao local de
instalacdo (figura 4.19), pressiona-se o botdo “Voltar”, para retornar a tela
anterior, que preenche automaticamente o valor correspondente do coeficiente

de rugosidade do local escolhido, como apresenta a figura 4.20.
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D e e S
Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio

Importar dados de arquivo
C-\Aerbom\Dados de vento\D:

Importar

Altura das medigdes: 30 m Localidade: Mota

Deseja uma altura diferente? @ Sim ) Ndo

Nova altura {m): 15

( Coeficiente de rugosidade*: 0.13 )

Velocidade :
Média {m/s) 0

Velocidade do vento {m/is)
o

Janeiro

i Graficos
Fevereiro

Margo
Abril
Maio Salvar graficos

Junho

Frequéncia (%)

Julho

Agosto

Setembro Velocidade do vento (mis)

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 4.20 — Coeficiente de rugosidade correspondente ao tipo de cobertura do solo.

Com os valores da altura e do coeficiente de rugosidade, basta
pressionar o botdo “Confirmar” para prosseguir com a simulacéo. Os valores de
velocidade de vento para a altura desejada sao calculados automaticamente
pelo programa através da equacao 2.1.

Para o exemplo considerado neste trabalho, é usada a opcdo “N&o” da
figura 4.18, para em seguida pressionar o botdo “Confirmar”, sendo o resultado
mostrado na figura 4.21, onde estardo apresentados os valores de velocidade
média do vento para cada um dos meses do ano, além da habilitacdo do botdo

“Gréficos”.




| AERBOM

Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio

Importar dados de arquivo
C:\Aerbom\Dados de vento\D: | Prourar |

Importar

Altura das medigdes:

0m

Localidade: Mota

Deseja uma altura diferente?
Nova altura (m):
Coeficiente de rugosidade®; |

* Consultar

) Sim

(]

=
2

=

=

Velocidade do vento {m/is)

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro

Outubro

Novembro 847

Velocr’dade\

6,84
6,00
5,53
4,78
3,87
5,51
5,44
7.65
8,98
8,41

Salvar graficos

Frequéncia (%)
o

Velocidade do vento {mis)

Figura 4.21 — Valores de velocidade média do vento para cada més do ano.

Pressionando-se o botao “Graficos” (figura 4.21), sdo apresentados 0s

gréaficos da velocidade média mensal do vento, da velocidade média anual e o

histograma anual das velocidades de vento, como mostrado na figura 4.22.




72

TR il i .
Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio

Importar dados de arquivo
C-\Aerbom\Dados de vento\D:

Importar

Deseja uma altura diferente?
Nova altura (m):

Coeficiente de rugosidade™:

* Consultar

) Sim @ Nao

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Velocidade
Média {m/s)

6,84
6,00
5,53
4,78
3,87
5,51
5,44
7,65
5,96
8,41
8,47

8,39

Graficos

Salvar graficos

Altura das medigdes:

30 m Localidade: Mota
Médias mensais
g T T T
f B--% Média anual - 6,65 m/s
£7]
=
Est
2
g
24t
E 3
22
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g 1
1] T

Jan Fevw

T T T T T T T T T
Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Més

Histograma anual
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Limpar Velocidade do vento {(mis)
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Figura 4.22 — Valores e gréficos referentes as velocidades de vento do local.

Os histogramas mensais da velocidade de vento, as velocidades médias

para um dia tipico do més e a velocidade média do més selecionado também

podem ser visualizados, bastando para isso pressionar o més desejado (em

destaque na figura 4.22). Para exemplificar este procedimento, selecionou-se o

més de agosto, cujo resultado € apresentado na figura 4.23.
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Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor | Calculo da Vazio

Importar dados de arquivo

Altura das medigdes: 30 m Localidade: Mota
C-\Aerbom\Dados de vento\D: o
Importar Dia tipico de agosto
10 —
1 B - : = 9] Média = 7,65 m/s
Deseja uma altura diferente? ) Sim @ Néo i Dfey B T G
£ 8¢
Nova altura (m): ‘2 T+
g 5f
Coeficiente de rugosidade* 2 5T
B 2 4t
E a4
2 24
Velocidade 0
Meédia {m/s) 012345673 91011121314151617181920212223

Janeiro 6,84 Hora

Fevereiro 6, Histograma de agosto
18— —_—
Margo 5,53 ol
Abril 4,78 e
%12—-—{
Maio 3,87 Salvar graficos 3 104-:
S 8-+
Junho 5,51 T sl
£ 4]
Julho 544 a4
Agosto 7,65 0
D 1.2 3 4 &% 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Setembro 8,98 Velocidade do vento (mis)
Histogramas mensais
Outubro 8,41 #
’Jan] ’Fev] ’Mar] ’Abr] ’Maf] [Jun]
Novembro 847
Jul ’ Set ] ’ Out ] ’ Nov ] [ Dez ]

Dezembro 8,39

Figura 4.23 — Gréficos correspondentes ao més de agosto.

Os graficos podem ser armazenados como figuras com extensdo .bmp,
bastando para isso pressionar o botdo “Salvar graficos” e escolher o nome do
arquivo e o local onde serda armazenada a figura.

Com o0s dados de vento ja carregados, seleciona-se a aba
“Aerogerador”, com a finalidade de carregar os dados do aerogerador a ser
utilizado.

Os dados sao selecionados diretamente do banco de dados de
informacdes de aerogeradores de pequeno porte que acompanha o programa,
ao pressionar o botdo “Importar dados”, a selegcdo do aerogerador & habilitada
(em destaque na figura 4.24). Para o exemplo, foi selecionado o aerogerador
Gerar 246 diretamente do banco de dados.
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i} AERBOM

[ ) i)

- Confirmar Dados
Pot. Nominal (kW) Vel. Nominal {m/s) Vel. de Partida (m/s) Vel. de Corte {m/s) Fabricante
1 12 2,2 20 Enersud
Energia Anual Gerada (kWWh) Fator de Capacidade (%)

Valores da Curva de Poténcia do Aerogerador

Vimis) P(W) -

i 8,05 Curva de Poténcia
4 32,21 :
5 72,48
6 153,02
7 246,98 s
8 386,58 =
9 504,7 %
10 652,35 s
11 810,74
12 944,96
13 1033,56 3 ,
14 1052,35 |° 0
15 977,18 Velocidade do vento {(mis)
16 700,67
r 17 0

1|

Figura 4.24 — Selecéo do aerogerador a ser utilizado na simulagéo.

Apdés a selecdo do aerogerador, pressiona-se o0 botdo “Confirmar

Dados”, indicado na figura 4.24, para automaticamente mostrar as informacgoes

do aerogerador selecionado, como o grafico da sua Curva de Poténcia, além

de calcular a energia anual gerada e o fator de capacidade do aerogerador,

como apresentado na figura 4.25.
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ﬁﬂadﬂs de Vento | Aerogerador | Bomba e hversori Calculo da VVazdo

Dados do Aerogerador

Importar dados ( Novo aemgeradog

Modelo: Gerar246 - Confirmar Dados
Pot. Nominal (kW) Vel. Nominal {m/s) Vel. de Partida (m/s) Vel. de Corte {m/s) Fabricante
1 12 2,2 20 Enersud
Energia Anual Gerada (kWWh) Fator de Capacidade (%)
2.608,16 29,77

Valores da Curva de Poténcia do Aerogerador

Vims) PW) -

0

0

0
8,06 |~
2.2
72,48
153,02
246,98 i [ N T
iS55 | L
504,7 w0t 1 il o i d Tindteo ot R
652,35 P A S O .oint S S NS TN T T S S N S |
810,74 01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 111213 14 15 16 17 18
944,96 Velocidade do vento {m/s)
13 1033,56
1052,35

i Curva de Poténcia
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Figura 4.25 — Informag0es referentes ao aerogerador selecionado.

Existe ainda a possibilidade de se efetuar o cadastro de outros
aerogeradores no banco de dados, pressionando o botdo “Novo aerogerador”
(em destaque na figura 4.25) abrird uma nova tela, mostrada figura 4.26, onde
deverdo ser inseridos os novos dados. Apés a insercdo, pressionar o botao

“Fechar” para retornar a janela principal do programa.
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|| Aerogerador |
Poténcia Nominal (W) Velocidade de corte (m/s)
Velocidade nominal (m/s) Modelo
Velocidade de partida (m/s) Fabricante

Nimero de registros da curva de poténcia: Gerar tabela

Compactar banco

Figura 4.26 — Tela de cadastramento de registros de aerogeradores no banco de dados.

Para o calculo da poténcia instantanea fornecida pelo aerogerador, de
acordo com a velocidade do vento, o programa implementa a equacao 4.14
(KOUTROULIS et al., 2006), onde é necessario conhecer a curva de poténcia
do aerogerador.

P, :P1+(v—v1)-%:P2 > P, (4.14)
onde:

Ps — poténcia de saida de acordo com a velocidade de vento (W);

(P1, v1) e (P2,v2) — sé@o os pares de poténcia e velocidade do vento de
acordo com a curva de poténcia do aerogerador;

v — velocidade do vento efetivamente verificada (m/s).

O valor da velocidade de vento efetivamente verificada (v) deve estar

situado entre v; e v,, para gerar uma poténcia na saida do aerogerador situada
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entre P, e P,. A precisdo do resultado é tdo maior quanto menor for o intervalo
[V1,v2].

Apos a escolha do aerogerador, seleciona-se a aba “Bomba e Inversor”,
para selecionar o conjunto motobomba e o inversor. O usuario pode optar por
entrar com os valores solicitados de forma manual ou utilizar o banco de dados
contendo modelos de bombas centrifugas, com valores da curva de
capacidade instantanea obtidas experimentalmente em uma bancada de testes
de bombeamento.

Para exemplificar o funcionamento do programa, foi selecionado o
conjunto motobomba e inversor do banco de dados. A figura 4.27 apresenta a

tela em questado, onde esta selecionada a bomba Somar 1/2 cv.

=
TR . o . T
| Dados de Vento | Aerogerador| Bomba e Inversor | Cilculo da Vazio

Dados da Bomba e Inversor

@ Importar do banco de dados () Inserir manualmente

I *0BS: A altura maxima para o conjunto deve ser menor que 77 mt:al

Bomba: SV -

Informe as alturas manométricas totais:

Modelo: BMSAF404/0 H1= (meca)  H2= (mca)  H3= (mca)

Fabricante: ~ SOMAR

Gerar Curvas

Curva de Capacidade Instantanea

Inversor utilizado *
CFWO08 Plus

Fabricante do Inversor
WEG

* OBS.: Inversor utilizado na
obtencdo dos dados da curva
de capacidade instantanea da
Bomba.

Figura 4.27 — Selecdo da bomba e do inversor.

As alturas manométricas podem ser inseridas pelo usuario, até o limite

apresentado em destaque na figura 4.27.
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Esse valor maximo para a altura € determinado pelo valor maximo de

poténcia fornecida pelo aerogerador e o minimo necessario para que o

conjunto motobomba e inversor possa realizar o bombeamento.

Para exemplificar o funcionamento do programa, foram selecionadas

trés alturas manomeétricas, pressionando o botdo “Ok” e acionar também o

botdo “Gerar Curvas” para se visualizar o grafico da curva de capacidade da

bomba selecionada, como mostra a figura 4.28.

r@ AERBOM

Dados da Bomba e Inversor
@ Importar do banco de dados

| Dados de Vento | Aerogerador| Bomba e Inversor | Calculo da Vaza"0|

() Inserir manualmente

Bomba:  SOMAR 1/2 CV
Modelo: BMSAF404/0
Fabricante: ~ SOMAR

Inversor utilizado *
CFW08 Plus

Fabricante do Inversor

WEG

* OBS.: Inversor utilizado na
obtencdo dos dados da curva
de capacidade instantdnea da
Bomba.

H1=

Vazio (m*hj)
. M i
- o ra o L) o £

=
(]
L

=

=]

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
Poténcia (W)

T
oo

T T
800 900

. s e, . ST
e —
rovoconsme D
*0BS: A altura maxima para o conjunto deve ser menor gue 77 mca
Informe as alturas manométricas totais:
10 (mca)  H2= 30 (mca) H3= 50 (mca)
Curva de Capacidade Instantinea
------------------------------------------------------------------ — 10 mca
— 30 mca
— 50 mca

Figura 4.28 — Selecédo do conjunto bomba e inversor do banco de dados.

Existe a possibilidade de se cadastrar novos dados de conjuntos

motobomba e inversor obtidos em bancada de ensaio de bombeamento, para

isso, pressionar o botdo “Novo conjunto” (destacado na figura 4.28) para abrir a

tela mostrada na figura 4.29. Ao final da insercdo dos dados, pressionar o

botdo “Fechar” para retornar a janela principal do programa.



f@ Cadastro de Bomba e Inversor [dados ol

Dados da bomba Dados do inversor
Nome: Modelo:

Modelo: Fabricante:
Fabricante:

Coeficientes a e b da equacdo: Q = a'In{Pel) - b

I Alturas manomeétricas {mca): at: b1:
H: a2: b2:
[iPE

l a3: b3:

H3:
Ndmero de registros obtidos: Gerar tabela

s

Compactar banco
de dados

Figura 4.29 — Tela de cadastramento para novos registros de conjuntos motobomba e inversor

obtidos em bancada de ensaio de bombeamento.

Selecionada a bomba e o inversor a serem utilizados no sistema de
bombeamento, parte-se entdo para o calculo da vazdo de bombeamento. Para
tal, basta acionar a aba “Célculo da Vazao”, aparecendo a tela mostrada na
figura 4.30.
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@aon o T T e
Dados de Vento | Aerogerad‘ori Bomba e Inversor| Célculo da Vazio

I Vaziio Média Mensal (m?h) I | Volume Médio Didrio (m?) | | Familias Atendidas por Dia * |

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Qutubro

Novembro

Dezembro

= *0BS.: Cada familia é composta de
Gréficos 5 pessoas, e segundo a OMS, cada
Y f ] y ; pessoa deve consumir pelo menos
Vazdo | | Volume | Familias l Salvar ] I Fechar 100 litros de dgua por dia.

Figura 4.30 — Tela para apresentacao dos resultados de vazéo.

A medida que os botdes forem sendo pressionados, os valores
encontrados nos célculos sdo apresentados. As figuras 4.31, 4.32 e 4.33
apresentam, respectivamente, os valores encontrados para a vazdo média
mensal, o volume médio diario bombeado, e o numero de familias que podem

ser atendidas pelo sistema.



(@ AERBOM

Dados de Vento | Aerogerador | Bomba e Inversor| Calculo da Vazdo

l Vazdo Média Mensal {m*/h) l l Volume Médio Didrio (m?) ] | Familias Atendidas por Dia * |
10 mca 30 mca 50 mca
Janeiro 1,50 0,58 0,10
Fevereiro 1,12 0,36 0,04
Margo 0,86 0,27 0,05
Abril 0,55 0.11 0,00
Maio 0,26 0,06 0,01
Junho 0,90 0,28 0,04
Julho 0,86 0,23 0,02
Agosto 1,81 0,83 0,26
Setembro 2,56 1,22 0,30
Outubro 2,23 0,98 0,23
Novembro 2,4 1,03 0,22
Dezembro 227 1,06 0,27
y *0BS.: Cada familia é composta de
Graficos 5 pessoas, e segundo a OMS, cada
pessoa deve consumir pelo menos
l Vazio l | A | | Familias | l et l L Fechar|  1001itros de gua por dia.

Dados de Vento | Aemgemdori Bomba e Inversor| Calculo da Vazdo

Figura 4.31 — Valores da vazdo média mensal de bombeamento.

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Qutubro
Novembro

Dezembro

)

[ Vazdo Média Mensal (m*h) ]

[ Volume Médio Didrio (m?) ]

I Familias Atendidas por Dia * l

10 mca

30 mca

50 mca

10 mca 30 mca 50 mca

0,58

0,10

35,90 13,89 279

0,36

0,04

26,80

20,67

13,09

6,33

Grificos

T

| Familias |

*0BS.: Cada familia é composta de
5 pessoas, e segundo a OMS3, cada
pessoa deve consumir pelo menos
100 litros de dgua por dia

Figura 4.32 — Volume médio diario bombeado mensalmente.
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CETI S e S S

Dados de Vento | Aemgeradori Bomba e Inversor| Calculo da Vazdo
l Vazdo Média Mensal {m%h) l l Volume Médio Diario (m?) ] [ Familias Atendidas por Dia * ]
10 mca 30 mca 50 mea 10 mca 30 mca 50 mca 10 mca 30 mca 50 mca
Janeiro 1,50 0,58 0,10 35,90 13,89 229 71,81 27,79 4,57
Fevereiro 1,12 0.36 0,04 26,80 8,63 0,97 53,61 17,26 1,93
Margo 0,86 0,27 0,05 20,67 6,52 1,24 41,35 13,03 2,47
Abril 0,55 0.11 0,00 13,09 2,69 0,10 26,17 5,38 021
Maio 0,26 0,06 0,01 6,33 1,45 : 0,35 12,67 2,90 0,70
Junho 0,90 0.28 0,04 21,67 6,62 1,00 43,34 13,256 2,01
Julho 0,86 0,23 0,02 20,56 541 0,39 41,11 10,81 0,78
Agosto 1,81 0,83 0,26 43,52 19,89 6,36 87.04 39,77 12,71
Setembro 2,56 1,22 0,30 61,51 29,31 7,18 123,02 58,61 14,36
Outubro 223 0,98 0,23 53,61 23,49 5,58 107,23 46,97 11,16
Novembro 2,24 1,03 0,22 53,78 24,65 535 107,57 49,31 10,70
Dezembro 227 1,06 0,27 54,48 25,48 6,39 108,96 50,95 12,77
*0BS.: Cadafamilia é composta de
Grificos 5 pessoas, e segundo a OMS, cada
pessoa deve CONSUMIr pelo menos
l Vazdo l l Volume l l Familias I l Salvar l J"L Fechar 100 litros de Agua por dia.

Figura 4.33 — Numero de familias que podem ser atendidas diariamente em média por més.

O usuério pode armazenar os dados de vazéo calculados em uma
planilha do Excel®, bastando para isso pressionar o botdo “Salvar’, em
destaque na figura 4.33, armazenando os dados para posterior andlise.

Os graficos representativos dos valores calculados podem ser
visualizados pressionando 0 seu respectivo botdo. As figuras 4.34, 4.35 e 4.36

mostram os respectivos graficos.



Aerogerador

Gerar246

Vazdo de Bombeamento Média Mensal

Bomba
SOMAR 1/2 CV

Inversor

CFW08 Plus

|l 10mcall 30 mcalll SDmcaI

Mar Abr
Salvar Grafico

Figura 4.34 — Gréfico da vazdo média de bombeamento de agua.

Aerogerador

Gerar246

Volume Médio Bombeado por Dia

Bomba
SOMAR 1/2 CV

|l 10mcall 30 mcal SDmcaI

Salvar Grafico

Figura 4.35 — Gréfico do volume de agua bombeado.
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Aerogerador

Gerar246

Bomba
SOMAR 1/2 CV

™
e -

Inversor

CFW08 Plus

N? de Familias Atendidas Diariamente

|I 10 mcall 30mcal Sﬂmcal

120
1104~
100 4-
901-
804-
704-

[|

I

I
604 -
50 4-
a04-
304-

I

20 4-
104-

Figura 4.36 — Grafico do nimero de familias atendidas.
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Para cada grafico, existe a possibilidade de armazena-lo em um arquivo

de imagem no formato .jpg e, se for de interesse do usuario, também é possivel

armazenar os valores numéricos em um arquivo de texto.

Outras simulacdes podem ser feitas, retornando-se a tela desejada,

refazendo-se as selecdes dos equipamentos. Caso ndo haja necessidade,

fecha-se a janela principal e aciona-se o botao “Sair”, encerrando o programa.
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4.3 — Andlise dos Resultados

O dimensionamento de um sistema de bombeamento de agua segue
critérios especificos para cada necessidade. As formas convencionais para
dimensionar o sistema consideram que 0 conjunto motobomba € alimentado
pela rede elétrica com poténcia constante e sempre que for necessario.

Para os métodos aplicados, a fonte de alimentagdo a ser utilizada é a
energia edlica, para a qual, por sua caracteristica intermitente, nem sempre a
energia estara disponivel para acionar a bomba centrifuga, visto que o inversor
trabalha em uma determinada faixa de tenséo.

Comparando-se os valores de vazao calculados a partir dos dados
obtidos em laboratério (método 2) com os valores de vazdo obtidos pela
equacao 4.3 (método 1), verifica-se que apenas parte dos valores encontrados
teoricamente seria realmente bombeado, mostrando que para o local escolhido
uma outra combinacdo de aerogerador, motobomba e inversor poderia ter um
desempenho mais eficiente, ou seja, seus resultados estariam mais proximos
do valores tedricos. Essa comparacéo é mostrada na figura 4.37, cuja curva foi
obtida com a interpolacao logaritmica das curvas das trés alturas manomeétricas

fornecidas.

35%
30%
25%
20%

15%

10%

R

Relagdo (método2/métodol)

0%
Altura manométrica total (m)
Figura 4.37 — Relacéo entre os resultados de bombeamento (método2/métodol).

Portanto, para se evitar ao maximo um dimensionamento erréneo do

sistema, deve-se optar pelos equipamentos que contenham informacdes de
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funcionamento obtidas na pratica em campo, ou através de bancadas
experimentais. Porém, nada impede que se utilizem os resultados tedricos
calculados com dados fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos para
dimensionar o sistema de bombeamento, desde que se tenha em mente que os
resultados obtidos com essa metodologia, servem apenas de indicativo para
um estudo mais detalhado.

O programa AERBOM é de facil utilizacdo, e seus resultados séo
apresentadas de forma clara e objetiva, permitindo uma avaliagdo simples dos
resultados e facilitando a tomada de decisdo sobre a viabilidade, ou nédo, da
instalacdo dos equipamentos. Sendo possivel a instalacdo do sistema, a
definicdo sobre a finalidade do uso da 4gua pode ser planejada, fazendo com
que a comunidade beneficiada possa investir em um processo produtivo que

beneficie a todos.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma ferramenta computacional para analise de
uma sistema de bombeamento utilizando um aerogerador de pequeno porte
acoplado a um conjunto motobomba através de um inversor de frequéncia.

Como exposto, um sistema de bombeamento de agua utilizando o
recurso eolico € perfeitamente capaz de atender as demandas de uma
comunidade isolada, mesmo com baixas velocidades de vento, desde que
essas velocidades sejam suficientes para o acionamento do rotor eolico.

A obtencdo dos dados de vento do local € o principal fator a ser
considerado, e sendo esses dados satisfatorios, verificam-se as outras
condigbes como: potencial hidrico, local para a instalacdo, acesso a
comunidade, etc.

Algumas vantagens deste sistema em relacdo ao que utiliza um gerador
a diesel estéo relacionadas a vida util do aerogerador, a pouca necessidade de
manutencdo, além de ser ndo poluente.

A metodologia utilizando apenas valores teoricos para se estimar a
vazdo de bombeamento apresenta limitacdes, devido ao modelo simplificado,
mas pode servir de indicativo, ao passo que quando se dispde de dados
experimentais dos equipamentos, o0s resultados tornam-se mais confiaveis,
resultando em um planejamento mais eficiente.

O programa AERBOM é uma ferramenta bastante util, quando nele sdo
inseridos dados de bombas centrifugas obtidos em bancada de testes e, com
isso, fazendo com que um planejamento sobre o uso da agua seja realizado.

Portanto, a possibilidade de se estimar a capacidade do sistema de
forma antecipada permite a tomada de decisdo sobre a viabilidade ou nédo do
empreendimento.

Como propostas para trabalhos futuros recomenda-se:

e Validar o programa obtendo dados de bombeamento em campo e
comparando com os valores simulados, para um mesmo conjunto de

equipamentos (aerogerador, inversor e bomba centrifuga);
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e Realizar ensaios em uma bancada de testes de bombas para diferentes
modelos de bombas e inversores, ampliando o banco de dados do
programa;

e Fazer um estudo sobre aerogeradores de pequeno porte com a
finalidade de se encontrar uma relacao entre a velocidade do vento e a

tensao e/ou corrente na saida do aerogerador;

e Inserir no programa outras opcoes de fontes de energia, como a solar,

por exemplo, hibridizando o sistema de bombeamento.
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