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Resumo. O trabalho faz parte de um projeto FINEP no qual sdo desenvolvidos e testados
diferentes modelos de turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV). Estas mdquinas apresentam
caracteristicas diferenciadas das turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH). Sdo mdquinas de
maior solidez, rotacdo mais baixa, contudo apropriadas para uso urbano com ventos mais
turbulentos. Comercialmente no pais, ndo existem disponiveis geradores elétricos especificos para
ser acoplados as TEEV em desenvolvimento, portanto, é necessdrio avaliar a possibilidade de
utilizar alguns dos geradores de pequeno porte disponiveis para TEEH. O presente resumo
descreve o método utilizado para levantar os pardmetros caracteristicos, eficiéncia e faixa de
trabalho de geradores de pequeno porte e avaliar se os mesmos podem ser acoplados as turbinas
de eixo vertical em desenvolvimento. Como parte da aplicacdo do método de ensaio, construiu-se
uma bancada contendo os equipamentos necessdrios a realizacdo das medidas. Na bancada, um
motor sincrono transmite ao gerador uma rotacdo controlada por um inversor de freqiiéncia. A
varia¢do da rotacdo em intervalos constantes permite a simulacdo das condicdes trabalho, ao
mesmo tempo em que medidas como tensdo, corrente e torque sdo feitas. O ensaio completo inclui
trés testes, diferenciando-se por apresentarem diferentes configuracdes nas conexoes de saidas do
gerador, sendo estes: Teste de Curto-Circuito, Circuito Aberto e Teste de Carga Resistiva. Com os
resultados obtidos sdo estudadas as caracteristicas das TEEV desenvolvidas e as alternativas e
modificacoes que devem ser realizadas para utilizar os geradores elétricos avaliados.

Palavras-chave: Energia edlica, gerador de imds permanentes , bancada de testes .
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1. INTRODUCAO

O NUTEMA vem trabalhando em diferentes projetos entre eles alguns relacionados com
geradores de pequeno porte e projetos de novos conceitos de maquinas de pequeno porte de eixo
vertical. Nas etapas de projeto se faz necessario avaliar a performance aerodinamica das méquinas,
as quais podem ser testadas em laboratdrio utilizando-se um tinel de vento, e a partir destes testes,
levantando parametros importantes como, por exemplo, o coeficiente de torque e o coeficiente de
poténcia das maquinas. Em relagdo aos geradores elétricos que sdo acoplados a estas maquinas se
faz necessdrio conhecer suas caracteristicas elétricas e seu desempenho para diferentes faixas de
rotacdes. Com esta finalidade foi implementado no LAER, Laboratério de Energias Renovaveis do
NUTEMA, uma bancada de testes para geradores de pequeno porte. Com tal metodologia ja foram
testados varios geradores permitindo confrontar os resultados praticos com os resultados tedricos ja
esperados para este tipo de mdquinas, facilitando o aperfeicoamento dos geradores assim como
conhecendo como serd seu comportamento quando acoplados as turbinas em desenvolvimento. No
presente trabalho serd descritos os procedimentos para realizagdo os testes de geradores assim como
resultados obtidos com a metodologia apresentada.

2. BANCADA DE TESTES

Os testes de laboratério aqui apresentados (Fig. 1) permitem obter os parametros caracteristicos
de geradores de pequeno porte (Fig. 2). Conforme Muljadi et al (1999), o procedimento é composto
de trés testes, realizados em uma mesma bancada, onde se varia o tipo de ligacdo das ponteiras de
saida do gerador. Os testes sdo estes: terminais do gerador em circuito aberto, terminais curto-
circuitados e ligados a um banco de carga resistiva.

Teste de Geradores em
Bancada

Teste Curto-Circuito Teste de Circuito-Aberto Teste Resistivo

Figura 1. Tipos de testes em bancada

Principais resultados
dos testes

Tensdes e Correntes Constantes da
Curva de Poténcia em cada fase Maiquina Perdas do Gerador

Figura 2. Principais resultados dos ensaios laboratoriais
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2.1 EQUIPAMENTOS DA BANCADA

A Fig. (3) mostra um desenho esquemadtico da bancada com os equipamentos de instrumentagao
e medicdo. A bancada é composta por um motor de inducdo (3) possuindo sua rota¢do controlada
por um inversor de freqiiéncia (4). Um eixo permite o acoplamento adequado entre o motor € o
gerador que serd testado. Ao eixo, € conectado um torquimetro (2) para medir o torque produzido
pelo gerador. Para a medi¢do de corrente nos terminais do gerador (1) s@o utilizadas trés ponteiras
(8), uma para cada fase. Uma placa de acionamento (5) permite controlar o inversor através do
software MATLAB 7.0. O Data Logger (6) permite armazenar todos os dados fornecidos tais como
tensdo, corrente, rotacdo e torque, os quais sdo transferidos para o computador (7) através do
programa de aquisicdo de dados AGILENT.

LEGENDA:

PLACAS DE
ACIONAMENTO

GERADOR

WMOTOR

TORGUIMETRO @ DATA LOGGER

COMPUTADOR

®
@)
O
O

Figura 3. Desenho esquemdtico da bancada de testes

INVERSOR POMTEIRAS

3. PROCEDIMENTO DE MEDIDAS

Medidas em Circuito Aberto: monta-se o gerador na bancada de testes ligando as ponteiras
diretamente nos terminais de saida. Com esta configuracdo obtém-se, para cada RPM, a respectiva
tensdo de linha e perdas mecanicas. Medidas em Curto-Circuito: estando o gerador disposto na
bancada com seus terminais de saida conectados entre si, ¢ medida a corrente e o torque para cada
faixa de rotagdo. Medidas com Carga Resistiva: neste teste conecta-se os terminais do gerador a um
banco de resisténcias realizando medi¢des de corrente, tensdo de linha e torque. (Muljadi,1999;
Sanchez, 2003)
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4. RESULTADOS

Para os resultados parciais de cada teste, tomaremos como exemplo o desempenho do gerador
de fabricacao nacional E250W da empresa Enersud, de poténcia 250Watts, rotacdo nominal de 350
rpm e tensdo nominal de 12V.

4.1 RESULTADOS EM CIRCUITO ABERTO

Tensdes trifasicas sdo geralmente produzidas por um gerador CA de trés fases, constituido de
trés bobinas separadas por 120°. A partir do giro do rotor, a tensdo € induzida nos enrolamentos
dando inicio ao processo de geracdo de energia. Essa tensdo, que é medida entre um terminal de
saida do enrolamento e a linha neutro, é denominada tensdo de linha. Essa tensdo € obtida
utilizando-se a metodologia descrita no item [3] para medidas a circuito aberto, resultando no
gréafico abaixo, Fig. (5).
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Figura 5. Tensdo em circuito aberto versus rotacao

4.2 RESULTADOS EM CURTO-CIRCUITO

Este teste faz-se necessario dado a importancia de um parametro conhecido como Reatancia.
Brevemente, explica-se a reatdncia como a oposicdo a passagem de corrente alternada por

indutancia ou capacitancia em um circuito elétrico. A Equagdo (1) demonstra a reatancia (X )
como relagdo entre a tensdo de fase a circuito aberto (E_, ), a corrente de curto-circuito (/..) € a
resisténcia de armadura do gerador (R, ):

)
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Os resultados para a corrente com os terminais do gerador em curto-circuito obtidos do modelo
testado podem ser encontrados na Fig. (6).
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Figura 6. Corrente de linha versus rotagdo - resultado do teste em curto-circuito

4.3 RESULTADOS DO TESTE RESISTIVO

Os resultados de tensdo de linha, Fig. (7), e corrente, Fig. (8), tem como principal objetivo a
determinagdo das perdas elétricas ( P,,) por efeito Joule, Eq. (2), e a caracterizagdo da poténcia do

gerador.

P

ele a”ta

5,0
4,5 -
4,0 -
3,5
3,0 -
2,5 4
2,0 +
1,5 1
1,0 4

Vi (S)

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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Figura 7. Teste resistivo - tensdo versus rotacdo.  Figura 8. Teste resistivo - corrente versus rotacao.

A poténcia que o gerador (P, ) entrega quando conectado ao banco de cargas resistivas,

erador
pode ser encontrada através da Eq. (3), sendo entendida como o produto da tensdo de linha (V)
pela corrente (/,) de cada uma das trés fases do teste resistivo.

P

Gerador

= (IalVal + IaZVaZ + Ia3Va3) (3)
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As medidas de torque, Fig. 9, e poténcia do gerador, Fig. 10, estdo demonstradas a seguir.
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Figura 9. Teste resistivo - torque versus rotagao.

A poténcia fornecida pelo eixo (P, ) € dada

ixo
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Figura 10. Teste resistivo - poténcia e rendimento
do gerador

pela Eq. (4), onde “T” é o torque do gerador e

4)

O rendimento do gerador (77,,,,4,,) Pode ser definido como o cociente entre a poténcia fornecida

pelo gerador (P,

erador

__ 7 gerador
n Gerador —
eixo

) e a poténcia entregue pelo eixo (P, ), Eq. (5).

)

O gréfico comparativo entre as poténcias fornecidas pelo eixo, a poténcia produzida pelo
gerador, as perdas mecanicas e perdas elétricas é encontrado na Fig. (11).
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Figura 11. Comparativo entre poténcias e perdas no gerador — Carga resistiva (0,45 Ohm)
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi possivel obter resultados satisfatorios nos trés testes apresentados,
especificamente para um gerador elétrico de fabricacdo nacional. Tais testes geram informacgdes
suficientes para prever o comportamento das maquinas sob condicdes reais de uso. A bancada
implementada mostra-se apropriada para estes tipos de testes, podendo ser utilizada para avaliar o
desempenho de novos geradores que venham a ser fabricados especificamente para atender a
demanda de funcionamento de maquinas de pequeno porte de eixo vertical com caracteristicas
diferentes das turbinas edlicas de eixo horizontal.
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Abstract: this study is part of a FINEP (Brazilian Federal Studies and Projects Financer)
project which is focused in developing and testing different vertical axis wind turbine (VAWT).
VAWT has many different characteristics from horizontal axis wind turbine (HAWT). It has a
higher solidity and lower rotation, being appropriated to use in urban areas. For commercial use,
Permanent magnet generators (PMG) are still not available in Brazil, being necessary evaluate the
possibility to use some little generators made to HAWT. This paper shows the method to get the
generator characteristics, efficiency, work band and to evaluate the viability to connect then in the
VAWT. To apply this method, was necessary built a bench test with the equipment to realize the
measures.

In bench test, was fixed a synchronous motor connected to the PMG. The motor has its
rotation controlled by a frequency inverter. It simulates the work conditions, permitting measures
as voltage, current and torque. The complete study includes four tests, presenting different
generator out connections: short-circuit, open circuit, resistive e inductive tests.

With the obtained results, we can study developed VAWT characteristics and the
alternatives and modifications that must be made to permit the use of the evaluated generators.

Keywords: Wind Energy, permanent magnet generator, bench test.



