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Electrical Enginesrain

Tematica — Energias Renovaveis

Capitulo — Energia Edlica

Seccao —

EXERCICIOS CORRIGIDOS

INTRODUGAO

Vamos testar os conhecimentos adquiridos; para o efeito, propdem-se seis exercicios de
diferentes dificuldades:

Exercicio 1 : Comprimento de uma pa
Exercicio 2 : Velocidades de rotagédo e parametros de um aerogerador
Exercicio 3 : Estudo do gerador assincrono de um aerogerador
Exercicio 4 : Determinar o limite de Betz
Exercicio 5 : Parametros de um aerogerador de 300 kW de velocidade constante
Exercicio 6 : Binario mecanico
e pré-requisitos : Estudo aplicado de um aerogerador
e nivel : Area de Especializacédo
e duragao estimada : 1h
e autores : Diane Brizon, Nathalie Schild, Aymeric Anselm, Mehdi Nasser
e realizacao : Diane Brizon, Nathalie Schild

e verséo portuguesa : Maria José Resende
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EXERCICIO 1: COMPRIMENTO DE UMA PA
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Pretende dimensionar-se as pas de um aerogerador a velocidade fixa por forma a obter uma
poténcia mecanica de 750 kW com uma velocidade de vento de 13,8 m/s. Considera-se um
coeficiente de poténcia Cp de 0,2. Qual devera ser o comprimento da pa ou seja, o raio do

circulo varrido pela turbina?
Ajuda
Utiliza-se a férmula

D

@:1*—3
B T
5 P

Resposta

A partir da férmula do coeficiente de poténcia Cp :
2-F

Cp pV°

Com: P =750.10 > W

o0=125kgim’
V =13,8 m/s
Cp=0,2

2.750.10°

AN 8= -
125021389

R=\]E=25.7m sott: BE=27m
T

=2239,5m*

EXERCICIO 2: VELOCIDADE DE ROTACAO E POTENCIA ELECTRICA

AEROGERADOR

Considere-se a seguinte instalagao:

DE UM



Turbina

Muttiplicador

J— e Transfor mador

Condensadores
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Fedsa de
distribuicao

A turbina do aerogerador esta acoplada a um gerador assincrono (MAS) de rotor em gaiola

que, por sua vez, esta ligado a rede de distribui¢ao.

Os dados do problema sao:

o=125kgim’

Densidade do ar:
Raio das pas: R =45m

Corficiente do multiplicador: k = 70
Numero de pares de poélos da MAS: p =2

Frequéncia da rede: f = 50 Hz

Questao 1
Calcular, para um escorregamento g de -1 % :
- A velocidade do rotor do gerador assincrono {lem rad/s, e N em tr/min.

{2 N

- A velocidade do eixo primario do aerogerador ““fem rad/s e “*+em tr/min.
Ajuda
- Recordando a férmula para o escorregamento de uma MAS
(-0

T T os
- Utilizar o coeficiente do multiplicador
Resposta

Os = Ne 2w _ 150027« — 157 pad/s

&0
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Q=(l-g) Cis= (1-0,01).157 =155 rad I s

5 .
N= 1'5"5D=14841:[‘;’111111
27
NLZEZ_MM:mwm‘
k 70
;= 9= E_ 2, 2radfs
k7

Questdo 2

Admite-se que a velocidade do vento é constante e igual a 10 m/s. O valor maximo do
coeficiente de poténcia Cp real é de 0,4. Calcular, para 0 mesmo escorregamento da Questédo
1, a velocidade especifica e a poténcia eléctrica maxima, Pe, fornecida a rede pelo
aerogerador. Considere que o multiplicador tem um rendimento de 97% e o gerador de 96%.

Ajuda

Procurar na exposigao tedrica a formula da velocidade especifica e da poténcia fornecida a
rede.

Resposta

Cp max = 0,4 atendendo ao limite de Betz, para um aerogerador de poténcia real.

Q); = 2,2rad/s (resultado da Questédo 1)

_RQ, 4522
v 10

A =99

A poténcia mecanica a saida da turbina é:
Pm=Cy 05 0.5V =0405125(x45)10° =16 M W

A poténcia eléctrica a saida do gerador é:
6
P, =P, Nmultiplicador Ngerador = 1,6.107.0,97.0,96 = 1,5 MW

EXERCICIO 3: ESTUDO DO GERADOR ASSINCRONO DE UM AEROGERADOR

O objectivo do aerogerador € converter a energia mecanica do vento em energia eléctrica.
Neste exercicio, vai estudar-se o gerador assincrono de um aerogerador instalado no seio de
um parque eolico de 7,5 MW de poténcia total. Os aerogeradores funcionam a velocidade
constante, o gerador esta lidado a rede. Vai determinar-se a poténcia, a velocidade de rotagéao
do gerador e o seu esquema equivalente. Os aerogeradores estdo equipados com
multiplicadores.
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Esquematicamente tem-se:

[ Turbina ,
F urbina P saida
P verto l Muttiplicador l
\ 1 | Rede de
\ | distribuigao
T g, Ass, J_
- P antrada e gainla T —— Transfor mador
Condensadores

Admitem-se os seguintes dados:

V =15 m/s, velocidade nominal do vento, admitida constante
N = 32,8 tr/min, velocidade nominal da turbina do aerogerador

_ 3
p=ladkg/m , massa volumica do ar
Cp = 0,27, corficiente aerodindmico
R =21,7 m, raio das pas

Questdo 1

Calcular a poténcia eléctrica a saida do gerador Pf-‘*e a velocidade de rotagdo do gerador,
sabendo que o multiplicador utilizado tem uma relagéo de 46,48 e um rendimento de 96% e
que as pas dos aerogeradores rodam a 32,5 tr/min. As perdas associadas ao gerador s&o
desprezaveis.

Ajuda
Ver a exposic¢ao tedrica sobre o calculo das poténcias.
Resposta

A poténcia do vento a entrada da turbina é:

1
B_ = > pEV

O vento passa através das pas da turbina e a poténcia que pode ser recuperada é:

Fourtine = % Cp.p SV’
Bpoing = %cp_p.s_w = 15_(:',2? 1,25(r 217")15 = 842kW

A poténcia mecanica recuperavel a entrada do gerador é:
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£ ==-842.0,96 = -B08 kW

wrte = £t

fuminre U mudhpliaae

Esta poténcia é negativa, uma vez que a maquina assincrona esta a funcionar como gerador.
O que nos interessa € calcular a poténcia eléctrica obtida a saida do gerador. Como se admite
que as perdas associadas ao gerador sdo desprezaveis:

Prrrn‘c = Pm’r e Pm’r = Pﬁr
P, =-808kW

Deduz-se que:

Calcula-se a velocidade de rotagéo do gerador:

£ dpas = Sdgiiaume "AEPOTE

3252

as = =1585rad /s
60.46,43

Questao 2

Numa segunda fase, pretende determinar-se o esquema equivalente do gerador assincrono.
Admite-se que a hipoétese de Kapp se verifica.

T —p e A S—
L1
= AT wir

W5

5 — corrente do estator

Rs —resisténcia do estator

e = Tensdo simples do estator

Ry - Resisténcia de magnefizagio

¥p - Reactincia de magnetizagdo

Rrig - Rasisincia dao rofor atendenda ao
escorregamento g

¥ = Reactancia do rotor

Ir — cormente do rofor

Esquema equivalente por fase da maquina assincrona

A placa sinalética indica (em funcionamento motor): 4 pdlos, tensdo nominal entre fases:
660 V, corrente nominal: 760 A, ligagao: estrela, frequéncia nominal: 50 Hz, poténcia : 790 kW

(ja tendo em conta as perdas eléctricas), cos@ . 0,91, velocidade : 1509 rpm.

Realizaram-se dois ensaios:
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-Ensaio em vazio como motor:

Tenséo 660,3 V
Corrente 209.4 A
Poténcia absorvida 11,17 kKW

-Ensaio com o rotor bloqueado

Tenséo 120,11V
Corrente 980 A
Poténcia absorvida 25,6 kW

-Ensaio em corrente continua
A resisténcia dos enrolamentos do estator entre dois terminais é de 5,63 m Q.

Admite-se:

1 3
Flpe = = P58V
zﬂ'

Perdas mecéanicas:

- Através do ensaio em vazio:

PJ: Pg

Determinar as perdas de Joule do estator e do rotor P bem como as perdas no ferro .

, . R X _
Deduzir o valor da resisténcia  *e da reactancia * do esquema equivalente.
Ajuda

Ver a exposigdo tedrica sobre maquinas assincronas, nomeadamente a que se refere ao
ensaio em vazio no funcionamento como motor.

Resposta

No ensaio em vazio como motor:
Pne‘,ls :pﬁ +pué¢a+pjs
Com

0,00563

p,=3RsIs*=3 2094% = 370W

Pp=Fopy = Pusea — Py =1117-56-0370=52kW

Como a maquina esta em vazio:
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Do esquema equivalente obtém-se:

6603
32y
s R

R, = ;
Py 5,210

= 83,830

A poténcia reactiva absorvida Q"W, é:

P +0,,) = (3Vais)

O = J(z.(@)_za%}* ~(11,17.10°)* = 239kVAR

NE

Pelo que se obtém:

3.{656.3 3

X =i3=1,82ﬂ
* 23910

- Através do ensaio com o rotor bloqueado

R

Calcular a resisténcia rotérica “'* e a reactancia de fugas X referida ao estator.
Ajuda

Ver a exposicao tedrica sobre maquinas assincronas, nomeadamente a do ensaio com o rotor
bloqueado.

A hipétese de Kapp permite admitir que, no caso do ensaio com o rotor bloqueado, a corrente
de magnetizagéo é desprezavel.

Resposta

Num ensaio com o rotor bloqueado, tem-se:

Py =3.AR, +R) 1,5

pelo que
P 3
R = ”2 R, = 2561070 U,D0553= 6,07m0
37 4 3.980° 2
Ops =35 155



pelo que

_ e
3,

A poténcia reactiva Qﬂﬂabsorvida com o rotor bloqueado é:

PRBI + Qgsi = (3-Fp3-fmjn

Oy = JG-(IEE’I).QBD)Q -(25,610°) = 202KVAR
%

Obtém-se, entao:

=202103

X F]
3.980

=70meL2

Questao 3
Determinar o binario electromagnético no eixo da maquina assincrona.

Ajuda
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Ha que utilizar o resultado da Questao 1, relativamente a poténcia fornecida pelo aerogerador.

A expressao do binario é:

P

C, =—" com P,,. = Pyys — perdas,,,., em valor absoluto

Q4
Resposta

Esquematicamente, o balango das poténcias é:

Pméca Pelec

Génératrice _}f]q_
N

pméce

Em funcionamento gerador, a poténcia eléctrica % fornecida, é igual & poténcia mecanica

P A o
=&2 menos as perdas mecanicas da maquina Fasea , pelo que:

Popo = Pap + Prse = —8084+5,6= - 803 kW
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oL o ~ . .. P .
O binario electromagnético deduz-se, entdo, da poténcia mecanica ~™¥2 e a velocidade de

rotagdo da MAS, ﬂ“—‘ :

3

C, = 2"” = 803 12':’?: =5080Nm
ma 1509 —
&0

Questao 4

A maquina assincrona consome poténcia reactiva. Para compensar este consumo de poténcia
reactiva, a solugdo é instalar uma bateria de condensadores que fornecam: 125 kVAR a uma

tensdo nominal de 660 V. Calcular a capacidade do condensador equivalente c‘"’
Ajuda

Ha que saber a férmula da poténcia fornecida por um condensador.

Resposta

A poténcia reactiva fornecida por um condensador é:
2
Qi =Cog U8
Pelo que:

2 e 12510°
Co=—7—= 3
e 660" 2750

=913 4F

EXERCICIO 4: DETERMINAR O LIMITE DE BETZ

Introdugao

A energia eléctrica que o aerogerador vai produzir, depende da poténcia do vento que se
consegue recuperar. Este exercicio, vai permitir compreender que quantidade de poténcia a
turbina vai poder recuperar.

—
V2
Turbine éilijTi____,_,_.-—___r—r— I
_'. — '

L & 4

=2

S1 | * S

— || |

|
n
/
[
i
i
[
FYY

10
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Modeliza-se a passagem do vento na turbina, por um tubo sendo V, H vﬂ as velocidades
do vento antes das pas, nas pas e depois das pas. A massa de ar € determinada pela sua

3
massa volumica pem tgfm

, € pela superficie varrida pelas pas, S em m2.
Questao 1

Qual a poténcia P absorvida pelo rotor?

Ajuda

Procurar ajuda na exposicéo tedrica.

Resposta
P=p SV -1)
Questao 2

Qual a variagao de energia cinética por segundo AEC 4a massa de ar?
Ajuda

Procurar ajuda na exposicao teodrica.

Resposta

ABe = SV - 1)

Questio 3

. ~ . ¥, V¥
Que pode deduzir-se sobre a relagdo entre as velocidades "1, "2 ?

Ajuda

Recorda-se que existe igualdade entre P e Afe

Resposta

De:P= AEe obtém-se:
1
oSVI -V = oSV, - 1)

Por simplificacao:

11
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v, -P'gll:%-(ﬂ-fﬁ)(ﬂﬂ‘})

E, portanto:

OV, +V,
2

v

Questio 4

Determinar a velocidade vﬁ para a qual a poténcia € maxima.
Ajuda

Para determinar um maximo ha que determinar o ponto de derivada nula.

Resposta

F-
r_ N1tV

2
o _
P=pSF ¥ -7 substitui-se 2 oque conduz a:

Na expressao

2 r
P=p& @ﬂb’l ~¥,)= pS. % ‘;Vz} W2 -

A velocidade Vs para a qual a poténcia € maxima, corresponde aTlllrj obtida a través de

ou seja:

dip § (=157 st 41 +77)
2 —MInRT R
ar

0 que equivale a
—3 -t w0, R =0
A resolucao desta equagéao de terceiro grau em ordem a Vﬂ conduz a :
3 3 1 2
A=(=20)? 427 =160 = (41

2P +4
o B Y
Entéo sera -6 0 que é impossivel

12
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=L

2773
Questio 5

Calcular entdo, a poténcia maxima == |

Ajuda

Substitui-se o resultado da questao 4 na expressao da poténcia.
Resposta

Dos resultados obtidos nas Questdes 3 e 4:

¥ 2V
DV,=L—=@3 v=_1
(1) 2 (3) 3
@v=220
Substituindo (1) e (3) na expresséo P = 73 7 ( g ):

2 W
P=p Sy vy, . L
o (3)(1 3)
Entao:
Pmas = w3(83
=0 g

Questao 6

Deduzir o coeficiente de poténcia maximo ~ #®* para um aerogerador.

Ajuda

Ha que recordar a férmula da poténcia do vento recuperavel, fungao de

Resposta

13
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De acordo com o exposto na teoria, a poténcia recuperavel do vento é:
1 3
P=Cy(DpSV

Comparando com o resultado da Questéao 5:

16 1

& 3
Prax = p SV, (—) = — =
max = 0 SV, (59) = 755
Obtém-se
Cone =18 10,59
o7
Conclusao:

Da energia do vento, que representa a fonte primaria de um aerogerador, consegue-se
recuperar apenas um maximo de 59%; € o limite de Betz.

EXERCICIO 5: PARAMETROS DE UM AEROGERADOR DE 300 KW DE VELOCIDADE
CONSTANTE

Enunciado
Os dados do aerogerador de 300 kW s&o:

Diametro da area varrida pelas pas : 28 m

Area varrida pelas pas : 615 m?

Velocidade nominal do vento : 14 m/s
Velocidade nominal de rotagéo do rotor : 43 rpm
Relacao do multiplicador: 35

Velocidade nominal da MAS : 1515 rpm

A densidade do ar é de 1,225 *= /="
Questao 1

Que percentagem da energia do vento é que se recupera no ponto de funcionamento nominal
do sistema?

Ajuda

Ver na exposicao tedrica a nogado de energia recuperavel do vento, nomeadamente a nogéo de
Cp.

Resposta

Calcula-se o coeficiente de poténcia de um aerogerador através de:

14
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P 00107

- = = 0,290
l,asrﬁ 0,5.1,225615,14°
2

E

Cr

Recupera-se apenas 29% da energia do vento.
Questéo 2
Trata-se de um aerogerador rapido ou lento?

Ajuda

Ver na exposicao tedrica a definicdo do parametro A

Resposta

Calcula-se a velocidade especifica A do aerogerador:

_432m

fl=——=d5radis
Com 60
r=2_2 14,

2 2
2= 1845 45,3

¥ 14

Pelo que, de acordo com a exposicao tedrica, trata-se de um aerogerador rapido.
Questao 3

Qual é a velocidade nominal N do rotor do gerador?

Ajuda

Utilizar a razao de transformagéo do multiplicador

Resposta

Utiliza-se a razao de transformacgéo do multiplicador: 35 e a velocidade nominal de rotagdo do
rotor: 43 rpm. A velocidade nominal do gerador sera entdo dada por:

N = 35. 43 = 1505 tr/min

EXERCICIO 6: BINARIO MECANICO

Mostrar que o binario mecéanico produzido pela turbina pode exprimir-se por:

I'= (%)_ C. zRV?

15
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onde Cl'é o coeficiente de binario, R o comprimento da pa, v a velocidade do vento.
Demonstragéao

A poténcia mecanica produzida pelo aerogerador é fungao do coeficiente de poténcia Cp :

1
P=C,—psV’
2
O coeficiente de binario exprime-se por:
r:'
Cp =2
i

pelo que sera:
P=C. .l.{%},{_ﬂﬁ*’g

l:RQ

A velocidade especifica ?'-exprime-se por ¥ e entgo:
k<1 3
P=C. —(—) a5V
T Ejﬁ‘g
Simplificando:

P=C, RQ .(%} o83

F
=
A expressao do binario mecanico é {1
1 pS¥
r=crRa-F Sem B2
Pelo que 2 Q cm==T

Obtém-se:

r:crmR?éprﬂ

16



