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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R p r e s e n t e  d i s s e r t a ç 3 o e n v o l v e  a s p e c t o s  d e  e n q e n h a r i a  d e  

s i s t e ma s  d e  c o n v e r s ã o d e  e n e r q i a  e ó l i c a  a p l i c a d o s  à  q e r a ç S o d e  

e n e r q i a  e l é t r i c a  p a r a  t u r b i n a s  d e  p e q u e n o p o r t a  p a r a  c a r r e q a me n t o 

d e  b a t e r i a s .  

R p a r t i r  d e  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  em l a b o r a t ó r i o e  t e s t e s  

e f e t i v a d o s  n a  C e n t r a l  d e  t e s t e s  d o NERG,  t e m- s e  e f e t u a d o a  

mo d e l a g e m d o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma ,  v i s a n d o a  

d e t e r mi n a ç ã o d e  p a r â me t r o s .  

R me t o d o l o g i a  d e s t e  t r a b a l h o o p t a  p e l o e mp r e g o d e  mo d e l o s  

s i m p l i f i c a d o s  g u e  d e s c r e v a m s a t i s f a t o r i a m e n t e o s i s t e ma .  

R i n f l u ê n c i a  d o s  p a r â me t r o s  a j u s t á v e i s  d a  d i s t r i b u i ç ã o d e  

We i b u l l  s o b r e  o 5CEE è  e s t u d a d o a  p a r t i r  d a s  e x p r e s s S e s  d a  

d e n s i d a d e d e  e n e r g i a ,  p r o c u r a n d o d e t e r mi n a r  a  f a i x a d e  o p e r a ç ã o 

d a  t u r b i n a  p a r a  um c a s a me n t o o t i mi z a d o c om a s  v e l o c i d a d e s  d e  

v e n t o s ,  me d i d a s  n a  c e n t r a l  d e  t e s t e s .  

0 a c o p l a me n t o d a  t u r b i n a e  d o s i s t e ma  a c i o n a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t k  e s t u d a d o 

a n a l i s a n d o - s e  a s  me t o d o l o g i a s  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o d o 5CEE q u e  

v i s a m a  d e t e r mi n a ç ã o a n a l í t i c a  e  q r á f i c a  d a  me l h o r  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o .  

5 3 o r e a l i z a d o s  e n s a i o s  d e  c a mp o a b e r t o q u e  a v a l i a m o 

d e s e mp e n h o do SCEE p a r a  d e t e r mi n a d a s  c o n d i ç ã e s .  

U SCEE em e s t u d o b a s e i a - s e  n o a c i o n a me n t o r e a l i z a d o p a r a  

uma  t u r b i n a  e ó l i c a  v e r t i c a l ,  t i p o S a v o n i u s .  



RBSTKHCT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T l i i s  wo r k i n v o l v e s  s o me  a s p e c t s  i n Wi n d E n e r g y C o n v e r s i o n 

S y s t e ms  ( WEC5 ) ,  a p p l i e d t o e l e c t r i c  e n e r g y g e n e r a t i o n o f  s ma l l  

s c a l e  wi n d t u r b i n e s ,  c o mmo n l y u s e d i n b a t t e r y c h a r g i n g s y s t e ms .  

Th e  l a b o r a t o r y t e s t s  we r e  ma i n l y d o n e  i n t h e  C e n t r a l  o f  

T e s t s  i n NERG/ CCT/ UFPB,  a n d f r o m t h e s e ,  mo d e l l i n g o f  t h e  v a r i o u s  

i n d i v i d u a l  c o mp o n e n t s  a n d p a r a me t e r s  we r e  ma d e .  

Th e  a d o p t e d me t o d o l o g y h a s  o p t e d t o wo r k w i t h s i m p l i f i e d 

mo d e l s  t h a t  p r o v i d e a  s a t i s f a c t o r y d e s c r i p t i o n o f  t h e  s y s t e m.  

Th e  i n f l u e n c e o f  We i b u l l  a d j u s t a b l e  d i s t r i b u t i o n 

p a r a me t e r s  u p o n WEC5 ' p e r f o r ma n c e  h a s  b e e n a n a l y s e d u s i n g t h e  

e n e r o v d e n s i t v f u n c t i o n s .  Th e s e  g i v e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t u r b i n e  

o p e r a t i o n s ,  a n d l o a d ma t c h i n g .  

Th e  c o u p l i n q o f  t u r b i n e  w i t h l o a d i s  f o c u s e d a n d t h e  

me t o d o l o g i e s  f o r  s t a t i c  ma t c h i n g a r e  d e s c r i b e d i n s e a r c h f o r  t h e  

b e s t  t r a n s mi s s i o n r a t i o .  

Th e  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  a r e  a n a l y s e d a n d o p e n f i e l d t e s t s  

a r e  d o n e  i n o r d e r  t o v e r i f y t h e  p e r f o r ma n c e o f  t h e  t o t a l  s y s t e m.  

T h i s  wo r k i s  ma d e  u s i n g a  S a v o n i u s  v e r t i c a l  wi n d t u r b i n e .  
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f l qr f l dec i ui ent o p s p e c  i  a  i  

R De u s ,  p e l a  c o n c l u s ã o d e s t e  t r a b a l h o .  

0 v e n t o v a i  p a r  

s e u g i r o p a r a  o 

r e v o l v e - s e ,  n a  

r e t o r n a  a o s  s e u s  

E c l e s i a s t e s  1 : 6 

a  o s u l ,  e  f a z  o 

n o r t e ;  Vo l v e - s e  e  

s u a  c a r r e i r a  e  

c i r c u i t o s .  



RGRRDECI MENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ro P r o f .  l e l mo S i l v a d e  Rr a ú j o ,  p e l o e s t i mu l o ,  c o mp r e e n s ã o 

e  a mi z a d e ,  c u l t i v a d o s  n o t r a n s c u r s o d e s t e  t r a b a l h o .  

R mi n h a  e s p o s a ,  Ma r i a  d e  F á t i ma  Mo r a e s  Ma c e d o ,  e  a  me u s  

P a i s ,  Dr .  Ge r a l d o Ma c e d o Lo b o e  D.  Rd a mi r  Ma c e d o Lo b o ,  q u e  mu i t o 

ma  i n c e n t i v a r a m n e s t e  t r a b a l h o .  

Ro s  p r o f e s s o r a s  E v a n d r o F e c h i n e  Al e n c a r ,  J u a n C a r l o s  

C e b a l l o s  ( DCR) ,  E d i s o n Ro b e r t o C a b r a l  d a  S i l v a ,  C u r s i n o Br a n d ã o 

J a c o b i n a ,  d o DEE/ UFPB,  e  a o Co o r d e n a d o r  d o s  c u r s o s  d e  P ó s -

Gr a d u a ç ã o d e  En q .  E l é t r i c a ,  P r o f .  We l l i n g t o n S a n t o s  Mo t a ,  p e l o 

i n t e r e s s e  e  a mi z a d e .  

Ro P r o f .  S e l ê n i o Ro c h a  S i l v a ,  d a  UFMG,  p e l o i n t e r e s s e  e  

c o n t r i b u i ç õ e s .  

Ro s  P r o f e s s o r e s ,  f u n c i o n á r i o s  e  a l u n o s  d o s  Cu r s o s  d e  P ó s -

Gr a d u a ç ã o em E n g e n h a r i a  E l é t r i c a  d a  UFPB e  d a  UFC ,  p e l a  

s o l i d a r i e d a d e e  i n c e n t i v o .  

Ro Co n s e l h o Na c i o n a l  d e  De s e n v o l v i me n t o C i e n t i f i c o e  

T e c n o l ó g i c o ,  p e l o a u x i l i o f i n a n c e i r o .  



f l  e q u i p e  t é c n i c o a d m i n i s t r a t i v a d o Nò c l e o d e  E n e r q i a  

( NFRG)  d o CCT/ UTPD,  p e t o a p o i o e  i n t e r e s s e  d e d i c a d o s  a  e s t e  

t r a b a l h o e  p e l a  a mi z a d e .  

Co o r d e n a d o r a  :  P r  o f  ^  .  Ma r i a  S o l a n g e  Mo r o n i  V i d a l  

Eq u i p e  T é c n i c a  :  

P r o j e t o Me c â n i c o :  J o r q e  E d u a r d o d e  J e s u s  S e r e y Lo p e z  

P r o j e t o - e l e t r ô n i c a  :  Ma n o e l  d o Ca r mo S i l v a  

Ma n o e l  R d a l b e r t o Gu e d e s  

Me c â n i c a  :  F r a n c i s c o B a r r o s  F i l h o 

F r a n c i s c o Câ n d i d o d a  S i l v a  F i l h o 

Ge r v á r s i o An t ô n i o R i b e i r o Gome s  

Ma r c e n a r i a  :  J o s é  P o l i c a r p o d e  S o u z a  S o b r i n h o 

J o s é  Rn t ô n i o d a  S i l v a  

De s e n h o :  F l á v i o Câ n d i d o d a  S i l v a  

S e c r e t a r i a  :  J o s é  Ma r c e l o Me d e i r o s  Ro d r i g u e s  

No r ma n d o Gome s  d e  C a r v a l h o .  
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Í NDI CE 

RESUMO 

AB5TRACT 

LI S TH DE S Í MBOLOS 

CAPI TULO I  

1 . 1 I n t r o d u ç 3 o 0 1 

1 . 2 Hi s t ó r i c o 0 6 

1 . 3 O P o t e n c i a l  Eó l i c o d o B r a s i l  10 

CAPI TULO I I  

0 SCEE 

1 1 . 1 I n t r o d u ç 3 o 13 

1 1 . 2 A f o n t e  e ó l i c a  1 9 

1 1 . 2 . 1 Re p r e s e n t a ç ã o ma t e má t i c a  d o r e g i me d e  v e n t o 2 2 

1 1 . 2 . 2 A j u s t e s  d e  p a r â me t r o s  2 3 

1 1 . 2 . 3 Be t e r mi n a ç ã o d a s  v e l o c i d a d e s  d o s  ' v e n t o s  d e  

ma i o r  c o n t e ú d o e n e r g é t i c o 2 6 



I I . 3 A t u r b i n a  e ó l i c a  

1 1 . 3 . 1 Re r o d i n â mi c a  b á s i c a  3 2 

1 1 . 3 . 2 0 d e s e mp e n h o d e  t u r b i n a s  e ó l i c a s  3 3 

1 1 . 3 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R t u r b i n a  S a v o n i u s  3 3 

1 1 . 3 . 4 R c o n s t r u ç ã o d a  t u r b i n a  3 8 

1 1 . 3 . 5 Di me n s S e s  d a  t u r b i n a  4 0 

1 1 . 3 . 6 0 mo d e l o d a  t u r b i n a  4 2 

1 1 . 3 . 7 Mé t o d o s  d e  d e t e r mi n a ç ã o d o c o e f i c i e n t e  d e  

p o t ê n c i a  4 4 

1 1 . 3 . 8 R d e t e r mi n a ç ã o d o mo me n t o d e  i n é r c i a  d a  

t u r b i n a  4 8 

1 1 . 3 . 9 R l q o r l t mo s  u s a d o s  n a  c o mp i l a ç ã o d o s  d a d o s  4 9 

1 1 . 3 . 1 0 S e l e ç ã o e  a n á l i s e  d o s  d a d o s  5 4 

I I . 3 .  11 E x p r e s s õ e s  a n a l í t i c a s  a s s o c i a d a s  a o 

c o e f i c i e n t e  d e  t o r q u e  e  p o t ê n c i a  5 9 

I I . 3 . 1 2 De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  d i s n o n i v e l  X e n e r g i a  

e x t r a i v e l  G5 

i  i  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M u n u l  t i p i i c B u o r  Q6 v e i o c i o s o e s  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c .  

I I . 4 . 1 0 mo d e l o d o m u l t i p l i c a d o r  d e  v e l o c i d a d e  7 2 

0 GERRDDR 

1 1 . 5 . 1 f l  c o n s t r u ç ã o d o g e r a d o r  x 7 4 

1 1 . 5 . 2 0 mo d e l o d o g e r a d o r  7 5 

1 1 . 5 . 3 E n s a i o s  r e a l i z a d o s  c o m o g e r a d o r  7 7 



1 1 . 6 f l  Ca r g a  g g 

1 1 . 6 . 1 D i s p o s i t i v o s  d e  a r ma z e n a me n t o 9 1 

1 1 . 6 . 2 0 mo d e l o d a  c a r q a  9 2 

1 1 . 6 . 3 Di me n s i o n a me n t o d a  c a p a c i d a d e  d a s  b a t e r i a s  

d e  a c u mu l a d o r e s .  9 5 

1 1 . 6 . 4 D i s p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l e  9 6 

1 1 . 7 Ca r a c t e r í s t i c a  g l o b a l  d o s i s t e ma  a c i o n a d o 9 9 

1 1 . 7 . 1 Cu r v a  d e  p o t ê n c i a  ( I D .  9 9 

1 1 . 7 . 2 Cu r v a  d e  p o t ê n c i a  (  V)  1 0 2 

CRPI TLJ LO I I I  

0 Ca s a me n t o Es t á t i c o d o 5CEE 

I  1 I n t r o d u ç ã o 1 0 4 

I  2 0 mo d e l o d o s i s t e ma  a c i o n a d o 1 0 5 

I  3 Mé t o d o s  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o 

I  3 .  1 Mé t o d o g r á f i c o 1 0 8 

I  3 .  2 Mé t o d o d a  p o t ê n c i a  1 1 2 

I  3.  3 Mé t o d o d a  t a n g e n t e  1 1 5 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA Co mp a r a ç ã o d o s  mé t o d o s  1 1 8 

I  A .  2 Co n c l u s ã o 1 1 9 



CRP I T UL Ü I V 

E n s a i o s  em c a mp o a b e r t o 

I V.  E n s a i o s  em c a mp o a b e r t o 

I V. 1 I n t r o d u ç ã o 1 2 6 

I V. 2 E n s a i o em c a mp o a b e r t o 1 2 7 

I V. 3 Cu r v a s  o b t i d a s  1 2 9 

I V. 4 C o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o q e r a d o r  

I V. 4 . 1 Ge r a d o r  i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o .  1 3 3 

I V. 5 Co n c l u s ã o g e r a l  1 3 7 

Rp ô n d i c e  I  P r o g r a ma s  u t i l i z a d o s  1 3 9 

Rp ê n d i c e  I I  I n s t r u me n t o s  u t i l i z a d o s  n o s  e n s a i o s  1 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

B i b i  i o q r a f  i a  1 4 5 

V 
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Í NDI CE DRS I LU5 TRRÇQE5 

FI GURR PRGI NR 

1 . 1 -  P o t ê n c i a  mé d i a  b r u t a  em U/ / ma,  p a r a  S a l v a d a r ,  

F o r t a l e z a ,  S ã o L u i z ,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  R e c i f e ,  T e r e s i n a ,  

Na  t a l  e  Rr a c a  j  u .  1 2 

2 . 1 -  Di a g r a ma d o s  c o mp o n e n t e s  d o SCEE a p l i c a d o a  5CEE 

d e  p e q u e n o p o r t e .  1 4 

2 . 2 -  Di a q r a ma  e s p e c i f i c o do SCEE p a r a  c a r r e q a me n t o d e  

b a t e r i a .  1 7 

2 . 3 -  Tu b o d e  l i n h a s  d e  c o r r e n t e .  1 9 

2 . 4 -  Re l a ç ã o u /  V e  p a r â me t r o d e  f o r ma  d s  IV e  i  b u l  l  .  

2 6 

2 . 5 -  F a t o r  P a d r ã o E n e r g é t i c o em f u n ç ã o d o p a r â me t r o d e  

f o r ma d e  We i b u l l .  2 9 

2 . 6 -  Di s t r i b u i ç ã o a n u a l  d e  v e l o c i d a d e s  mé d i a s  p a r a  

Ca mp i n a  Gr a n d e - P B,  d u r a n t e  o a n o d e  1 9 3 8 .  3 0 

2 . 7 -  F u n ç ã o De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  Di s p o n í v e l .  3 1 



2 . 8 -  Co mp a r a ç ã o d o r e n d i me n t o d e  t u r b i n a s  e ó l i c a s .  

2 . 9 -  F l u x o d e  v e n t o n o i n t e r i o r  d a  t u r b i n a .  

2 . 1 0 -  S e c ç ã o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  mo s t r a n d o â n q u l o d e  

i n c i d ê n c i a  d o v e n t o .  

2 . 1 1 -  S e c ç ã o s u p e r i o r  d a  t u r b i n a  mo s t r a n d o o s  

p r i n c i p a i s  p a r â me t r o s .  

2 . 1 2 -  T u r b i n a  S a v o n i u s  d e  t r ê s  e s t á g i o s  a c o p l a d a  

a t r a v é s  d e  t r a n s mi s s ã o me c â n i c a  a  um g e r a d o r .  

2 . 1 3 -  C o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  p o r  

v á r i o s  a u t o r e s .  

2 . 1 4 -  Di a g r a ma  d e  mo n t a g e m d o e n s a i o d a  t u r b i n a  p e l o 

mé t o d o d a  a c e l e r a ç ã o l i v r e .  

2 . 1 5 -  Cu r v a  d e  a c e l e r a ç ã o l i v r e  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s .  

2 . 1 6 -  Cu r v a  d e  d e r i v a d a  d a  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s .  

2 . 1 7 -  C o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  

o b t i d a  a  p a r t i r  d a  a n á l i s e  d e  v á r i a s  c u r v a s .  

2 . 1 8 -  C o e f i c i e n t e  d e  t o r g u e  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s .  

2 . 1 9 -  Mo d e l o s  d o s e q u n d o e  t e r c e i r o g r a u d o c o e f i c i e n t e  

d e  p o t ê n c i a  da  t u r b i n a .  

2 . 2 0 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  d o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  d a  

t u r b i n a  em f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  r e d u z i d a  p a r a  a s  



r o t a ç S e s  d a  t u r b i n a  d e  3 0 ,  BO,  e  9 0 r p m.  

2 . 2 1 -  Ca r a c t e r í s t i c a  d o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  d a  

t u r b i n a  e m f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  r e d u z i d a  p a r a  a s  

r o t a ç S e s  d a  t u r b i n a  d e  3 0 ,  6 0 ,  e  9 0 r p m,  o b t i d o a t r a v é s  

d o mo d e l o d e  s e g u n d o g r a u .  

2 . 2 2 -  P o t ê n c i a  má x i ma  E x t r a i v e l  d a  t u r b i n a  e  em f u n ç ã o 

d a s  v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o d e  4 ,  5 ,  6 ,  e  7 m/ s .  

2 . 2 3 -  P o t ê n c i a  má x i ma  E x t r a i v e l  d a  t u r b i n a  e  em f u n ç ã o 

d a s  v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o d e  4 ,  5 ,  6 ,  e  7 m/ s ,  d e s l o c a d a  

p e l a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o XT = 4 , 1 2 5 .  

2 . 2 4 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  Di s p o n í v e l  e  E x t r a i v e l  

má x i ma .  

2 . 2 5 -  De n s i d a d e  d e  e n e r q i a  E x t r a i v e l  p a r a  a s  r o t a ç S e s  d e  

3 0 ,  4 0 ,  5 0 e  6 0 r p m.  

2 . 2 6 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  E x t r a i v e l  p a r a  a s  r o t a ç S e s  

d e  7 0 ,  8 0 ,  9 0 ,  e  1 0 0 r p m.  

2 . 2 7 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  E x t r a i v e l  p a r a  a s  r o t a ç S e s  

d e  3 0 ,  4 0 ,  5 0 ,  e  6 0 r p m,  o b t i d a s  p a r a  o mo d e l o d e  

s e g u n d o g r a u d o CP .  

2 . 2 8 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  E x t r a i v e l  p a r a  a s  r o t a ç S e s  

d e  7 0 ,  8 0 ,  9 0 ,  e  1 0 0 r p m,  o b t i d a s  p a r a  o mo d e l o d e  

s e g u n d o g r a u d o CP .  

2 . 2 9 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  Di s p o n í v e l  ,  E x t r a i v e l  



má x i ma e  p a r a  a  r o t a ç ã o ' út í  8 0 r p m.  

2 . 3 0 -  Re l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o e mp r e g a d a  p a r a  o 

a c o p l a me n t o e n t r e  a  t u r b i n a e  o q e r a d o r .  

2 . 3 1 -  Ro t o r  d o g e r a d o r  NERG I I .  

2 . 3 2 -  Cu r v a s  s i m p l i f i c a d a s  d o mo d e l o d o g e r a d o r  p a r a  

c a r g a s  r e s i s t i v a s .  

2 . 3 3 -  Di a g r a ma d e  e n s a i o a  v a z i o d o g e r a d o r .  

2 . 3 4 -  T e s t e  em v a z i o do g e r a d o r  Ne r g I I ,  v a l o r e s  

c o n v e r t i d o s  em C. C.  

2 . 3 5 -  Di a g r a ma d e  e n s a i o em c u r t o d o g e r a d o r .  

2 . 3 6 -  Cu r v a s  d e  c u r t o - c i r c u i t o d o g e r a d o r  n e r g I I ,  

v a l o r e s  c o n v e r t i d o s  em c o r r e n t e  c o n t i n u a .  

2 . 3 7 -  Di a g r a ma d e  e n s a i o em c a r g a .  

2 . 3 8 -  l e s t e em c a r g a d o g e r a d o r  Ne r g I I , p a r a a  r o -

t a ç ã o d e  5 0 0 r p m.  

2 . 3 9 -  T e s t e  em c a r g a d o g e r a d o r  Ne r g I I , p a r a a  a  

r o t a ç ã o d e  7 0 0 r p m.  

2 . 4 0 -  T e s t e  em c a r q a do g e r a d o r  Ne r g I I , p a r a a  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X.' 

r o t a ç ã o d e  9 0 0 r p m.  

2 . 4 1 -  E n s a i o d e  p o t ê n c i a  d o g e r a d o r  NERG I I , p a r a a  

r o t a ç ã o d e  9 0 0 r p m.  



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 2 -  Mo d a t o S i m p l i f i c a d o d a  b a t e r i a  e  c a r g a .  9 4 

2 . 4 3 -  C i r c u i t o d e  c o n t r o l e  ma n u a l  d o e s t a d o d e  c a r g a  d a  

b a t e r i a .  g ô 

2 . 4 4 -  De t e r mi n a ç ã o d a  i n t e r s e ç ã o e n t r e  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d o g e r a d o r  e  d a  b a t e r i a .  1 0 0 

2 . 4 5-  Cu r v a  d e  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o 1 0 1 

2 . 4 6 -  P o t ê n c i a  d a  t u r b i n a  em f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  d e  

v e n t o .  1 0 3 

3 . 1 -  Emp r e g o d o mé t o d o g r á f i c o 1 1 1 

3 . 2 -  De t e r mi n a ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o p e l o mé t o d o 

d a  p o t  ê n c  i a .  1 1 4 

3 . 3 -  Emp r e g o d a s  r e l a ç ã e s  d e  t r a n s mi s s ã o o b t i d a  a t r a v é s  

d o s  t r ê s  mé t o d o s .  1 2 0 

3 . 4 -  L i mi t e s  d e  o p e r a ç ã o .  1 2 2 

3 . 5 -  De n s i d a d e  d e  e n e r g i a  má x i ma  e  p a r a  a  r o t a ç ã o d e  8 0 

1 2 5 
r  p m.  

4 . 1 -  Es q u e ma  d e  mo n t a g e m d o g e r a d o r  c o m e x c i t a ç ã o 

i n d e p e n d e n t e  1 2 8 

4 . 2 -  Ve l o c i d a d e  d o v e n t o v e r s u s  r o t a ç ã o d o g e r a d o r  

p a r a  v á r i a s  c o r r e n t e s  d e  c a mp o .  1 3 1 

4 . 3 -  Ve l o c i d a d e  d o v e n t o v e r s u s  p o t ê n c i a  i n t a n t â n e a  

o b t i d a  p e l a  t u r b i n a .  1 3 2 



4 . 4 -  C o r r e n t e  d e  c a  r  r  e q a i n e n t  o n a  b a t e r i a  em f u n ç ã o d o 

t e mp o .  1 3 3 

4 . 5 -  C o r r e n t e  d e  c a r r e g a me n t o n a  b a t e r i a  em f u n ç ã o d o 

t e mp o .  1 3 4 

4 . 6 -  C o r r e n t e  d e  c a r r e g a me n t o n a  b a t e r i a  em f u n ç ã o do 

t e mp o .  1 3 5 

R. 1 -  F l u x o g r a ma  d o p r o g r a ma  p a r a  o b t e n ç ã o d a  f u n ç ã o 

d e n s i d a d e  d e  e n e r q i a .  1 3 3 

R. 2 -  F l u x o g r a ma  C o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  1 4 0 

R. 3 -  F l u x o g r a ma  P o t ê n c i a  e x t r a i v e l  1 4 1 

R. 4 -  F l u x o g r a ma  d o p r o g r a ma " CPTESTE" .  1 4 2 



LI S TR DE S Í MBOLOS ^ ' -

a  :  C o e f i c i e n t e  

f l  :  f l r ea  v a r r i d a  p e l o r o t o r  

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN :  Rr e a  d a  s e c ç ã o n o r ma l  

c  :  C o e f i c i e n t e  

C :  P a r â me t r o d e  e s c a l a  d e  We i b u l l  

CP :  C o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  o u e f i c i ê n c i a  a e r o d i n â mi c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cp„  :  C o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  má x i mo 

C„  :  C o e f i c i e n t e  d e  T o r q u e  

D :  Re l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  

d :  Gr a u d e  a j u s t e  do p o l i n ó mi o 

E P :  E n e r g i a  d i s p o n í v e l  

E r ) r  :  E n e r g i a  d i s p o n í v e l  i n s t a n t â n e a  

ED r t  :  E n e r g i a  d i s p o n í v e l  mé d i a  

E„ r t  :  E n e r g i a  d i s p o n í v e l  mé d i a  a n u a l  

E*-  :  E n e r g i a  e x t r a i v e i  p e l a  t u r b i n a  

Epr  n :  E n e r g i a  e x t r a i  v e l  má x i ma  



E r rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  Te n s ã o e n t r e  f a s e s  

Eoc?  :  Te n s ã o r e t i f i c a d a em c o r r e n t e  c o n t i n u a  

E :  Te n s ã o c o n v e r t i d a  em C. C.  

E F N :  Te n s ã o f a s e  n e u t r o em c o r r e n t e  a l t e r n a d a  

E„r> :  Te n s ã o d a  b a t e r i a  em v a z i o em C. C.  

Er,  :  Te n s ã o d o q e r a d o r  c o n v e r t i d a  em C. C.  

Eon :  Te n s ã o em v a z i o d o q e r a d o r  c o n v e r t i d a  em C. C.  

f y ( X )  :  F u n ç ã o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  em X 

f  (  V)  :  F u n ç ã o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  em V 

F X ( X ) :  F u n ç ã o d e  d i s t r i b u i ç ã o em X 

F (  v")  :  F u n ç ã o d e  d i s t r i b u i ç ã o em V 

g :  " Ga p"  o u e x c e n t r i c i d a d e  •  

G :  C o e f i c i e n t e  d e  q r a v i d a d e  

G( K)  :  P o l i n ó mi o d e  a p r o x i ma ç ã o d a  f u n ç ã o r ( K )  

h :  R l t u r a  d o s  t r ê s  e s t á g i o s  d o r o t o r  

H :  R l t u r a  d e  um e s t á g i o do r o t o r  

H, ,  :  Nu me r o d e  h o r a s  d e  c o n s u mo d e  e n e r g i a  

I r :  Mo me n t o d e  i n é r c i a  d o r o t o r  d a  t u r b i n a  



I v rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  Mo me n t o c i e  i n é r c i a  d a  t r a n s mi s s ã o e  g e r a d o r  

I n :  Mo me n t o d a  i n é r c i a  g l o b a l  

I e .  :  C o r r e n t e  d e  c u r t o c i r c u i t o d o g e r a d o r  c o n v e r t i d a  em C. C.  

I o :  C o r r e n t e  d o g e r a d o r  c o n v e r t i d a  em C. C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r  :  C o r r e n t e  d e  c a mp o d o g e r a d o r  em C. C.  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* M H :  C o r r e n t e  e f i c a z  

I r , r -  :  C o r r e n t e  d a  p o n t e  r e t i f i c a d o r a  em C. C.  

K :  P a r â me t r o d e  f o r ma d e  We i b u l l  

KT :  C o n s t a n t e  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  

M :  Ma s s a  d o c i l i n d r o 

N :  Ex p o e n t  e  

NL :  Nò me r o d e  d i a s  do p e r í o d o ma i s  l o n g o d e  c a l ma r i a  

P :  P o t ê n c i a  d e  d e t e r mi n a d o e q u i p a me n t o 

P H O :  P o t ê n c i a  n o mi n a l  d o g e r a d o r  

P e :  P o t ê n c i a  e x t r a l v e l  p e l a  t u r b i n a  

P „ r :  P o t ê n c i a  d i r e c i o n a l  i n s t a n t â n e a  

P n r ,  :  P o t ê n c i a  d i s p o n í v e l  mé d i a  

P r n :  P o t ê n c i a  má x i ma  d a  t u r b i n a  



Po :  P o t e n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o 

Q :  Ca p a c i d a d e  em Oh d a  b a t e r i a  

r  :  Ra i o d a  p á  

r c :  Ra i o d o c i l i n d r o 

•V :  Di s t â n c i a  e n t r e  o s  e i x o s  d o c i l i n d r o e  d o r o t o r  

r „  :  Re s i s t ê n c i a  i n t e r n a  d a  b a t e r i a  

R :  Ra i o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  

Rc :  Re s i s t ê n c i a  d a  c a r g a  

Rr t  :  Re s i s t ê n c i a  d e  a r ma d u r a  p o r  f a s e , e m c o r r e n t e  c o n t i n u a  

Rp :  Re l a ç ã o d e  e f i c i ê n c i a  d e  a c o p l a me n t o 

Re n :  Re n d i me n t o d o g e r a d o r  e  t r a n s mi s s ã o 

5 :  Di s t â n c i a  d e  g u e d a  

T T :  T o r g u e  d a  t u r b i n a  

T :  P e r í o d o d e  t e mp o 

T P :  Te mp o d e  g u e d a  

Tp :  Ta x a  d e  t r a b a l h o 

V x N ^ :  Ve l o c i d a d e  d e  v e n t o do l i m i t e  i n f e r i o r  

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„UP :  Ve l o c i d a d e  d e  v e n t o d o l i m i t e  s u p e r i o r  



V :  Ve l o c i d a d e  d o v e n t o n ã o p e r t u r b a d o 

V :  Ve l o c i d a d e  mé d i a  c ò b i c a  

V„  :  Ve l o c i d a d e  mé d i a  

XT :  Re l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o d o 5CEE 

XT „  :  Re l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o d e  t a n g e n c i a  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d o s i s t e ma  a c i o n a d o e  d a  t u r b i n a  

V :  C o n s t a n t e  

Z :  Co n s  t  a n t  e  

a  :  f l n q u l o d e  i n c i d ê n c i a  do v e n t o 

f  :  Ma s s a  e s p e c i f i c a  d o a r  

p :  F u n ç ã o ga ma  

6 :  Rn g u i o e n t r e  a  d i r e ç ã o d a  v e l o c i d a d e  d o v e n t o e  d o v e t o r  

á r e a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n : 3 , 1 4 1 5 0 2 

íí  :  F r e q u ê n c i a  d a  t u r b i n a  

f i 0 :  F r e q u ê n c i a  a n g u l a r  d o g e r a d o r  

f i r  :  F r e q u ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o 

f i N :  F r e q u ê n c i a  d e  e n s a i o d o q e r a d o r  



f t r r t  :  F r e q u ê n c i a  d e  t a n q ê n c i a  d a  t u r b i n a  

f i K :  F r e q u ê n c i a  d e  c o r t e  

í}„  :  F r e q u ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o d a  t u r b i n a  

a  :  De s v i o p a d r ã o d a s  v e l o c i d a d e s  d o v e n t o 

PDREv- I RTURFl S 

C. C.  :  C o r r e n t e  c o n t i n u a  

NERü :  Nú c l e o d e  E n e r q i a  d o C e n t r o d e  Ci ê n c i a s  e  T e c n o l o g i a  d a  

UFPD .  

5CCE :  5 i s t e ma d e  c o n v e r s ã o d e  e n e r g i a  e ó l i c a  



ç oPnUULJ L 

1 . 1 I NTRODUCnQ 

f l  p r e s e n t e  i n t r o d u ç ã o v i s a  d a r  p r  o s  s  e  q u i  me n t  o e  

c o mp l e me n t a r ,  em a l q u n s  t ó p i c o s ,  t r a b a l h o s  a n t e r i o r me n t e  

p u b l i c a d o s  p e l o NERG em e n e r g i a  e ó l i c a .  P o r t a n t o ,  e v i t o u - s e  d a r  

ê n f a s e  a  t ó p i c o s  a n t e r i o r me n t e  a b o r d a d o s  n o s  t r a b a l h o s  d e :  

Me d e i r o s ,  1 9 0 6 ;  S i mo e s ,  1 9 8 6 ;  S i l v a ,  1 9 6 8 e  Nó b r e g a ,  1 9 8 9 .  

R e n e r g i a  e ó l i c a  é  uma  d a s  ma i s  a n t i g a s  e  t r a d i c i o n a i s  

f o r ma s  d e  e n e r q i a  a l t e r n a t i v a ;  s u a  a p l i c a ç ã o t e m d e s p e r t a d o o 

home m p a r a  n o v a s  n e c e s s i d a d e s  e  a v a n ç o s  t e c n o l ó q i c o s .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d e s i q u a l  d o t e r r i t ó r i o n a c i o n a l  s u g e r e  o 

u s o d e  c e r t a s  f o n t e s  d e  e n e r g i a  ma i s  a d e q u a d a s  e  e c o n o mi c a me n t e  

v i á v e i s ,  em s e t o r e s  p r o d u t i v o s  r u r a i s  e  em l o c a l i d a d e s  d i s t a n t e s  

d e  c e n t r o s  u r b a n o s  ( Rr a ó j o ,  1 9 8 5 ) .  

0 5CEE d e  p e q u e n o e  mé d i o p o r t e  p o d e  s e r  a p l i c a d o a  

b a mb e  a me n t o d ' á q u a  o u q e  r  a  c  ã  o e l é t r i c a .  0 b o mb e a me n t o è  u t i l i z a d o 

n o s  s i s t e ma s  d e :  i r r i g a ç ã o ,  a s p i r a ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOCOS e  s u p e r f í c i e ,  e  

s a l i n a s .  P o r  s u a  v e z  a  q e r a ç ã o e l é t r i c a ,  o f e r e c e  o s  s e r v i ç o s  d e :  

i l u mi n a ç ã o ,  f o r n e c i me n t o d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  p a r a  p e q u e n o s  

a p a r e l h o s  e l e t r ô n i c o s ,  p e q u e n o s  mo t o r e s ,  r e d e s  i s o l a d a s  d e  

p e q u e n o p o r t e  e  c a r r e q a me n t o d e  b a t e r i a s .  

R p r e s e n t e  d i s s e r t a ç ã o t e m a  f i n a l i d a d e d e  e s t u d a r  a  

t u r b i n a  S a v o n i u s  a s s o c i a d a  à  g e r a ç ã o e l é t r i c a  d e  p e g u e n o p o r t e ,  

p a r a  c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a  e  f o r n e c i me n t o d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  a  

1 



uma  p e q u e n a  c a r g a  d e  a p r o x i ma d a me n t e  5 0 W.  

R t u r b i n a  S a v o n i u s  e  o g e r a d o r  Ne r g I I  f o r a m p r o j e t a d o s  e  

d e s e n v o l v i d o s  n o NERG,  e  f a z e m p a r t e  d o p r o g r a ma d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  SCEEs  p a r a  o No r d e s t e .  

Nã o é  c omum a s s o c i a r - s o uma  t u r b i n a  e ó l i c a  t i p o S a v o n i u s  a  

g e r a ç ã o d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  p o i s ,  d e v i d o a  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  a l t o t o r g u e d e  p a r t i d a e  b a i x a  r o t a ç ã o ,  t e m s i d o e mp r e g a d a  

a u a s e  a u e  e x c l u s i v a me n t e  p a r a  u s o s  me c â n i c o s  ( F . I . P . ,  1 9 8 0 ) .  

Rp e s a r  d e  t r a t a r - s e d e  um e s t u d o e s p e c i f i c o p a r a  a  t u r b i n a  

S a v o n i u s ,  a  me s ma  me t o d o l o g i a  p o d e r i a  s e r  e mp r e g a d a  p a r a  o u t r o s  

t i p o s  d e  t u r b i n a s  e ó l i c a s .  

R p r e s e n t e  d i s s e r t a ç ã o e n v o l v e  o s  s e g u i n t e s  t ó p i c o s  

r e l a t i v o s  a o 5CEE:  

i  -  E n s a i o s  em e q u i p a me n t o s ,  em l a b o r a t ó r i o e  em c a mp o a b e r t o .  

1 . 1 -  T e s t e s  p a r a  a n á l i s e  d o r e g i me d o v e n t o ,  r e a l i z a d o s  n a  

c e n t r a l ,  d e  t e s t e s  c o m o b t e n ç ã o d e  d o i s  p a r â me t r o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o 

d e  Wc i b u l l ,  K ( f a t o r  d e  f o r ma )  e  C ( f a t o r  d e  e s c a l a  em m/ s ) ,  

a t r a v é s  d o mé t o d o d a  a n á l i s e  d e  d e s v i o p a d r ã o .  

1. 2 -  T e s t e s  n a  t u r b i n a  S a v o n i u s :  

E n s a i o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  p e l o mé t o d o d a  a c e l e r a ç ã o 

l i v r e ,  n a  c e n t r a l  d e  t e s t e s  d o NERG,  e  c o mp i l a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

a t r a v é s  d o p r o g r a ma "CP TESTE*.  

1 . 3 -  E n s a i o s  d o g e r a d o r  
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An á l i s e  d a  p e r f o r ma n c e  d o q e r a d o r  NERG I I ,  a s s o c i a d o a  

5CEE d e  p e q u e n o p o r t e ,  em c a mp o a b e r t o e  em l a b o r a t ó r i o .  

-  Me d i ç ã o d e  r e s i s t ê n c i a  

- E f i c i ê n c i a  

-  Ob t e n ç ã o d a  c u r v a  d e  v a z i o 

-  Ob t e n ç ã o d a  c u r v a  d e  c u r t o - c i r c u i t o 

-  E n s a i o em c a r q a  

i .  4 -  E s t i ma t i v a  d a  r e s i s t ê n c i a  i n t e r n a d a  b a t e r i a  

i i  -  Ue t e r mi n a ç ã o d e  mo d e l o s  d o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma .  

i i .  l  -  Mo d e l o d o r e g i me d e  v e n t o 

1 1 . 2 -  Mo d e l o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  a t r a v é s  d o s  c o e f i c i e n t e s  

a e r o d i n â mi c o s .  

Mo d e l a g e m d o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  d a  t u r b i n a ,  a t r a v é s  

d e  um p r o q r a ma d e  a i u s t e s  d e  c u r v a s ,  e mp r e q a n d o - s e  um mo d e l o d e  

p r i me i r a  o r d e m (  N = 1 )  ,  t e r c e i r o q r a u ,  e  c o mp a r a ç ã o c o m o mo d e l o d e  

s e g u n d o g r a u a n t e r i o r me n t e  o b t i d o ( P o we r ,  1 9 8 0 ,  S i mS e s ,  1 9 8 6 ) .  

Mo d e l a g e m d o c o e f i c i e n t e  d e  t o r g u e  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  

a t r a v é s  d a  me s ma  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  n a  o b t e n ç ã o d o c o e f i c i e n t e  

d e  p o t ê n c i a  e  d e  s u a s  e x p r e s s ã e s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

1 1 . 3 -  Mo d e l o s i m p l i f i c a d o d o g e r a d o r  p a r a  c a r g a s  r e s i s t i v a s  

i i  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -  Mo d e l o d a  b a t e r i a  e  c a r g a  r e s i s t i v a .  

i i i  -  An á l i s e  d o s i s t e ma  c o mp l e t o .  
I  



R p a r t i r  d o s  p a r â me t r o s  a j u s t á v e i s  d a  d i s t r i b u i ç ã o d e  

Wo i b u l l ,  e  d o mo d e l o o b t i d o p a r a  a  t u r b i n a ,  d e t e r mi n a - s e  a  

r e l a ç ã o d e  e f i c i ê n c i a  d e  a c o p l a me n t o ( R P ) ,  o b t e n d o - s e  d e s t a  f o r ma  

a  f a i x a d e  r o t a ç ã o i d e a l  d e  o p e r a ç ã o d a  t u r b i n a .  

E n e c e s s á r i a  a  d e t e r mi n a ç ã o e  a n á l i s e  d a s  e x p r e s s õ e s  d e  

d e n s i d a d e  d e  e n e r q i a  d i s p o n í v e l ,  e x t r a i v e l ,  e  e x t r a i v e l  má x i ma ,  

a s s o c i a d a s  a o s  c o e f i c i e n t e s  d a  t u r b i n a  S a v o n i u s .  

Ue s e n v o l v e u - s e  o p r o q r a ma " CPTE5 TE" ,  q u e  d e t e r mi n a  v á r i o s  

p a r â me t r o s  a e r o d i n â mi c o s  d e  r e n d i me n t o d e  t u r b i n a s  e ó l i c a s  a  

p a r t i r  d o e n s a i o d a  a c e l e r a ç ã o l i v r e .  

F i n a l me n t e  t e m- s e  o a c o p l a me n t o d o s  v á r i o s  mo d e l o s  p a r a  a  

e s c o l h a  d a  c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o e  d o s  l i m i t e s  d e  o p e r a ç ã o 

a t r a v é s  d a  f u n ç ã o d e n s i d a d e  d e  e n e r g i a .  

E s t e  p r o c e d i me n t o t e m c o mo o b j e t i v o a  d e t e r mi n a ç ã o d a  

c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o ,  d e  modo g u e  s e  o b t e n h a  uma  o t i mi z a ç ã o d a  

e n e r g i a  e x t r a i v e l  d o 5CEE.  

i v - P n á l i s e  d o a c o p l a me n t o e s t á t i c o e  o t i mi z a d o d o 5CEE s o b 

c o n d i ç õ e s  d e  v e n t o d e t e r mi n a d a s .  

E s t u d o d a  me t o d o l o g i a  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o ,  p o r  t r ê s  

mé t o d o s  d i s t i n t o s ,  v i s a n d o a  d e t e r mi n a ç ã o g r á f i c a  e  a n a l í t i c a  d a  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o d a  t u r b i n a ,  v o l t a d a  e s p e c i f i c a me n t e  a o 

c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a ,  e  a n á l i s e  c o mp a r a t i v a  d o s  r e s u l t a d o s .  

-  Rn á l i s e  e n e r g é t i c a  

-  E s t u d o d e  c a r g a s ,  g u a l  c a r g a  e  d e ma n d a  má x i ma  l o c a l  



-  Ní v e l  d e  c a r q a  d a s  b a t e r i a s  

v - Mo n t a g e m e  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma  c o mp l e t o n a  c e n t r a l  d e  t e s t e s  

d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NERG.  

Ve r i f i c a ç ã o e  me d i ç ã o d e  d a d o s  e l é t r i c o s ,  v e n t o e  

r o t a ç ã o d a  t u r b i n a em c a mp o a b e r t o .  

-  Rv a l i a ç ã o g l o b a l  d o d e s e mp e n h o d o 5CEE em c a mp o a b e r t o .  
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I  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 HI S T ÓRI CO.  

De s d e  o s  p r i mó r d i o s  d a  c i v i l i z a ç ã o o home m j á  s o n h a v a  c o mo 

u l t i l i z a r  a  f o r ç a  d o v e n t o p a r a  r e a l i z a r  t r a b a l h o o a u x i l i a r - l h a  

n a s  s u a s  a t i v i d a d e s .  

Vá r i o s  s é c u l o s  a n t e s  d e  C r i s t o j á  e x i s t i a m b a r c o s  a  v e l a  

n o N i l o .  Os  p r i me i r o s  c a t a v e n t o s  f o r a m d e  e i x o v e r t i c a l ,  d e v i d o à  

f a c i l i d a d e d e  c o n s t r u ç ã o ,  c a p t u r a n d o v e n t o s  d e  q u a l q u e r  d i r e ç ã o ,  

s e m n e c e s s i t a r  d e  l e me  d i r e t o r ,  d e n o mi n a d o s  p a n e mô n i o s  ( L e  

C h a p e l l i e r ,  1 9 8 1 ) .  

Os  p r i me i r o s  p a n e mô n i o s  f o r a m p r o v a v e l me n t e  i n v e n t a d o s  

p e l o s  Ch i n e s e s  o u p e l o s  P e r s a s ,  c o n s t r u í d o s  p a r a  a  mo a g e m d e  

g r ã o s  o u b o mb e a me n t o .  S a b e - s e  g u e  o mo d e l o ma i s  a n t i g o è  um 

c a t a v e n t o v e r t i c a l  p e r s a  d a t a d o d e  7 0 0 O. C. ,  o n d e  o a r ,  e r a  

c o n d u z i d o p a r a  o i n t e r i o r  d e  um e d i f í c i o a b e r t o c o n s t r u í d o em 

p e d r a  ( P a r k ,  1 9 8 1 ) .  

Ge n g i s  Kh a n p r o v a v e l me n t e  p r o p a g o u c o n s i g o e s t a  i n v e n ç ã o 

a s i á t i c a ,  d i f u d i n d o —a p o r  t o d a  E u r o p a ,  p o r  v o l t a  d o a n o 9 1 5 R. C.  

P o s t e r i o r me n t e ,  o s  P e r s a s  d e s e n v o l v e r a m o s  p r i me i r o s  

c a t a v e n t o s  d e  e i x o h o r i z o n t a l ,  i n i c i a l m e n t e  f i x o s  e  c o n s t r u í d o s  

n a  d i r e ç ã o ma i s  f a v o r á v e l  a o v e n t o .  Com o p a s s a r  d o s  a n o s  e s s e s  

c a t a v e n t o s  Da s s a r a m a  o o s s u i r  um c o n t r o l e  d e  d i r e ç ã o ma n u a l  ( L e  

C h a p e l l i e r ,  1 9 8 1 ) .  

Ht r a v é s  d o s  c r u z a d o s ,  e s t a  n o v a  i n v e n ç ã o p r o p a g o u - s e  p e l a  

E u r o p a  c o n t i n e n t a l  n o s é c u l o X I .  Al g u n s  d e s t e s  c a t a v e n t o s  



p r i m i t i v o s  e n c o n t r a m- s i í  > a i n d a  h o j e  n a  Gr é c i a  e  em P o r t u g a l  

( L a n o i x ,  1 9 4 7 ) .  

Em 1 4 5 0 ,  a p a r e c e r a m n a  Ho l a n d a  o s  mo i n h o s  a p l i c a d o s  a  

b o mb e a me n t o p a r a  f i n s  d e  d r e n a g e m.  No s é c u l o XVI ,  J a c g u e s  Be s s o n 

a p r e s e n t o u um mo i n h o v e r t i c a l  u t i l i z a d o p a r a  b o mb e a me n t o d ' á g u a ,  

mu i t o s e me l h a n t e  a o mo d e l o " 5 * d e  S a v o n i u s .  

No a n o d e  1 7 3 4 s u r g i u n a  E u r o p a  o l e me  d i r e t o r ,  e  em 1 7 8 7 

Th o ma s  He a d i n t r o d u z i u o p r i n c i p i o d e  u t i l i z a ç ã o d e  f o r ç a s  

c e n t r í f u g a s  g u e  a s s e g u r a v a m a  r e g u l a ç ã o d a s  h é l i c e s  d e  p a s s o 

v a r i á v e l .  P o r  v o l t a  d o a n o 1 8 5 0 ,  Da n i e l  H a l l i d a y d e s e n v o l v e u o 

g u e  t o r n o u - s e  ma i s  t a r d e o c a t a v e n t o mu l t i p â s  a me r i c a n o ,  

u t i l i z a d o p r i n c i p a l me n t e  p a r a  b o mb e a me n t o d '  á  g u a  .  

Com a  i n v e n ç ã o do d í n a mo ,  d a  l â mp a d a  e l é t r i c a  e  d a  b a t e r i a  

a c u mu l a d o r a  d e  c h u mh o n o f i n a l  d o s é c u l o XI X,  h o u v e  um g r a n d e  

p r o g r e s s o n o s  5CEE p o i s  s u r g i r a m o s  p r i me i r o s  5CEE p a r a  g e r a ç ã o 

e l é t r i c a ,  d e s e n v o l v i d o s  p e l o P r o f e s s o r  P a u l  La  Co u r ,  g u e  

p u b l i c o u e s t u d o s  e  f ó r mu l a s  a e r o d i n â mi c a s  e  a c o p l o u um d í n a mo a  

um c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z i  t a  v e n t o d e  e i x o h o r i z o n t a l  d e  Qu a t r o p é s .  

Eni  1 9 2 5 ,  S i g u r d J .  S a v o n i u s  i n v e n t o u s e u mo d e l o S a v o n i u s ,  

c o me r c i a l i z a d o em 1 9 2 9 ,  p a r a  b o mb e a me n t o d ' à g u a ;  a p r o x i ma d a me n t e  

n a  me s ma  é p o c a ,  o f r a n c ê s  M.  Da r r i e u s  i n v e n t o u a  t u r b i n a d e  e i x o 

v e r t i c a l ,  g u e  l e v a o s e u n o me .  

Em 1 9 3 0 ,  d e z e n a s  d e  a me r i c a n o s  f a b r i c a v a m e  v e n d i a m 

a e r o g e r a d o r e s  d e n o mi n a d o s  " wi n d c h a r g e r " ,  p a r a  c a r r e g a me n t o d e  

b a t e r i a ,  q u e  p o d i a m f o r n e c e r  a t é  1 KW d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  ( P a r k ,  



1981) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R p a r t i r  d o p r o g r a ma d e  e l e t r i f i c a ç ã o r u r a l ,  o g o v e r n o d o s  

EUR d e s i n c e n t i v o u o u s o d e  a e r o g e r a d o r a s .  I n f e l i z me n t e  n e s t a  

é p o c a  o b a i x o c u s t o do p e t r ó l e o f o r n e c i a  e n e r g i a  e l é t r i c a  

a t r a v é s  d e  e n e r g i a  t é r mi c a ,  a  um n í v e l  c o mp e t i t i v o i n a c e s s í v e l  à  

e n e  r g i a  e ó l i c a .  

De p o i s  d e  1 9 7 3 ,  o p r o c e s s o i n v e r t e u - s e  p o u c o a  p o u c o ,  

d e v i d o à  c r i s e  d o p e t r ó l e o .  S u r g i r a m p r o g r a ma s  d e  e s t u d o s  e  

c o n s t r u ç 3 o d e  a e r o g e r a d o r e s ,  ma s ,  a i n d a  em 1 9 7 8 ,  e s t e s  p r o g r a ma s  

e r a m p o u c o s  n u me r o s o s  ( BWEA,  1 9 8 2 ) .  

Nos  p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s  a  d e ma n d a  d e  a e r o g e r a d o r e s  d e  

p e q u e n a  e  b a i x a  p o t ê n c i a  ( (  10 KW)  e r a  a i n d a  mu i t o r e s t r i t a ,  

p o r q u e  a  ma i o r i a  d o s  c o n s u mi d o r e s  e s t a v a  a i n d a  l i g a d a à  r e d e  d e  

e n e r q i a  e l é t r i c a .  

Em 1 9 7 7 ,  a  ma i o r i a  d o s  p a i s e s  e u r o p e u s  l a n ç o u p r o g r a ma s  

d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  a e r o g e r a d o r e s  d e  mé d i o o u g r a n d e  p o r t e .  

At u a l me n t e ,  a  Di n a ma r c a  d e s t a c a - s e  c o m p r o t ó t i p o s  a l t a me n t e  

a v a n ç a d o s ,  d e s t a c a n d o - s e  t a mb é m a  Ho l a n d a ,  I n g l a t e r r a ,  e  

Al e ma n h a  O c i d e n t a l  ( DWEH,  1 9 8 2 ) .  

No q u e  c o n c e r n e  à  u t i l i z a ç ã o d e  e n e r g i a  e ó l i c a  p a r a  a  

p r o d u ç ã o d e  e n e r q i a  e l é t r i c a ,  p o d e - s e  d i s t i n q u i r  d u a s  t e n d ê n c i a s .  

A p r i me i r a ,  p a r a  p a i s e s  a l t a me n t e  i n d u s t r i a l i z a d o s ,  a  d e  SCEE 

p o t e n t e s  e  c o mp l e x o s  d e  a l t a  t e c n o l o g i a .  A s e g u n d a  ,  p a r a  p a í s e s  

em d e s e n v o l v i me n t o ,  g u e  è  a  d e  e s c a l a  d e s c e n t r a l i z a d a  d e  

a e r o g e r a d o r e s  d e  p e g u e n a  e  b a i x a  p o t ê n c i a ,  uma  v e z  g u e  e s t e s  
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p o i s e s  r i f l o i n c o r p o r a r a m o a p r o v e i t a me n t o e ó l i c o a t r a v é s  d o 

p l a n e j a me n t o e n e r q è t i c o ,  f i c a n d o a s  i n i c i a t i v a s  n e s t e  c a mp o p a r a  

i n d i v í d u o s  em s e t o r e s  i s o l a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 3 O P o t e n c i a l  e ó l i c o do B r a s i l  

0 B r a s i l  p o s s u i  r e g i ã e s  o n d e  a  e n e r g i a  e ó l i c a  p o d e  s e r  

a p r o v e i t a d a  e  v i r  a  c o n t r i b u i r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  n o 

d e s e n v o l v i me n t o d e  d e t e r mi n a d a s  r e g i õ e s .  Na  a n á l i s e  d e  

d e t e r mi n a d a  r e g i ã o c o m a  f i n a l i d a d e  d e  e x p l o r a ç ã o d e  s e u s  

r e c u r s o s  e ó l i c o s ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  o s e u e s t á g i o d e  

e l e t r i f i c a ç ã o r u r a l  e  s u a  e c o n o mi a .  

E n t r e  o s  r e c u r s o s  e n e r g ó t i c o s ,  a  e n e r g i a  e ó l i c a  c o n s t i t u i  

numa  ( i a s  á r e a s  g u e  ma i s  d i f i c u l d a d e s  a p r e s e n t a  p a r a  uma  a v a l i a ç ã o 

a p r o p r i a d a .  P o d e - s e  c i t a r  g u e  ( C e b a l l o s  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) :  

-  0 p o t ê n c i a  e ó l i c a  em d e t e r mi n a d o l o c a l  r e c e b e  i n f l u ê n c i a  

d a  t o p o g r a f i a  d o t e r r e n o c i r c u n d a n t e .  

f l  v e l o c i d a d e  mé d i a  f o r n e c e  um e s t i ma d o r  g r o s s e i r o d a  

p o t ê n c i a  mé d i a  b r u t a .  

Há  e s c a s s e z  de  s é r i e s  t e mp o r a i s  d e  d a d o s  e x t e n s o s  e  

c o n f i á v e i s .  

Em r e c e n t e  e s t u d o r e a l i z a d o p e l a  E l e t r o b r á s ,  s u g e r i u - s e  o 

a p r o v e i t a me n t o d o p o t e n c i a l  e ó l i c o b r a s i l e i r o c o mo f o n t e  

c o mp l e me n t a r  n a s  s e g u i n t e s  r e g i õ e s  ( E l e t r o b r á s ,  1 9 8 8 ) :  

L i t o r a l  s e t e n t r i o n a l  n o r d e s t i n o ,  d o Ma r a n h ã o a o Ri o 

Gr a n d e  d o No r t e ,  o n d e  v e r i f i c a r a m- s e  o s  v a l o r e s  ma i s  e l e v a d o s  d e  

p o t ê n c i a  e ó l i c a  d o p a i s ,  j u n t a me n t e  c om o t e r r i t ó r i o d e  F e r n a n d o 

d e  No r o n h a .  
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-  De t e r mi n a d o s  l o c a i s  d o T e r r i t ó r i o d e  Ro r a i ma  e  Ro n d ô n i a .  

Va l e  d o S ã o F r a n c i s c o ,  em Mi n a s  Ge r a i s ,  e  r e g i  8 e s  

s a l i n a s  d e  Ca b o F r i o .  

R e n e r g i a  e ó l i c a  n o B r a s i l  p o d e  s e r  u s a d a  c o mo f o n t e  

c o mp l e me n t a r  d e  e n e r g i a ,  e  o SCEE d e  p e g u e n o p o r t e  v i s a  

b e n e f i c i a r  o s  s e g u i n t e s  s i s t e ma s :  P e q u e n o s  s i s t e ma s  d e  

e l e t r i f i c a ç ã o r u r a l ,  e l e t r i f i c a ç ã o em r e g i B e s  i s o l a d a s ,  

e n e r g i z a ç ã o d e  r e t r a n s mi s s ã o ,  s i n a l i z a ç ã o ,  e  b o mb e a me n t o d ' à g u a  

p a r a  a  i r r i a a ç ã o .  

R F i g u r a  1 . 1 ,  mo s t r a  a  P o t ê n c i a  mé d i a  b r u t a  em W/ m2,  p a r a  

a s  s e g u i n t e s  c i d a d e s  d o No r d e s t e  :  S a l v a d o r ,  F o r t a l e z a ,  S ã o L u i z ,  

Ca mp i n a  Gr a n d e ,  R e c i f e ,  T e r e s i n a ,  Na t a l  e  Rr a c a j ò .  Os  d a d o s  

c o r r e s p o n d e m um p e r í o d o d e  5 a n o s ,  1 9 7 2 a  1 9 7 6 ( E l e t r o b r á s ,  

1 9 8 8 ) .  
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E s t u d o d e e n g e n h a r i a d e s i s t e m a s , p o s s i b i l i t a n d o a 

a n á l i s e e  p r o j e t o d e S C E E p a r a a p t i c a ç B e s e s p e c i f i c a s . 

O s s i s t e m a s t r a d i c i o n a i s d e a p l i c a ç ã o d e e n e r q i a e ó l i c a 

a t é  m e a d o s d e s t e s é c u l o e r a m v o l t a d o s p r i n c i p a l m e n t e p a r a 

b o m b e a m e n t o d ' á g u a . H o i e , v e r i f i c a - s e q r a n d e d i v e r s i f i c a ç ã o d e 

a p l i c a ç õ e s ( B W E R , 1 9 8 2 ) . 

N u m e r o s a s v a n t a g e n s s ã o o b t i d a s c o m a a p l i c a ç ã o d o s 5 C E E 

v o l t a d o s à  g e r a ç ã o e l é t r i c a  ( G o l d i n g , 1 9 7 6 ) : 

R e n p r n i a p n d e s e r t r a n s m i t i d a c o m a l t a e f i c i ê n c i a , 

f a c i l m e n t e c o n v e r t i d a , e  m o d u l a d a p a r a o u t r a f o r m a . 

P r m a z e n a m e n t o p o r m e i o d e b a t e r i a d e a c u m u l a d o r e s p a r a 

e s t a ç H e s d e m e d i ç ã o a u t o m á t i c a 

- B o m b e a m e n t o e l e t r o m e c â n i c o g u e p e r m i t e a  b o m b a s i t u a r - s e 

d i s t a n t e d a g e r a ç ã o , e  b o m b e a m e n t o a  q u a l q u e r p r o f u n d i d a d e . 

- H q u e c i m e n t o 

0 S C E E d e p e g u e n o p o r t e è  i n d i c a d o p a r a o f u n c i o n a m e n t o 

i s o l a d o , i s t o è , d i s t a n t e d a r e d e e l é t r i c a ; è  d e u t i l i d a d e p a r a 

a c i o n a m e n t o d e f a r n i s , r e p e t i d o r a s e  e s t a ç E S e s s i m i l a r e s . R 

p o t ê n c i a d e d e m a n d a è  m o d e s t a e  o s i s t e m a d e b a t e r i a s p o d e s e r 

d i m e n s i o n a d o p a r a o m a i s l o n g o p e r í o d o d e c a l m a r i a . 

R f i q u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 2 e s o e c i f i c a o e s a u e m a c o n v e n c i o n a l n o g u a l u m 

a l t e r n a d o r a l i m e n t a u m a p e q u e n a c a r q a a t r a v é s d e u m r e t i f i c a d o r 

c o m u m a b a t e r i a , c o m o m e i o d e a r m a z e n a m e n t o . 
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Ü a r r a n j o m o s t r a d o n a f i g u r a 2 . 2  p o d e s e r m o d i f i c a d o , e  

d i v e r s a s o p ç B e s s ã o c o n s i d e r a d a s : 

a ) U m a l t e r n a d o r i n d e p e n d e n t e m e n t e e x c i t a d o p o d e r i a s e r 

s u b s t i t u i d o p o r u m g e r a d o r d e i n d u ç ã o o u u m a l t e r n a d o r a  i m ã 

p e r m a n e n t p ( . l u f p r , 1 9 8 ^ ; H o l t n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P N i r n r l e m n n , 1 9 7 9 ) . 

b ) R c o r r e n t e d e e x c i t a ç ã o o o d e r i a s e r f o r n e c i d a p o r u m 

c h a v e a d o r a  p a r t i r d a  c o r r e n t e d a  b a t e r i a ; a  c o r r e n t e d e  c a r q a 

p o d e s e r c h a v e a d a e  o s e u v a l o r c o n t r o l a d o p a r a r e g u l a r a  t a x a d e 

c a r g a ( W a t s o n e t  a l . , 1 9 7 9 ) . 

0  s i s t e m a d e c o n t r o l e d a o p ç ã o b e n v o l v e c i r c u i t o s 

c o m p l e x o s c u j o e m p r e g o e s t á  a s s o c i a d o a  g e r a d o r e s d e a l t a  

e f i c i ê n c i a . R s s e g u i n t e s a l t e r n a t i v a s f o r a m p r e c o n i z a d a s p a r a 

a d 3 o t a ç ã o d e g e r a d o r e s a  5 C E E s : 

a ) C o n t r o l e d e  c a r g a 

T a l c o n t r o l e t e m s e j u s t i f i c a d o a p e n a s n o s c a s o s d a 

u t i l i z a ç ã o d e g e r a d o r e s a  i m ã p e r m a n e n t e d e  a l t a e f i c i ê n c i a . 

U c h a v e a m e n t o e s t á t i c o o u m e c â n i c o d e c a r g a s c o n d u z 

g e r a l m e n t e a  u m a p r o v e i t a m e n t o a  e l e v a d o c u s t o e  e f i c i ê n c i a 

p r e j u d i c a d a d e v i d o a o s u r g i m e n t o " d e h a r m ô n i c o s . 

h l C o n t r o t e d e e x c i t a ç ã o 

0 e m p r e g o d e s t e c o n t r o l e e s t á  a s s o c i a d o a  5 C E E p a r a 

g e r a ç ã o e l é t r i c a  i n t e r l i g a d a à  r e d e , o n d e a  g a r a n t i a d e n í v e i s d e 

t e n s ã o é  f a t o r d e c i s i v o . 
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EST 

SU 

tUTURA 

'ORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TURBI NA 

SAUOMI US 

KULllPLICftDOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UELOcFcfIDES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALTETUMDOR 

CflRGft 

RESISTI VA 

BATERI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

F i q u r a 2 . 2  E s q u e m a e s p e c i f i c o d o S C E E a p l i c a d o a o c a r r e q a m e n t o 

d e b a t e r i a s . 
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c ) P u t o - e x c i t a ç ã o 

R e p r e s e n t a u m a a l t e r n a t i v a m u i t o i n t e r e s s a n t e ; e n t r e t a n t o , 

d e v e - s e l e v a r e m c o n s i d e r a ç ã o o s i n c ô m o d o s d e p e r d a d e e x c i t a ç ã o 

e m a n u t e n ç ã o n o s a n é i s e  e s c o v a s c o l e t o r e s . 
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I I  . 2  R f o n t e e ó l i c a . 

0 f l u x o d e e n e r g i a c i n é t i c a o u p o t ê n c i a e ó l i c a  a s s o c i a d a 

a o f l u x o d e v e n t o q u e f l u i e m u m t u b o d e l i n h a d e c o r r e n t e , c o m 

d e n s i d a d e d o a r r e p r e s e n t a d a p o r f e  v e l o c i d a d e V , q u e i n c i d e c o m 

â n g u l o 9  s o b r e u m a á r e a R , é  d a d o p o r : 

d C / d t = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 .  r . V a . R . c o s 9 ( 2 . 1 ) 

R f i g u r a 2 . 3  r e p r e s e n t a u m t u b o d e l i n h a s d e c o r r e n t e , c o m 

á r e a n o r m a l R N . 

R p o t ê n c i a  d i r e c i o n a t d i s p o n í v e l i n s t a n t â n e a è  d a d a p o r : 

P u r = 1 / 2 . r . R . V 3 ( 2 . 2 ) 

F i g u r a 2 . 3  T u b o d e l i n h a s d e c o r r e n t e , m o s t r a n d o á r e a d e u m a 

s e c ç ã o n o r m a l R N e  v e l o c i d a d e d o v e n t o V . 

1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



S e q u n d o C e b a l l o s e  o u t r o s ( 1 9 8 0 ) , e s t a e q u a ç ã o é  s e m p r e 

v á l i d a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J r e p r e s e n t a a  v e l o c i d a d e i n s t a n t â n e a . N a m e d i d a e m q u e 

o s d a d o s d e v e n t o r e p r e s e n t a m v e l o c i d a d e s m é d i a s e m i n t e r v a l o s 

St ,  e n t ã o a e q u a ç ã o 2 . 2 è a c e i t á v e l s e  St  é  p e q u e n o . 

R v e l o c i d a d e m é d Í 3 d o v e n t o n u m i n t e r v a l o t e m p o r a l ( 0 , T ) , 

é  d e f i n i d a c o m o : 

T 

V „ * 1 / T . f V . d t ( 2 . 3 ) | V . d t  

0 

E n e c e s s á r i o d i s t i n g u i r t a m b é m a v e l o c i d a d e c u b i c a m é d i a 

< V  : M , d e f i n i d a p e l a r e l a ç ã o : 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<V* > = { 1 / T . f V 3 . d t  ) ( 2 . 4 ) 

R p o t ê n c i a d i s p o n í v e l m é d i a n o i n t e r v a l o ( 0 , T ) , è  d a d a 

p o r : 

Pnn - 1 / 2 . f . n . < V > > ( 2 . 5 ) 

R e n e r g i a d i s p o n í v e l m é d i a 

k W h / m a , é  d a d a o o r : 

l n / > = 4 , 3 8 . f . < V 3 > 

o n d e 1 a n o = 8 7 G 0 h o r a s , c o m < V  3 > 

v á r i o s a n o s . 

2 0 

a n u a l p o r m e t r o q u a d r a d o , e m 

( 2 . 6 ) 

c a l c u l a d o p a r a u m p e r í o d o d e 



P a r a p e r í o d o s d i á r i o s , P D M p o d e r i a s e r a v a l i a d a s e g u n d o a 

e q u a ç ã o : 

P ' „ „ = 1 / 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . V„- > .  •  

S e g u n d o C e b a l l o s e  o u t r o s ( 1 9 8 0 ) , a s e s t i m a t i v a s p a r a P ' n « 

e P , , „ o o d e m d i v e r g i r b a s t a n t e ; o e r r o r e l a t i v o p a r a i n t e r v a l o s d e 

u m a h o r a è  d a o r d e m d e 3 ( a / V » ) 2 e  o o d e a t i n a i r 1 2 % . N u m c i c l o 

d i á r i o , e s t e e r r o p o d e s e r a i n d a m a i o r . 

V i s t o q u e a p o t ê n c i a e ó l i c a é  p r o p o r c i o n a l a o c u b o d a 

v e l o c i d a d e d o v e n t o , j u s t i f i c a - s e u m a s e l e ç ã o c r i t e r i o s a d o s i t i o 

e ó l i c o , p o i s u m a u m e n t o d e a p e n a s d e z p o r c e n t o d a v e l o c i d a d e d o 

v e n t o d e t e r m i n a u m a c r é s c i m o d e t r i n t a e  t r ê s p o r c e n t o e m 

p o t ê n c i a . 

E i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r t a m b é m q u e d u a s r e g i õ e s c o m 

i d ê n t i c a s v e l o c i d a d e s m é d i a s n ã o a p r e s e n t a m o b r i g a t o r i a m e n t e a  

m e s m a p o t ê n c i a e ó l i c a d i s p o n í v e l , d e v i d o à s f l u t u a ç õ e s 

t u r b u l e n t a s , d i á r i a s e  s a z o n a i s . 

C l i m i t e d e D e t z e s t a b e l e c e a  m á x i m a f r a ç ã o d e p o t e n c i a 

e x t r a i v e i p a r a q u a l q u e r t u r b i n a e ó l i c a é d e 1 6 / 2 7 , e m b o r a e s t u d o s 

r e a l i z a d o s p o r G l a u e r t e m 1 9 6 0 ( M e d e i r o s , 1 9 6 6 ) t e n h a m i n d i c a d o 

q u e , l e v a n d o - s e e m c o n s i d e r a ç ã o u m m o d e l o m a i s c o m p l e x o , e s t e 

v a l o r d i m i n u i c o n s i d e r a v e l m e n t e p a r a r o t o r e s d e b a i x a v e l o c i d a d e . 

P a r a u m a m a i o r e f i c i ê n c i a , o 5 C E E d e v e r e c e b e r o v e n t o 

d i r e t a m e n t e , s e m e s t a r s u j e i t o a  o b s t á c u l o s , p o i s e s t e s 

d e t e r m i n a m o s u r g i m e n t o d e t u r b i l h õ e s g u e p r e j u d i c a m a c a p t a ç ã o 
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d a e n e r g i a e ó l i c a . 

P a r a a  d e t e r m i n a ç ã o d o l o c a l i d e a l p a r a a  I n s t a l a ç ã o d a 

t u r b i n a d e v e - s e f a z e r o r e g i s t r o d a s v e l o c i d a d e s d e v e n t o p o r 

v á r i o s m e s e s c o n s e c u t i v o s e  e m d i f e r e n t e s l o c a i s , a  f i m d e 

c o n f i r m a r a s p r e d o m i n a n c i a s d i r e c i o n a i s d o s v e n t o s . 

1 1 . 2 . 1 . R ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g r e  s j i n t^açg[o m a t e m á t i c a d o r e g i m e d e v e n t o . 

N a a n á l i s e d o r e g i m e d e v e n t o s s ã o f e i t o s c á l c u l o s q u e 

v i s a m a u x i l i a r n o j u l g a m e n t o d e d e t e r m i n a d a r e g i ã o , t e n d o e m 

v i s t a o a p r o v e i t a m e n t o e ó l i c o . O n a l i s a n d o - s e h i s t o g r a m a s d e 

v e l o c i d a d e d e v e n t o e  f r e q u ê n c i a  o b s e r v a - s e a u e , m e s m o p a r a 

d i f e r e n t e s l o c a i s , e l e s p o s s u e m a l q u r n a s e m e l h a n ç a e n t r e s i . D e s t a 

f o r m a p r o c u r a - s e i n t e r p o l a r f u n ç õ e s q u e a p r o x i m e m e s t e s 

h i s t o q r a m a s , d e t a l m a n e i r a o u e s e j a p o s s í v e l u t i l i z á - l a s p a r a 

e s t i m a r o p o t e n c i a l e ó l i c o e m d e t e r m i n a d o l o c a l . 

R f u n ç ã o d e W e i b u l l t e m s e m o s t r a d o a  m e l h o r o p ç ã o p a r a o 

a j u s t e d e d i s t r i b u i ç õ e s d e v e l o c i d a d e s d e v e n t o ( S t e v e n s , 1 9 7 9 ) . 

D u a s f u n ç õ e s s ã o c o m u m e n t e e m p r e g a d a s , a  f i m d e p e r m i t i r 

e s t a a n á l i s e : a  f u n ç ã o d e n s i d a d e d e p r o b a b i l i d a d e e  a f u n ç ã o 

d i s t r i b u i ç ã o d e p r o b a b i l i d a d e ( L v s e n , 1 9 8 0 ; C e b a l l o s e t  a l . , 

1 9 8 0 ) . 

R f u n ç ã o d e d i s t r i b u i ç ã o o u f u n ç ã o c u m u l a t i v a d e W e i b u l l è  

d a d a p o r : 

F ( V ) = 1 - e x p l - ( V / C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) x } ( 2 . 7 ) 

e a  f u n ç ã o d e n s i d a d e d e p r o b a b i l i d a d e p o r : 
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f ( V ) = d F / d V = K / C . ( V / C ) " - » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. e x p { - ( V / C ) « ) ( 2 . 8 ) 

R v e l o c i d a d e m é d i a , a  v e l o c i d a d e q u a d r á t i c a m é d i a e a 

v a r i â n c i a e m f u n ç ã o d o s p a r â m e t r o s d e  W e i b u l l , s ã o d a d a s p o r : 

< V > *  C . r ( 1  + 1  / K ) 

( V a ) = C = . r ( 1 + 2 / K ) 

c r a »  < V a > - < V > a ( 2 . 9 ) 

o n d e a  f u n ç ã o r K ( 1 + 1 / K ) è  a p r o x i m a d a p e l a s e q u i n t e e x p r e s s ã o , c o m 

e r r o m e n o r o u i q u a l a  0 , 2  % p a r a o i n t e r v a l o 1  < K < 3 , 5  ( L y s e n , 

1 9 8 0 ) . 

G ( K )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r. ( 0 , 5 6 8 + 0 , 4 3 4 / K ) ( 2 . 1 0 ) 

E m f u n ç ã o d a v e l o c i d a d e r e d u z i d a , d e f i n i d a a b a i x o , o b t ê m -

s e a s s e a u i n t e s e x p r e s s õ e s p a r a a s e q u a ç õ e s 2 . 7 e 2 . 8 : 

F V ( X ) = 1  - e x p l - r k ( 1  + 1 / K ) . X K ) 

e 

X = v " / < v " > ( 2 . 1 1 ) 

f > ( X ) = K . r K ( 1 + 1 / K ) . X  K _ 1 . e x p ( - p " ( 1  + 1 / K ) . X K ) ( 2 . 1 2 ) 

I I . 2 . 2 R i u s t e  d e p a r â m e t r o s 

R e s t i m a t i v a d o s p a r â m e t r o s d e  W e i b u l l p o d e s e r f e i t a p o r 

d i v e r s o s m é t o d o s ( L v s e n , 1 9 0 0 : M e d e i r o s , 1 9 0 6 ) : 

- M é t o d o d a a n á l i s e d o d e s v i o p a d r ã o 
í 
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N e s t e m é t o d o d e t e r m i n a - s e o v a l o r d o p a r â m e t r o d e f o r m a a 

p a r t i r d a r e l a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a / < V > , p o d e n d o s e r o b t i d o p e l a v i a  g r á f i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f  i g u r  a 2 . 4 ) . 0 v a l o r d o p a r â m e t r o d e e s c a l a p o d e s e r c a l c u l a d o a 

p a r t i r d a v e l o c i d a d e m é d i a e d o p a r â m e t r o d e f o r m a , a t r a v é s d a s 

e q u a ç 8  e s 2 . 9 . 

O b s e r v a - s e q u e a s e q u a ç õ e s C 2 . 9 ) s ã o t e ó r i c a s . N a p r à  t  i c  a , 

a p a r t  i r d o s d a d o s d e v e n t o é  f e i t a a  e s t i m a t i v a e m p í r i c a 

< V = 1 / N . 

- M é t o d o g r á  f i C 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

0 m é t o d o q r á  f i c o d e t e r m i n a o s p a r â m e t r o s d e e s c a l a e  d e 

f o r m a d e W e i b u 1 1 a  t  r a v e s d a c o n s t r u ç ã o d a f u n ç ã o d e d e n s i d a  d e 

c u m u l a t i v a d a v e l o c i d a d e d o v e n t o ( F ( V ) ) , s o b r e o p a p e l d e 

W e i b u i l . N e s t  e  c a s o o s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K e  C s e r ã o d e t e r m i n a d o s 

a u t o m a t i r a m e n t e . 

- H i i á l i s o d o f a t  o r p a d r ã o e n e r g é t i c o 

U m é t o d o d o f a t o r p a d r ã o e n e r g é t i c o d e t e r m i n a o s 

p a r â m e t r o s d e W e i b u l l a  p a r t i r d o f a t o r p a d r ã o e n e r g é t i c o ( K  c ) , 

o b t i d o a t r a v é s d a a n á l i s e d e d a d o s d e v e n t o . 0  v a l o r d e K p o d e 

s e r o b t i d o g r a f i c a m e n t e a t r a v é s d a f i g u r a 2 . 5 , o u a n a l i t i c a m e n t e 

a t r a v é s d a e o u a ç ã o 2 . 1 4 . 0  p r o c e d i m e n t o è  e x p l i c i t a d o n o g u e s e 

s e  g u e . 
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P a r â m e t r o s a j u s t á v e i s d e W e i b u l l , o b t i d o s p a r a a  c e n t r a l d e 

t e s t e s d o N E R G . 

fl p a r t i r d a s m é d i a s d e c a d a d e z m i n u t o s r e g i s t r a d o s n a 

C e n t r a l d e  t e s t e s , p r o c e d e - s e à  d e t e r m i n a ç ã o d o p a d r ã o d i á r i o d a 

v e l o c i d a d e d o v e n t o , h i s t o g r a m a s d e d i s t r i b u i ç ã o d e f r e g u ê n c i a , 

h i s t o n r a m a s d e d i s t r i b u i ç ã o c u m u l a t i v a e  d e d u r a ç ã o . 

T r ê s a l t e r n a t i v a s f o r a m e x a m i n a d a s , u t i l i z a n d o - s e c o m o 

e n t r a d a : s o m e n t e o s ú l t i m o s d e z m i n u t o s d e c a d a h o r a ; a  m é d i a d e 

s e i s m e d i d a s d e c a d a h o r a ; a s s e i s m e d i d a s d e c a d a h o r a . 

R a n á l i s e  c o m p a r a t i v a d o s r e s u l t a d o s a p o n t o u a m é d i a d o s 

Ú l t i m o s d e z m i n u t o s c o m o a  m a i s a d e q u a d a p a r a o c a s o ( R r a ò j o , 

1 9 8 7 ) . 

R t  r a v e s d a a p l i c a ç ã o d e s t a a l t e r n a t i v a e  d a a n á l i s e d o 

d e s v i o p a d r ã o , o b t i v e r a m - s e o s s e q u i n t e s r e s u l t a d o s : 

V = 4 , 4 1 m / s 

C = 6 , 5 6 m / s 

K e 4 , 1 4 ( 2 . 1 3 ) 

R f i g u r a 2 . 4  r e l a c i o n a o d e s v i o p a d r ã o d a s v e l o c i d a d e s d o 

v e n t o c o m o p a r â m e t r o d e f o r m a d e W e i b u l l , s e n d o e m p r e g a d a p a r a a  

o b t e n ç ã o q r a a f i c a d o f a t o r d e  f o r m a . 

0  f a t o r p a d r ã o e n e r q é t i c o é  m u i t o i m p o r t a n t e n a a v a l i a ç ã o 

d o p o t e n c i a l e n e r g é t i c o d e u m l o c a l , s e n d o d e f i n i d o p o r ( L y s e n , 

1 9 0 3 ) : 
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K E «  r ( 1 + 3 / K J / r 3 ( I r 7 / K ) = < V * > / < V > » ( 2 . 1 4 ) 

O s e n t i d o f i s i c o d e s t e f a t o r è  s i m p l e s m e n t e a  r e l a ç ã o 

e n t r e " m é d i a  v e r d a d e i r a ' e  " m é d i a  a p r o x i m a d a " d e p o t ê n c i a e ó l i c a . 

O b v i a m e n t e , s e K j r > 1 o a p r o v e i t a m e n t o s e r á  m a i o r d o q u e 

a q u e l e p r e v i s í v e l p e l a s i m p l e s < U > . 

N a f i q u r a 2 . 5  o f a t o r p a d r ã o e n e r q é t i c o é  o b t i d o a  p a r t i r 

d o p a r â m e t r o d e f o r m a d e W e i b u l l , p a r a o i n t e r v a l o : 1  < K ( 4 . 

P a r a a  C e n t r a l d e  t e s t e s d o N E R G e m C a m p i n a G r a n d e , 

o b t e v e - s e o s e q u i n t e v a l o r p a r a o f a t o r p a d r ã o e n e r q é t i c o : 

K e = 1 , 2 5  ( 2 . 1 4 ' ) 

I I  . 2 . 3 . D e t e r m i n a ç ã o d a s v e l o c i d a d e s d e v e n t o c o m m a i o r 

c o n t e ó d o e n e r g é t i c o . 

0 f i q u r a 2 . 6  m o s t r a a  d i s t r i b u i ç ã o a n u a l d a s v e l o c i d a d e s 

m é d i a s p a r a C a m p i n a G r a n d e - P B , p o r á o a n o d e 1 9 8 8 . ( d a d o s d a 

e s t a ç ã o c l i m a t o l ó g i c a d o I N E M E T ) . E i n t e r r e s s a n t e r e s a l t a r q u e n a 

c e n t r a l d e  t e s t e s d o N E R G o p e r f i l d e  v e l o c i d a d e s é  s u p e r i o r a  

e s t e m o s t r a d o n a f i g u r a 2 . 6 . 

D i x o n ( 1 9 7 9 ) , a p r e s e n t a u m m é t o d o d e o t i m i z a ç ã o d o 

d e s e m p e n h o g u e c o n s i d e r a a  d i s t r i b u i ç ã o d e f r e q u ê n c i a s d e 

v e l o c i d a d e s d n v e n t n n n I n c a l d e i n s t a l a ç ã o d a t u r b i n a . J u s t u s 

( 1 9 7 0 ) t a m b é m u t i l i z a e s t e m é t o d o , q u e a  p a r t i r d a f u n ç ã o 

d e n s i d a d e d e e n e r g i a d i s p o n í v e l , f o r n e c e u m a v i s ã o q l o b a l d o 

d e s e m p e n h o d o s i s t e m a n o l o c a l . 
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l i ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lU l !t  l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! e  l 2I2 2lA 2 6 2 . !CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  3T2 3)4 3!6 3^  i 

Fator <Ie forna (X) 

F i n u r a 2 . 4  R e l a ç ã o e n t r e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a I v" e  o p a r â m e t r o d e  f o r m a d e 

W e i b u l l . 
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F i n u r a 2 . 4  R e l a ç S o e n t r e o a / V e o p a r â m e t r o d e f o r m a d e 

W e i b u t l . 
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E s t a f u n ç ã o n o r m a l i z a d a u t i l i z a o f a t o r p a d r ã o e n e r g é t i c o 

è  d e n o m i n a d a d e d e n s i d a d e d e e n e r g i a d i s p o n í v e l , e  d e f i n i d a a  

n a r t i r d a s e q u a c ã e s 2 . 1 1 , 2 . 1 2 e 2 . 1 4 

f ( U ) = ( K / C ) ( V / C ) « - * . e x p ( - ( V / C ) « ) 

f ( X ) .-- K / C . X " - *  . e x p ( - X " ) 

K FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b < E > / . 5 . f . V *  

d E ^ / d V = 1 / 2 . f . V 3 . f „ ( V ) = 1 / 2 . f . V - . X » . f M ( V ) = < E > . X » . f „ ( V ) / K e 

f „ ( V ) - d f v / d X . d X / d v 1 = d f v / d X . 1 / V 

d f K / d X = V . f M ( V ) = f x ( X ) ( a ) 

d E D / < E > 

= d E / d X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <K>> . X J . f „ ( V ) / K e 

d V / < V ) 

d f : r ) / d X 1 / K P . X * . f v ( X ) ( 2 . 1 5 ) 

fl e q u a ç ã o ( 2 . 1 5 ) e s t á  i n c l u i n d o f , ( X ) e  n ã o f y ( V ( X ) ) . 

P o r t a n t o , a  f u n ç ã o í ( X ) d a e q u a ç ã o ( 2 . 1 2 ) n ã o é a  m e s m a d a 

e q u a ç ã o ( 2 . 8 ) , m a s d e v e s e r m u l t i p l i c a d a p o r < V  > , s e g u n d o m o s t r a 

a e q u a ç ã o ( a ) . 
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f i n u r a 2 . 5  F a t o r p a d r ã o e n e r q è t i c o e m f u n ç ã o d o p a r â m e t r o d e 

f o r m a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA We i b u l l ,  p a r a o i n t e r v a l o 1  < K < 4 . 
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F i q u r a 2 . 6  D i s t r i b u i ç ã o a n u a l d a s v e l o c i d a d e s m é d i a s p a r a 
C a m p i n a 6 r a n d e - P B , p a r a o a n o d e 1 9 8 8 ( I N E M E T ) . 
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R F i q u r a 2 . 7  m o s t r a a  c a r a c t e r í s t i c a d a f u n ç ã o d e n s i d a d e 

d e e n e r g i a d i s p o n í v e l , o b t i d a a  p a r t i r d e  d a d o s d a C e n t r a l d e 

t e s l e s d o N E R G , p a r a o g u a l K K = 1 , 2 5 . R á r e a a b a i x o d a f i g u r a 

2 . 7 p a r a o i n t e r v a l o 0  < X < co é  i g u a l a  1 , p o r q u e s e  t r a t a d e 

u m a f u n ç ã o n o r m a l i z a d a . R á r e a e n t r e X I N I C I r t l e  X „ r N A t . r e p r e s e n t a 

a f r a ç ã o d a e n e r q i a m é d i a d i s p o n í v e l g u e é  f o r n e c i d a 

( e s t a t i s t i c a m e n t e ) p a r a e s s e i n t e r v a l o . 5 e g u n d o M e d e i r o s ( 1 9 8 3 ) , 

9 0 % d a e n e r g i a d i s p o n í v e l n a c e n t r a l d e  t e s t e s d o N E R G , e s t á 

c o m p r e e n d i d a n o i n t e r v a l o : 0 , 7  < X < 1 , 6 . 

0 . 0 0 . 1  0 . 8  1 . 2  1 . 6  2 . 0 2 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X (Velocidade reduzida) 

F i g u r a 2 . 7  D e n s i d a d e d e e n e r g i a d i s p o n í v e l , o b t i d a a  p a r t i r d 
d a d o s d a c e n t r a l d e  t e s t e s d o N E R G . 
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I I  . 3  R t u r b i n a e A l i c a 

I I  . 3 . 1  R e r o d i n â m i c a b á s i c a . 

Q u a l q u e r c o r p o e x p o s t o a o v e n t o s o f r e a  a ç ã o u r n a f o r ç a c o m 

d u a s c o m p o n e n t e s : s u s t e n t a ç ã o e  a r r a s t o . R f o r ç a d e s u s t e n t a ç ã o 

( l i f t ) , é  a  c o m p o n e n t e p e r p e n d i c u l a r à  d i r e ç ã o d e e s c o a m e n t o d o 

v e n t o n ã o p e r t u r b a d o ; a  f o r ç a d e a r r a s t o ( d r a g ) é  a  c o m p o n e n t e n a 

d i r e ç ã o d o e s c o a m e n t o n ã o p e r t u r b a d o ( R r a u j o , 1 9 8 6 ) . 

R t u r b i n a S a v o n i u s è  a c i o n a d a p o r f o r ç a s 

p r e d o m i n a n t e m e n t e d e a r r a s t o , o n d e a  v e l o c i d a d e a n q u l a r d a  p o n t a 

d a t u r b i n a é  g e r a l m e n t e i g u a l o u i n f e r i o r à  v e l o c i d a d e d o v e n t o 

d e e s c o a m e n t o l i v r e . R s t u r b i n a s m o v i d a s a  f o r ç a s 

p r e d o m i n a n t e m e n t e d e s u s t e n t a ç ã o a t i n g e m v e l o c i d a d e s s u p e r i o r e s , 

o q u e é  v a n t a j o s o à g e r a ç ã o e l é t r i c a . 

D o i s p a r â m e t r o s b á s i c o s r e l a t i v o s a  t u r b i n a s s ã o o s 

s e g u i n t e s : a  r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s e  a  s o l i d e z . R r e l a ç ã o d e 

v e l o c i d a d e s ( D ) , d e n o m i n a d a f r e q u e n t e m e n t e p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( l a m b d a ) , é  

d e f i n i d a p e l a r e l a ç ã o e n t r e a  v e l o c i d a d e a n g u l a r n a  p o n t a d a p á e 

a v e l o c i d a d e d o v e n t o e m e s c o a m e n t o l i v r e . 

O s m a i o r e s v a l o r e s d e e f i c i ê n c i a a e r o d i n â m i c a s ã o o b t i d o s 

p a r a q r a n r l p ^ r M a r u e s d e v e l o c i d a d e . R s t u r b i n a s c o m p e q u e n a 

r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e p o s s u e m b a i x o s c o e f i c i e n t e s d e p o t ê n c i a 

a e r o d i n â m i c a e  g r a r i d e s c o n j u q a d o s d e p a r t i d a , c a r a c t e r í s t i c a s 

c o n v e n i e n t e s p a r a a p l i c a ç õ e s m e c â n i c a s ( F . I . P . , 1 9 7 8 ) . R s o l i d e z 

é  a  r e l a ç ã o e n t r e a  s u p e r f í c i e  v a r r i d a e  a  s u p e r f í c i e  a p a r e n t e d a 

n á . 0  a u m e n t o d a s o l i d e z d i m i n u i a  r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e e  

I 
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r o t a ç ã o d e o p e r a ç ã o , a u m e n t a n d o , p o r é m , o c o n j u g a d o d e p a r t i d a . 

A r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s é  d e f i n i d a p o r : 

D = Q . R / V ( 2 . 1 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11. 3. 2 0  d e s e m p e n h o d e t u r b i n a s e ó l i c a s 

0 d e s e m p e n h o d e t u r b i n a s e ó l i c a s t e m s i d o e f e t u a d o a t r a v é s 

d e d o i s g r u p o s a d i m e n s i o n a i s : 0  c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a e o 

c o e f i c i e n t e d e  I o r q u e : 

C t , = P , / ( 0 , 5 . f . f l . V ) ( 2 . 1 7 ) 

e  

C „ = T T / ( 0 , 5 . f . P . V s ) ( 2 . 1 8 ) 

A t e o r i a d o s r o t o r e s e ó l i c o s p e r m i t e r e p r e s e n t a r a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e t o r q u e e  p o t ê n c i a a  p a r t i r d a  v e l o c i d a d e 

a n o u l a r ( ( í ) . A t r a v é s d o e m p r e q o d a r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e ( D ) , 

p o d e - s e o b t e r e s t a s m e s m a s c a r a c t e r í s t i c a s . 

A f i g u r a 2 . 8  m o s t r a o s r e n d i m e n t o s d e v á r i o s t i p o s d e 

t u r b i n a s e ó l i c a s : S a v o n i u s , M u l t i p á s , D a r r i e u s , e  B i - p á s . 

1 1 . 3 . 3 A t u r b i n a S a v o n i u s 

D r n t n r S a v n n i u s f o i i n v e n t a d o p e l o e n q e n h e i r o f i n l a d ê s 

S i g u r d J . S a v o n i u s e m 1 9 2 5 . E u m a t u r b i n a d e e i x o v e r t i c a l , 

c o m p o s t a d e d u a s s e c ç õ e s s e m i - c i l l n d r i c a s , f o r m a n d o 

a p r o x i m a d a m e n t e u m " 5 " g u a n d o o b s e r v a d a p e l a s u a p a r t e s u p e r i o r . 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7'.O C o m p a r a ç ã o d o r e n d i m e n t o d e t u r b i n a s e ó l i c a s . 
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R f i q u r a 2 . 9 m o s t r a o f l u x o d e v e n t o n o i n t e r i o r d . 

t u r b i n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TU KB I N A SAVONI US 

f i g u r a 2 . 9 F l u x o d e v e n t o n o i n t e r i o r d a t u r b i n a S a v o n i u s . 
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fízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t u r b i n a S a v o n i u s n ã o p o s s u i u m t o r q u e c o n s t a n t e d u r a n t e 

u m a r e v o l u ç ã o . 0  R n a u l o d e i n c i d ê n c i a d o v e n t o (c x ) , é  m o s t r a d o n a 

f i n u r a ? . 1 ( ) . Q p o s i ç ã o d e i n c i d ê n c i a d o v e n t o d e 9 0 ° n ã o p r o d u z 

m á x i m o I o r q u e , s e g u n d o M o o r e ( 1 9 7 6 ) o m á x i m o , e s t á p r ó x i m o a o 

â n y u t o d e i n c i d ê n c i a d o v e n t o d e 4 0 ° , e  s e g u n d o S i m õ e s ( 1 9 8 6 ) n a 

f a i x a e n t r e 3 0 ° e  6 0 ° . 

E s t a s c a r a c t e r í s t i c a s p e c u l i a r e s d e t o r q u e d a t u r b i n a 

p o d e m s e r s u p e r a d a s a t r a v é s d e a c o p l a m e n t o d e e s t á q i o s d e f a s a d o s . 

- E f i c i ê n c i a 

S i m o n d s e  B o d e k ( 1 9 6 4 ) , t e s t a r a m u m r o t o r S a v o n i u s e m 

c a m p o a b e r t o e  o b t i v e r a m u m a e f i c i ê n c i a d e 1 4 % . E m t o n e i s d e 

v e n t o , a  m á x i m a e f i c i ê n c i a  o b t i d a f o i d e 2 7 % , o q u e p o d e s e r 

a t r i b u í d o a  e r r o s d e m e d i ç ã o d o s t e s t e s ( M o o r e , 1 9 7 6 ) . 

N o d e s e m p e n h o a e r o d i n â m i c o d o r o t o r a  r e l a ç ã o q a o s o b r e o 

r a i o p o s s u i u m a i n f l u ê n c i a  p r e d o m i n a n t e , a p e s a r d e n ã o s e r 

c o n h e c i d o n e n h u m m o d e l o q u e r e l a c i o n e s u a s g r a n d e z a s g e o m é t r i c a s 

a o r e n d i m e n t o a e r o d i n â m i c o . 

E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r B a z z o ( 1 9 8 0 ) , m o s t r a r a m q u e o r o t o r 

S a v o n i u s d e p á s c i r c u l a r e s a p r e s e n t a u m a c a r a c t e r í s t i c a d e 

r o t a ç ã o p r o p o r c i o n a l a  v e l o c i d a d e d o v e n t o n ã o p e r t u r b a d o , e  u m a 

p o t ê n c i a q u e c r e s c e a  m e d i d a q u e s e u " q a p " d i m i n u i . 
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fínzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg'íilo c ie i n c i d ê n c i a  do v e n t o 

u • "' 

2 . 1 0 m o s t r a o â n g u l o d e i n c i d ê n c i a d o v e n t o n a  t u r b i n a 
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O p r i n c i p i o d s f u n c i o n a m e n t o , b a s e i a - s e n o t o r q u e q u e é 

p r o d u z i d o p e l o v e n t o , r e s u l t a n d o e m d i f e r e n t e s p r e s s õ e s s o b r e a s 

s u p e r f í c i e s c ô n c a v a e  c o n v e x a . 

S e q u n d o P a r k ( 1 9 8 1 ) , a s r e l a ç õ e s d e v e l o c i d a d e q u e 

p e r m i t e m q u e e l a  t r a b a l h e n a m á x i m a e f i c i ê n c i a e s t ã o 

c o m p r e e n d i d a s e n t r e : 0 , 0  < D < 1 , 0 . 

ü r o t o r S a v o n i u s r e d u z a  v e l o c i d a d e d o a r d e u m l a d o e a 

a c e l e r a d o o u t r o . P o r p o s s u i r a  f o r m a c i l í n d r i c a e s t á  s u j e i t o a o 

e l p i I n M a a n u s , i s t o é , u m a f o r ç a d e s u s t e n t a ç ã o ( l i f t ) 

p e r p e n d i c u l a r a o v e n t o n ã o p e r t u r b a d o . D e s t a f o r m a , o r o t o r p o d e 

e x p e r i m e n t a r f o r ç a s d e s u s t e n t a ç ã o i q u a i s a  d u a s o u t r ê s v e z e s 

à s f o r ç a s d e a r r a s t o ( d r a g ) , s o b r e a  t o r r e d e  s u p o r t e ( P a r k , 

1 9 0 1 ) . 

1 1 . 3 . 4 R c o n s t r u ç ã o d a t u r b i n a S a v o n i u s 

ü N E R B p o s s u i 

e c o n s t r u ç ã o d e t u 

S a v o n i u s e  a  D a r r i e  

f o r a m d e s e n v o l v i d o s 

é r e a d e e n q e n h a r i a d e 

P a r a o c á l c u l o 

s e e m c o n s i d e r a ç ã o 

e x t r a i v e i , v e r i f i c a 

a c a r e t a  r i a  e m u m m a 

R s s i m , e s t a t u r b i n a 

e c o n o m i a d e m a t e r i a  

i a n o e s t u d o , p r o j e t o 

c a l , e s p e c i a l m e n t e a  

d e t u r b i n a S a v o n i u s 

b i l i t o u u m a v a n ç o n a 

i n a e m a n á l i s e , l e v o u -

5 C E E e a p o t ê n c i a 

n a s s u a s d i m e n s õ e s 

d o q u e n a p o t ê n c i a , 

c o n s t r u í d a c o m m á x i m a 

h a p a s d i s p o n i v e i s n o 

c o n s i d e r á v e l . e x p e r i ê n c 

r b i n a s d e e i x o v e r t i 

u s . V á r i o s p r o t ó t i p o s 

p e l o N E R G , o q u e p o s s i 

s i s t e m a s . 

d a s d i m e n s õ e s d a t u r b 

o c u s t o q l o b a l d o 

n d o - s e q u e u m a u m e n t o 

i o r a u m e n t o n o c u s t o , 

d e p á s c i r c u l a r e s f o i 

l c o m o e m p r e g o d e c 
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m e r c a d o , v i s a n d o o b a i x c f ' c u s t o d e u m s i s t e m a d e p e q u e n o p o r t e . R 

s e l e ç ã o d e s t e t i p o d e t u r b i n a d e v e - s e a o f a t o d e s u a f a c i l i d a d e 

d e c o n s t r u ç ã o e  r o b u s t e z , h a v e n d o s i d o e m p r e g a d a o u t r o r a e m u s o s 

m e c â n i c o s , t a i s c o m o b o m b e a m e n t o d ' à g u a . S e u e m p r e g o o f e r e c e 

o u t r o s v a n t a g e n s a d i c i o n a i s : n a o n e c e s s i t a r d e  e l e v a d a t o r r e d e 

s u p o r t e , c o m o a s c o n v e n c i o n a i s d o s c a t a v e n t o s m u l t i p á s , 

a s s e g u r a n d o m a n u t e n ç ã o s e m r i s c o s p a r a o o p e r a d o r ; n a o n e c e s s i t a r 

d e l e m e d i r e t o r , e  p o d e r s e r c o n s t r u í d a c o m m a t e r i a i s f a c i l m e n t e 

e n c o n t r a d a s n o m e r c a d o l o c a l . 

R e f i c i ê n c i a d a t u r b i n a e s t u d a d a , r e l a t i v a m e n t e b a i x a , 

p o d e s p r c o n t o r n a d a c o m o a u m e n t o d a á r e a t r a n s v e r s a l v a r r i d a 

n e l o v e n t o , o u o a u m e n t o d o n u m e r o d e e s t á g i o s . 0  r o t o r é  

c o m o o s t  o d e t r ê s m ó d u l o s d i s p o s t o s v e r t i c a l m e n t e , c o n t e n d o c a d a 

m ó d u l o d u a s c o n c h a s s e m i - c i r c u l a r e s d e  f e r r o g a l v a n i z a d o , 

p a r a f u s a d a s m e d i a n t e c a n t o n e i r a s d e  f e r r o a  d o i s d i s c o s d e 

m a d e i r i t e , m o n t a d o s e m r o l a m e n t o s d e c a r g a r a d i a l n a  v i g a 

s u p e r i o r e  d e c a r q a a x i a l n a  v i g a i n f e r i o r d a  e s t r u t u r a d e 

s u p o r t e . R e s t r u t u r a d e  s u p o r t e é  f o r m a d a p o r d u a s v i g a s 

v e r t i c a i s d e  f e r r o c o m d u a s s e ç õ e s . R s s u a s c o n c h a s s a o d e f a s a d a s 

d e H O 0 , a  f i m r ) p n b t e r - s e u m t n r q u e m é d i o c o n s t a n t e , r e d u z i n d o a s 

v i b r a ç õ e s . R e s t a b i l i d a d e d a e s t r u t u r a é  g a r a n t i d a a t r a v é s d e 

o i t o c a b o s d e a ç o , t e n s i o n a d o s c o m i g u a l n ó m e r o d e e s t i c a d o r e s e  

f i x a d o s e m b a s e s d e c o n c r e t o . 
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I I . 3 . 5 D i m e n s õ e s d a t u r b i n a 

Ü r o t o r p o s s u i a s s e g u i n t e s d i m e n s õ e s : 

H = 1 m , R = 0 , 5 2 5 m , h = 3 m , r = 0 , 2 3 m 

g / R « 1 / 5 e h / Z R « 2 , 7 3 . ( 2 . 1 9 ) 

f l f i g u r a 2 . 1 1  m o s t r a o s p r i n c i p a i s p a r â m e t r o s d a t u r b i n a 

S a v o n i u s . O b s e r v a m - s e g r a n d e s d i v e r g ê n c i a s e n t r e o s a u t o r e s 

g u a n t o à s d i m e n s õ e s i d e a i s . 

P a r a N e w m a n ( 1 9 7 4 ) , g / 2 R = 1 / 1 1 , h / 2 R = 1 , 3 6 ; S i m o n d s 

e B o d e k ( 1 9 6 4 ) , g / 2 R = 1 / 5 e h / 2 R = 1 , 8 8 ; K a m a l ( 1 9 8 0 ) , g / 2 R = 

1 / 1 0 . 

R t u r b i n a o p e r a e m u m a f a i x a d e r o t a ç ã o s i t u a d a e m : 0  < D 

< 0 , 9 ; c o n s i d e r a n d o - s e g u e e t a  t r a b a t h e p r ó x i m o à r e l a ç ã o d e 

v e l o c i d a d e s i d e a l , g u e d e t e r m i n a o m á x i m o r e n d i m e n t o , t ê m - s e a s 

s e g u i n t e s e q u a ç õ e s o a r a a  p o t ê n c i a m á x i m a : 

p - r p 

P a r a u m C,. „ i q u a l a  0 , 1 4 , o b t é m - s e : 

P r n = 0 , 2 5 . V » 

l e m - s e p o r t a n t o , g u e p a r a v e n t o s d e 1 0 m / s u m a p o t ê n c i a  e x t r a i v e l 

m á x i m a d e 2 5 0 W , e 5 5 W p a r a v e n t o s d e 6 m / s . 

0 v a l o r m á x i m o d o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a 

S a v n r i i u s i n d i c a u m r e n d i m p n t o m á x i m o d e 1 4 % e u 2 3 % e m r e l a ç ã o a o 

m á x i m o d e B e t z . S u p o n d o - s e a i n d a , q u e a  t u r b i n a o p e r e c o m u m a 

r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s i g u a l a  0 , 7 , a  r o t a ç ã o d a t u r b i n a e m r p m é 

d a d a p o r : 
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«  B 1 2 . 7 3 . V ( 2 . 2 0 ) 

D e s t a f o r m a , o a r a u m a v e l o c i d a d e d e v e n t o d e B m / s , o b t e m -

s e u m a r o t a ç ã o d a t u r b i n a i q u a l a  7 6 , 4 r p m , e u m a r o t a ç ã o d o 

q e r a d o r (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ„  s X T . Í ? ) i q u a l a  3 1 5 r p m ; p a r a v " = 1 0 m / s , a  r o t a ç ã o d a 

t u r b i n a s e r á d e 1 2 7 , 3 2 r p m , e a r o t a ç ã o d o q e r a d o r s e r á d e 5 2 5 

r p m , p a r a u m a r e l a ç ã o d e t r a n s m i s s ã o i g u a l a  4 , 1 2 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r d e  t e s t e s r e a l i z a d o s n a c e n t r a l d e  t e s t e s d o 

N E R O ,  v e r i f i c o u - s e p o s s u i r e s t a , u m a r e l a ç ã o P
D

m / R , e s t i m a d a e m 

a p r o x i m a d a m e n t e 7 2 W / m J p a r a o s m e s e s d e m a r ç o a  j u n h o , c o m u m a 

v e l o c i d a d e m é d i a d e v e n t o d e 5 m / s . N o e n t a n t o , t o m a n d o - s e p o r 

r e f e r ê n c i a u m a s é r i e h i s t ó r i c a d e 1 0 a n o s d e d a d o s o b t i d o s d a 

e s t a ç ã o m e t e r e o l ó g i c a d e C . G r a n d e , o v a l o r m é d i o s e j a d e 4 4 W / m 2 

( C e b a l i o s , 1 9 0 0 ) . 

R f i g u r a 2 . 1 2  m o s t r a a  t u r b i n a B a v o n i u s d e t r ê s e s t á g i o s 

a c o p l a d a a t r a v é s d e t r a n s m i s s ã o m e c â n i c a a o g e r a d o r . 

fl á r e a v a r r i d a p e l a t u r b i n a é  d e 3 m = , o g u e f o r n e c e u m a 

p o t ê n c i a  e x t r a i v e l d e 3 0 W , p a r a a s c o n d i ç õ e s d e v e n t o 

a n t e r i o r m e n t e m e n c i o n a d a s . 

1 1 . 3 . 6  0  m o d e l o d a t u r b i n a 

P a r a q u a l q u e r t i p o d e t u r b i n a s ã o d e f i n i d a s g r a n d e z a s 

a d i m e n s i o n a i s g u e p o s s i b i l i t a m u m a a v a l i a ç ã o e a n á l i s e d o 

d e s e m p e n h o . D i v e r s o s m o d e l o s a e r o d i n â m i c o s t e m s i d o p r o p o s t o s , a  

f i m d e f o r n e c e r e m a s b a s e s t e ó r i c a s d a a n á l i s e d o d e s e m p e n h o d e 

t u r b i n a s ( K u s t e r s , 1 9 0 5 ) . 
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S - I  

í 

n 

S - I  

f i q u r a 2 . 1 2  T u r b i n a 5 a v o n i u s 
a e r a d o r a t r a v é s d e t r a n s m i s s ã o 

d e t r ê s e s t á q i o s a c o p l a d o a u m 

m e c â n i c a . 
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R r e l a ç ã o e n t r e , ; p o t ê n c i a  e x t r a i v e l p e l a t u r b i n a e  a  

p o t ê n c i a e ó l i c a d i s p o n í v e l , d e n o m i n a d a d e c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a 

o u r e n d i m e n t o a e r o d i n â m i c o , é  e s s e n c i a l p a r a a  a n á l i s e d o 

d e s e m p e n h o . 

0  C o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a  p o d e s e r e x p r e s s o e m f u n ç ã o d e D 

, e  d i v e r s o s m o d e l o s t e m s i d o p r o p o s t o s . S e q u n d o P o w e r ( 1 9 8 0 ) , 

e s t e c o e f i c i e n t e è  m e l h o r r e p r e s e n t a d o p o r u m a f u n ç ã o p o l i n o m i a l , 

c o m a  s e g u i n t e f ó r m u l a  g e r a l : 

2 N + 1 

C „ ( D ) = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a x _ , . I )  1 *  <  1 - 1 > '** ( 2 . 2 1 ) 

1 = 1  

O n d e N é a  o r d e m d o m o d e l o , 2  N *  1  o s e u g r a u 

0 m o d e l o d e p r i m e i r a o r d e m ( N = 1 ) e  d e t e r c e i r o g r a u ( 2 N + 1 ) 

d e s c r e v e c o m b o a p r e c i s ã o o s i s t e m a r e a l n a  f a i x a d e o p e r a ç ã o . 

P a r a o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a  e m p r e g a - s e o m o d e l o a b a i x o : 

L „ ( D ) = a o . 0  + a , . D - + a ^ . D 3 ( 2 . 2 2 ) 

I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 3 . 7 M é t o d o s d e d e t e r m i n a ç ã o d p c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a 

D i v e r s a s t é c n i c a s p o d e m s e r e m p r e g a d a s n a d e t e r m i n a ç ã o d o 

c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a , a s p r i n c i p a i s s ã o ( S i l v a , 1 9 8 8 ) : 

l e s t e s d e t ú n e l d e v e n t o ( B W E R , 1 9 8 2 ) 

- E n s a i o s e m c a m p o a b e r t o ( S i m ã e s e  o u t r o s , 1 9 8 6 ; B u e h r i n g 

e f : i e  r i s , 1 9 8 0 ) . 

4 4 



R f i g u r a 2 . 1 3  m o s t r a o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a 

S a v o n i u s , o b t i d a p o r v á r i o s a u t o r e s . D e n t r e o s m é t o d o s 

d e s e n v o l v i d o s , o m a i s i n t e r e s a n t e é  o g u e p e r m i t e o e n s a i o s e m 

d e s l o c a m e n t o o u d e s m o n t a g e n s e g u e p o d e s e r r e a l i z a d o n o p r ó p r i o 

l o c a l d e i n s t a l a ç ã o d a t u r b i n a . 

0  e n s a i o e m c a m p o a b e r t o p o d e a i n d a s e r r e a l i z a d o a t r a v é s 

d e d o i s m é t o d o s : a ) m é t o d o d a a m o s t r a g e m , e  b ) m é t o d o d a 

a c e l e r a ç ã o l i v r e . 

a ) P a r a a  r e a l i z a ç ã o d o e n s a i o e m c a m p o a b e r t o p e l o m é t o d o 

d e a m o s t r a g e m é n e c e s s á r i o g u e s e r e a l i z e m m e d i ç õ e s s i m u l t â n e a s 

d a v e l o c i d a d e d o v e n t o , I o r q u e e  r o t a ç ã o n o e i x o d a t u r b i n a . f-l 

a p l i c a ç ã o d e s t e m é t o d o g e r a l m e n t e c o n d u z a  u m a d i s p e r s ã o d e 

r e s u l t a d o s d e v i d o a o s s e g u i n t e s f a t o r e s : I m p r e c i s ã o d o 

t o r q u l m e t r o u t i l i z a d o e n ã o s i m u l t a n e i d a d e d a s m e d i ç õ e s ( S i m õ e s , 

1 9 8 6 ) . 

b ) E n s a i o p e l o m é t o d o d a a c e l e r a ç ã o l i v r e . 

f1 m é t o d o d a a c e l e r a ç ã o l i v r e c o n d u z a  r e s u l t a d o s c o m m e n o s 

d i s p e r s ã o , e  d o p o n t o d e v i s t a d e i m p l e m e n t a ç ã o , n e c e s s i t a q u e s e 

c o n h e ç a m o s s e a u i n t e s p a r â m e t r o s : m o m e n t o d e i n é r c i a d a t u r b i n a , 

e r o t a ç ã o d u r a n t e o p r o c e s s o d e a c e l e r a ç ã o s e m c a r g a , c o m s u a s 

r e s p e c t i v a s v e l o c i d a d e s d e v e n t o . 

H f i g u r a 2 . 1 4  m o s t r a o d i a g r a m a d o e n s a i o p e t o m é t o d o d a 

a c e l e r a ç ã o l i v r e . 

O s e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o s n o r e g i s t r o f o r a m o s s e g u i n t e s : 

0 p r ó p r i o g e r a d o r a c o p l a d o a o e i x o d a t u r b i n a , u m r e g i s t r a d o r 
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g r á f i c o p a r a m e d i r a  e v o l u ç ã o d a r o t a ç ã o e u m a n e m ó m e t r o p a r a 

m e d i r a s v e l o c i d a d e s d o v e n t o . 

C o e f i c i e n t e J e Potênc ia T . S a v o n i u s 

. 2 3 

A Ba zzo 

D HERG I S i h w n d s e  Boctek 

. 2  

F i g u r a 2 . 1 3  C o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a S a v o n i u s o b t i d o 
p o r v á r i o s a u t o r e s . 
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M é t o d o d a a c e l e r a ç ã o l i v r e 

A n e m ó m e t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O r ô : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
U S 

R e g i s t r a d o r K - Y 

/77~7 77} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  ;  â/ a / l  U - ' V V 

R e t i f i c a d o r 

flneRÔmetro D i g i t a l 

F i g u r a 7 . 1 4  D i a g r a m a d e e n s a i o p e l o m é t o d o d a a c e l e r a ç ã o l i v r e . 
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N e s t e e n s a i o o t n r q u e d a t u r b i n a é  d e d u z i d o a  p a r t i r d a 

a c e l e r a ç ã o a n q u l a r , d u r a n t e o p r o c e s s o d e a c e l e r a ç ã o s e m c a r q a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 . 3 . 6  R d e t e r m i n a ç ã o d o m o m e n t o d e i n é r c i a d a t u r b i n a . 

R d e t e r m i n a ç ã o d o m o m e n t o d e i n é r c i a d a t u r b i n a S a v o n i u s 

p o d e s e r f e i t a d e v á r i a s f o r m a s d i s t i n t a s . 

a ) P o d e - s e d e t e r m i n a r o m o m e n t o d e i n é r c i a d o r o t o r , 

s n m a n d n - s e o s m o m e n t o s d e i n é r c i a s d a s c a r t e s i n d i v i d u a i s : 

- M o m e n t o d e i n é r c i a d e c a d a e s t á a i o 

- M o m e n t o d e i n é r c i a d e c a d a d i s c o 

- M o m e n t o d e i n é r c i a d a s f l a n q e s d e f i x a ç ã o d o s d i s c o s 

- M o m e n t o d e i n é r c i a d o e i x o d o r o t o r 

0 s o m a t ó r i o d a s c o n t r i b u i ç 3 e s r e s u l t a n t e s d e c a d a p a r t e , 

f o r n e c e o m o m e n t o d e i n é r c i a  g l o b a l . 

b ) 0  m o m e n t o d e i n é r c i a  p o d e s e r c a l c u l a d o t a m b é m , 

e s l u d a n d o - s e o m o v i m e n t o e m p ê n d u l o d o r o t o r , d e s l o c a d o p o r u m 

p e s o a d i c i o n a l , p a r a p e q u e n o s â n q u l o s . 0 s e u v a l o r ê  c a l c u l a d o 

d e s p r e z a n d o - s e o a t r i t o e  c r o n o m e t r a n d o a f r e q u ê n c i a d a s 

o s c i l a ç õ e s ( S i m õ e s , 1 3 8 6 ) .  

c ) 0  m o m e n t o d e i n é r c i a d a t u r b i n a p o d e a i n d a s e r 

c a l c u l a d a r i a  s e g u i n t e f o r m a : 

- F i x a n d o - s e a o e i x o d a t u r b i n a u m c i l i n d r o d e p l á s t i c o o u 

m a d e i r a ; p o s i c i o n a n d o - s e a  t u r b i n a n a h o r i z o n t a l e  a s s o c i a n d o - s e 

a o e i x o d a t u r b i n a u m p e s o c o n h e c i d o ; m e d i d o - s e o t e m p o g a s t o 
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p a r a o p e s o d e s l o c a r - s e d a p o s i ç ã o i n i c i a l a t é a p o s i ç ã o f i n a l , 

e m q u e d a l i v r e . 

A t r a v é s d a a o l i c a c a o d a o o c ã o c . o m o m e n t o d e i n é r c i a  D o d e 

s e r e x p r e s s o a p r n x i m a d a m p n t p p p l a s e q i i i n t  e  e x p r e s s ã o : 

1 T = r r
a . T p » . M . 6 / 2 . 5  ( 2 . 2 3 ) 

O n d e : T P c o r r e s p o n d e a o t e m p o g a s t o p a r a o p e s o d e s l o c a r -

s e d a p o s i ç ã o i n i c i a l a t é a p o s i ç ã o f i n a l ; r c c o r r e s p o n d e a o r a i o 

d o c i l i n d r o : e  5  c o r r e s p o n d e a o d e s l o c a m e n t o . 

0  v a l o r m e d i d o p a r a o m o m e n t o d e i n é r c i a é  d a d o p o r : 

I , = 1 1 , 6  k g . m a 

0 m o m e n t o d e i n é r c i a d a t r a n s m i s s ã o e d o g e r a d o r f o r a m 

c a l c u l a d o s , f o r n e c e n d o o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

I x o = 0 , 9  k g . i n *  

0  v a l o r d o m o m e n t o d e i n é r c i a  g l o b a l é  d a d o p o r : 

1 , , -- 1 2 , 5  k g . m *  

1 1 . 3 . 9 n i q o r i t m o s u s a d o s n a c o m o i l a c ã o d o s d a d o s 

A f i m d e a s s e g u r a r a  o b t e n ç ã o d e r e s u l t a d o s c o n f i á v e i s , o s 

e n s a i o s d e v e m s e i - r e a l i z a d o s n o s i n s t a n t e s e m g u e a o s c i l a ç ã o d a 

v e l o c i d a d e d o v e n t o s e j a m í n i m a . A t u r b i n a é  l i b e r a d a a  p a r t i r d o 

r e o o u s o e s e m c a r q a . O v e l o c i d a d e a n q u l a r d a  t u r b i n a é  c a p t a d a 

a t r a v é s d o g e r a d o r e  r e q i s t r a d a n o r e g i s t r a d o r q r á f i c o X - Y , s e n d o 

o b t i d o s s i m u l t a n e a m e n t e o s r e q i s t r o s d a v e l o c i d a d e d o v e n t o 
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d u r a n t e t o d o o p r o c e s s o d e a c e l e r a ç ã o . 

O b t i v e r a m - s e 1 7  c u r v a s d e a c e l e r a ç ã o c o m s u a s r e s p e c t i v a s 

v e l o c i d a d e s d e v e n t o . 

R p a r t i r d a  c u r v a d e r o t a ç ã o d a t u r b i n a , m o s t r a d a n a 

f i n u r a 2 . 1 5 , è  f e i t o o a l i s a m e n t o d o s d a d o s , s e q u i d o d a 

d i f e r e n c i a ç ã o n u m é r i c a , m o s t r a d a n a f i g u r a 2 . 1 6 , r e a l i z a d a 

a t r a v é s d o p r o g r a m a " L P I E S T E " . 

ü a l i s a m e n t o d o s v a l o r e s d e r o t a ç ã o d a t u r b i n a é  f e i t o 

a t r a v é s d o s e g u i n t e a l g o r i t m o : 

Y ( x ) = k , + l < ^ ^ k p , + . . . K 1 x • J - 1 + . . . k r , x • : , 

R e a u a c ã o q u e e x p r e s s a a  s o m a d o s q u a d r a d o s d o s r e s í d u o s é 

d a d a p o r : 

N 

h = E ( k , + l ( . , x I + k J x J - 1 + . . . k n x d - Y , ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  = 1  

N r e p r e s e n t a o n u m e r o d e p a r e s d e d a d o s d e r o t a ç ã o v e r s u s 

t e m p o ; d r e p r e s e n t a o g r a u d o p o l i n ó m i o e m q u e é  f e i t o o a j u s t e . 

O s c o e f i c i e n t e s d a c u r v a d e a j u s t e s ã o d a d o s a t r a v é s d a 

s o l u ç ã o d o s e q u i n t e s i s t e m a : 

d h / d k , = 0  

d h / d k , = 0  

d h / d k „ = 0 
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r pr n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ra t a c a o 

T e m p o ( s ) 

F i u u r a  2 . 1 5 C u r v a d e a c e l e r a c c a o d a t u r b i n a 

5 1 

S a v o n i u s 



T e m p o ( a ) 

T i q u r a 2 . 1 6 D i f e r e n c i a ç ã o d a r o t a ç ã o d a t u r b i n a S a v o n i u s . 
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C a b e a a  a l g o r i t m o s o l u c i o n a r o s i s t e m a , d e t e r m i n a r a s 

c o n s t a n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K,  ( J = 1 , . . . , M ) , e  f o r m a r u m a t a b e l a d e  v a l o r e s 

a l i s a d o s d e r o t a ç ã o v e r s u s t e m p o . 

P a r a a  d i f e r e n c i a ç ã o n u m é r i c a  u t i l i z a - s e o s e g u i n t e 

a l g o r i t m o ( C a r n a h a n , 1 9 6 9 ) : 

P a r a o p r i m e i r o p o n t o , r o t a ç ã o v e r s u s t e m p o : 

d Y / d x = 1 1 2 . S x . ( - 3 Y ( 1 ) + 4 Y ( 2 ) - Y ( 3 ) ) 

P a r a o ò l t i m o p o n t o : 

d Y / d x = 1  12. Sx. CYÍNfi-2) - 4 Y Í N Q - 1 ) + 3 Y ( N Q ) ) 

P a r a o s d e m a i s p o n t o s : 2  < J ( N f i - 1  : 

d Y ( J  ) / d x  = 1 / 2 . 5 x . ( - Y ( J - 1 ) + Y ( J + D ) 

0 c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a è  c a l c u l a d o a s s o c i a n d o - s e o s 

v a t o r e s d a s v e l o c i d a d e s d o s v e n t o s , a o s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s à  

r o t a ç ã o d a t u r b i n a , p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o ( O l i v e i r a , e o u t r o s , 

1 9 8 7 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r „  ( D)  
. fiT . dQT/dt  

0 , 5  . í-l. V , 

( 2 . 2 4 ) 

l = 1 . N Í 1 

J = 1 . N U 

0 c o e f i c i e n t e d e  t o r q u e ( C n ) , t a m b é m é o b t i d o a t r a v é s d a 

s e g u i n t e e q u a ç ã o : 
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C 0 ( D ) = C p ( D ) / U 

C 0 ( D ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ( D ) . V j / í f l , . R ) ( 2 . 2 5 ) 

I »  1 . N Í 1 
J = 1 , N V 

O n d e N O c o r r e s p o n d e a o n ó m e r o d e  v a l o r e s d e r o t a ç ã o d a  t u r b i n a 

N V c o r r e s p o n d e a o n ó m e r o d e  v a l o r e s d e  v e l o c i d a d e d e  v e n t o . 

R p a r t i r d a s c u r v a s o b t i d a s p a r a a  a c e l e r a ç ã o d a t u r b i n a , 

f i g u r a 2 . 1 6 , o b t é m - s e v á r i o s p o n t o s e m t o r n o d o q u a l o v a l o r d o 

c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a m é d i o é  d e f i n i d o , c o n f o r m e m o s t r a a  

f i g u r a 2 . 1 7 . 

R v e l o c i d a d e m é d i a c ó b i c a d o v e n t o d u r a n t e o p r o c e s s o d e 

a c e l e r a ç ã o d a  t u r b i n a n o t e s t e n ° 9 , f o i d e  a p r o x i m a d a m e n t e 5 , 0 7 3 

m / s , c o n f o r m e m o s t r a m o s r e s u l t a d o s d o p r o g r a m a " C P T E 5 T E " . 

I I  . 3  . 1 0 S e l e ç ã o e  R n á l i s e d o s d a d o s 

O b s e r v o u - s e u m a l e v e d i s p e r s ã o d o s r e s u l t a d o s d e v i d o a s 

v a r i a ç õ e s d a s v e l o c i d a d e s d o v e n t o . R s c u r v a s s e l e c i o n a d a s , f o r a m 

a o u e l a s o u e a  t u r b i n a a t i n g i u u m a b o a e s t a b i l i d a d e , e  g u e a s 

v e l o c i d a d e s d o v e n t o a p r e s e n t a r a m p o u c a v a r i a ç ã o e m r e l a ç ã o a 

m é d i a , o u s e j a , u m c o e f i c i e n t e d e c o n s t â n c i a c o m u m a v a r i a ç ã o 

m e n o r o u i g u a l a  1 0 % ( S i l v a , 1 9 8 8 ) . 

Orna d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a n a a p l i c a ç ã o d e s t e m é t o d o é a 

d e t e r m i n a ç ã o p r e c i s a d o s v a l o r e s d e r o t a ç ã o e m i n t e r v a l o s i g u a i s 

e r e d u z i d o s . 0  u s o d a t é c n i c a d o s m í n i m o s q u a d r a d o s p e r m i t e a  
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s u a v i z a ç a o d a s v a r i a ç õ e s i n d i v i d u a i s d e u m p a r d e d a d o s p a r a 

o u t r o , f o r n e c e n d o d e s t a m a n e i r a u m a d e s c r i ç ã o m a i s n a t u r a l d a 

a c e l e r a ç ã o d a t u r b i n a . 

E s t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s n o s m e s e s d e n o v e m b r o e 

d e z e m b r o d e Í 9 8 8 . 

C P 
0 . 1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~i  ,  

R e l a ç ã o d o v e l o c i d a d e s ( D ) 

E l H r i d o H B r u t o 3 A A I Í 3 a d o 3 O M o d e l o t e r c e i r o g r a u 

F i n u r a 2 . 1 7  C o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a S a v o n i u s 

5 5 
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C Q 

0 . 2 4 -

Re la ç ã o d e v e l o c i d a d e s ( D ) 

•  D a d o s B r u t o s A A l i s a d o s O M o d e l o t e r c e i r o g r a u 

F i q u r a 2 . 1 8 C o e f i c i e n t e d e t o r q u e d a t u r b i n a S a v o n i u s . 
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fízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r t i r d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o n t o s  o b t i d o s a t r a v é s d o p r o q r a m a ' C P T E S T E * , 

f o i p o s s í v e l a j u s t a r  u m p o l i n ó m i o a u e m e l h o r s e  a d a p t e a o s 

p o n t o s , u t i l i z a n d o - s e u m p r o q r a m a c o m p u t a c i o n a l q u e e m p r e q a o 

m é t o d o d o s m í n i m o s q u a d r a d o s , o b t e n d o - s e a  s e g u i n t e c u r v a p a r a o 

c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a ( C a r n a h a n , 1 9 6 9 ) : 

C , . ( D ) = a c . D + a , . D = + a - . D 3 

O n d e n s r n p f i r i p n f p s s ã o o s s e q u i n t e s : 

a , = - 0 , 0 6 0 7 

a , = 1 , 1 0 5 

a - , = - 1 , 0 5 3 ( 2 . 2 6 ) 

D a j u s t e d e  t e r c e i r o g r a u n a c u r v a m o s t r a d a n a f i g u r a 

2 . 1 7 , c o r r e s p o n d e a o v a l o r m é d i o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP , d a d o p e l a a  e q u a ç ã o 

2 . 2 6 . 

C o n f o r m e m o s t r a d o n a c o m p a r a ç ã o d a s c u r v a s d e C „ ( D ) 

o b t i d a s a  p a r t i r d o s d a d o s b r u t o s e  o m o d e l o d o s e g u n d o e 

t e r c e i r o qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I -JU ( f i g u r o 2 . 1 7 <= 2 . 1 3 ) , v e r i f i c a - s e p a r a e s t e ú l t i m o 

u n i a m e l h o r r e p r e s e n t a ç ã o d o s i s t e m a . N o e n t a n t o , o b s e r v a - s e p a r a 

e s t e m o d e l o u m a i m p r e c i ç ã o p a r a b a i x a s r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s , e  

b o a a p r o x i m a ç ã o n a s r e g i ã e s v i z i n h a s a o r e n d i m e n t o m á x i m o e 

f u n c i o n a m e n t o e s t á v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j , -

E s t a c o n s t a t a ç ã o j á  h a v i a s i d o a s s i n a l a d a p o r 5 i m 3 e s 

( 1 9 8 6 ) , i n d i c a n d o g u e p a r a u m a u m a p r e c i s ã o g l o b a l d a 

r e p r e s e n t a ç ã o d e C P s e r i a n e c e s s á r i o u t i l i z a r m a i s d e u m 

5 7 



p o l i n ó m i o . 
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C r ( U ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, 421)  o , 3 . n = ( 2 . 2 7 ) 

í l n a l o q a m e n t e  p a r a o c o e f i c i e n t e d e  t o r q u e , u t i l i z a n d o - s e o 

m é t o d o d o s m i n i m o s q u a d r a d o s , o b t é m - s e a  s e q u i n t e e x p r e s s ã o : 

+ c  , . D + c . D *  •  c - , . D 3 C U ( D ) = c < 

o n d e : 

c 0 = 0 , 0 5 

c , = 0 , 6 5 5 

= - 0 , 4 2 9 

c , = - 0 , 3 6 8 

0 e q u a ç ã o 2 . 2 8 , m o s t r a d a n a f i g u r a 2 . 1 8 , f o i d e t e r m i n a d a 

a t r a v é s et o m e s m o p r o c e s s o g u e o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a . 

1 1 . 3 . 1 1 E x p r e s s õ e s a n a l í t i c a s a s s o c i a d a s a o c o e f i c i e n t e d e  t o r q u e 

0 c o e f i c i e n t e d e  t o r a u e é  u t i t  n a d e t e r m i n a ç ã o d a s 

v e l o c i d a d e s d e p a r t i d a e  r o t a ç ã o d e o p e r a ç ã o , n o s s i s t e m a s d e 

b o m b e a m e n t o ( R r a ú j o , 1 3 8 3 ) . 

D t o r q u e é  o b t i d o a  p a r t i r d a s e x p r e s s õ e s 2 . 1 8 e 2 . 1 6 : 

T T ( f t , V ) = c » . f . h . R s . f t 3 / V + C b . r •  h . R *  . 12= 

« c , . f . h . R=» . ü.  V + c 0 . f . h . R = . V a ( 2 . 2 9 ) 

0  c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a e m f u n ç ã o d a v e l o c i d a d e 

r e d u z i d a é  o b t i d o a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s ( 2 . 1 6 ) e  ( 2 . 1 1 ) : 
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f i g u r a 2 . 2 0  C o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a e m f u n ç ã o d a 

v e l o c i d a d e r e d u z i d a , p a r a a s r o t a ç S e s d e 3 0 , 6 0 , e  9 0 r p m . 

( M o d e l o d e s e g u n d o g r a u ) 

0 . 1 4 

0 . 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

0 . 0 4 

Ò.02 

0 . 0 0 

0 . 1 0 -

0 . 0 8 -

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf \ F' /
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  f 

— \ j 

l\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
f 

— \ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — — 

2 . 5 0 0 . 0 0 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 5 0 2 . 0 0 

X ( V e l o c i d a d e : r e d u z i d a ) 

A = 3 0 r p m B - 6 0 r p m C = 9 0 r p m 

3 . 0 0 

F i g u r a 2 . 2 1  C o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a t u r b i n a p a r a a s 
r n t a c S e s , o b t i d o a  p a r t i r d e u m m o d e l o d e t e r c e i r o g r a u 

m e s m a s 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Q , X ) =  a a R» f t » / ( V. X ) a + a , R= .  fi= / ( V. X ) 2 

+ a 0 R . f i / ( V . X ) ( 2 . 3 0 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e  n a s e q u a ç õ e s ( 2 . 1 3 ) , ( 2 . 1 9 ) e  ( 2 . 2 6 ) , t e m -

s e , e m r p m , a  s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

C , ( f i , X ) = - 2  , 0 4 . 1 0 ~ *  . Q . 3 / X 3 * 1 7 1 . 7 4 . 1 0 - * . f l a / X a 

- 7 6 6 , 7 7 . 1 0 - * . Q / X ( 2 . 3 1 ) 

E s t a e x p r e s s ã o é  u t i l i z a d a n a s e q u a ç õ e s d a  d e n s i d a d e d e 

e n e r g i a . 

H f i g u r a 2 . 2 0  m o s t r a o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a d a  t u r b i n a 

e m f u n ç ã o d a v e l o c i d a d e r e d u z i d a D a r a a s r o t a ç õ e s d e 3 0 , 6 0 , e  9 0 

r p m , p a r a o m o d e l o d e  s e g u n d o g r a u . 

R f i q u r a 2 . 2 1  m o s t r a o c o e f i c i e n t e d a  t u r b i n a p a r a a s 

m e s m a s r o t a ç õ e s , o b t i d o a  p a r t i r d o m o d e l o d e  t e r c e i r o q r a u d o 

c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a . 

R n a  l o g a m e n t e , a  e x p r e s s ã o p a r a a  p o t ê n c i a d a  t u r b i n a é  

P K = C p - ( D ) - . P 0 1 ( 2 . 3 2 ) 

R p o t ê n c i a d i s p o n í v e l è  d a d a p o r : 

P „ T = r . h . R . v 1 3 

R p o t ê n c i a e x t  r a i v e i e m f u n ç ã o d e D , è  d a d a p o r : 

P r ( D ) = ( a : . t a , / U •  a 0 / D = ) . f . h . R *  . Q 3 

6 1 



S u b s t i t u i n d o - s e p a r a a  e x p r e s s ã o c o r r e s p o n d e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  D , 

o b t e i n - s e : 

P r ( Q , V ) = f . h . R a . ( a . . R = . ( l ^ a , . R . v \ f t a  + a < > . V 2 . fl) ( 2 . 3 3 ) 

P r ( f t , V , X T ) = r . h . R a . ( a ? . R a . Í l ^ / X r » + a , . R . V . í í *  / X T
2 

+ a c . V 2 , ! ! / ) ( T ) 
) 

ü b t e m - s e o s s e q u i n t e s v a l o r e s e m r p m : 

P „ ( Q , V ) = - 0 . 0 0 0 3 1 7 . i l 3 *  0  , 0 0 6 4 9 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K>.  R = - 0 , 0 0 6 0 4 4 . V a . P, 

R f i n u r a 2 . 7 2 , m o s t r a a  e q u a ç ã o d a p o t ê n c i a  e x t r a l v e l , e m 

f u n ç ã o d a s v e l o c i d a d e s d e v e n t o : 4 , 5 , 6  e  7  m / s . 

fl f i g u r a 2 . 2 3 , m o s t r a a  e q u a ç ã o d a p o t ê n c i a m á x i m a 

e x t r a l v e l , D a r a u m a r e l a ç ã o d e t r a n s m i s s ã o X  T = 4 , 1 2 5 . 

- P á t e u l o d o C . ( D ) ó t i m o . 

D e r i v a n d o - s e a  e x p r e s s ã o p a r a o C  r. ( D ) , t e m - s e : 

d U / d l ) = 3 . a : ? . D - + 2 . a , . D •  a 0 

i g u a l a n d o - s e a  z e r o , o b t  e  m - s e : 

D „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - a , / 3 . a . - ( a  .  2 / 9  . a : .  2 - a Q / 3  . a ^  2 ) » '  2 ( 2 . 3 4 ) 

I I  t  í I  i 7  a  n r i n - s e  a  e x o r e s s ã o a c i m a e  s u b s t i t u i n d o - s e n a s 

e o u a c õ e s ( 2 . 1 8 ) e  ( 2 . 3 0 ) , o b t e m - s e a  s e q u i n t e e x p r e s s ã o : 

P , „ n n = K T . f t *  ( 2 . 3 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
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= 7 ( 1 + G a . / ( - ? a , - Y ) + 3 6 a - . a n / ( 8 a ,  2 H a , . Y - 1 2 . a - . . a « ) ) 

e Z = a a . f . h . R *  

Y = ( 4 . a , » - 1 2 a ? a 0 ) " = 

Ü b t e v e - s e o s e g u i n t e v a l o r p a r a K T : 

K r = 0 , 1 2 0 2 9 3 

, o h tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P m - s e  o s s e q u i n t e s v a l o r e s e m r a d / s : 

•  „ = 0 , 1 2 0 2 9 3 l i 3 ( 2 . 3 6 ) 

, n l > t p m - s p a  s e g u i n t e e n u a c ã o e m r o m : 

I V M  ( 0 ) = 1 3 8 , 1 4 . 1 0 - * . f t 3 

6 3 
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F i g u r a 2 . 2 2 P o t ê n c i a  e x t r a i v e l e m f u n ç ã o d a s v e l o c i d a d e s d e 

v e n t o p a r a 4 , 5 , 6  e  7  m / s . 

X T = 4 , 1 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÜJ 

CL 

2 0 0 

1 5 0 

10 Í  

5 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
Á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

í  

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

4 
Á 

J 

í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
4 
Á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 G 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 

Rot a ç ã o ( r p m ) 

•  V = 4 m / s A V = 5 m / s O V = 6 m / s X V = 7 m / s + P E M 

F i g u r a 2 . 2 3 P o t ê n c i a m á x i m a e x t r a i v e l d e s l o c a d a o o r u m a r e l a ç ã o 

d e t r a n s m i s s ã o X T = 4 , 1 2 5 . 
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I I  . 3  . 1 2  D e n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d a d e s  d e _ , e  ni g_r j i i . a _ _ d . i s p o n l v e l X  e x t r a l v e t  

P a r a o b t e r - s e a  e n e r g i a e x t r a l v e t d o s v e n t o s é  n e c e s s á r i o 

g u e s e  m u l t i p l i q u e a  f u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a d i s p o n í v e l p e l o 

r n p l i r i p n t  p d p p o t ê n c i a a e r o d i n â m i c o , e x p r e s s o e m f u n ç ã o d a 

v e l o c i d a d e r e d u z i d a ( e q u a ç ã o 2 . 3 2 ) . 

R f u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a e x t r a l v e t ê  o b t i d a a t r a v é s 

d a s e q u a ç õ e s 2 . 1 5 e 2 . 3 2 , s e n d o d a d a p o r : 

i J F c / d X = 1 / K . . C . X . f ( X ) ( 2 . 3 7 ) 

R f i q u r a 2 . 2 4  m o s t r a a  l o c a l i z a ç ã o d a f u n ç ã o d e n s i d a d e d e 

e n e r g i a d i s p o n í v e l e m r e l a ç ã o a m á x i m a e x t r a l v e t . 

R n a r t i r d a e q u a ç ã o 2 . 3 7 , v á r i a s c a r a c t e r í s t i c a s p o d e m s e r 

t r a ç a d a s e m f u n ç ã o d a r o t a ç ã o d a t u r b i n a . 

R s f i g u r a s 2 . 2 5 e 2 . 2 6  m o s t r a m a e q u a ç ã o 2 . 3 7 , p a r a v á r i a s 

r o t a ç õ e s , a  p a r t i r d o m o d e l o d e t e r c e i r o g r a u . 

R s f i g u r a s 2 . 2 7 e 2 . 2 8  m o s t r a m a  m e s m a f u n ç ã o p a r a o 

m o d e l o d e s e g u n d o g r a u ( e g u a ç ã o 2 . 2 8 ) . 
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F i g u r a 7 . 2 5 F u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a e x t r a i v e l p a r a a s 
r o t a ç õ e s d e 3 0 , 4 0 , 5 0 e B O r p m . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• o 

ÜJ 
x > 

0 . 3 0 

0 . 2 5 

0 . 1 5 

0 . 0 5 4 

0 . 0 0 

0 . 0 

1 

ff/7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IU 

/// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  r í a 

V 
2 . 0 2 . 4 0 . 4 0 . 8  1 . 2 1 . 6 

X ( V e l o c i d o d o r e d u z i d o ) 

d = 7 0 r p r n c  = 0 0 ( p m b = 9 0 r p m f ^ - l O O r p m 

F i g u r a 7 . 7 6 F u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a e x t r a i v e l p a r a a s r o t a ç õ e s 
d e 7 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 ,  3 0 , e  1 0 0 r p m . 
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F i g u r a 2 . 2 7  D e n s i d a d e d e e n e r g i a o b t i d a a t r a v é s d o m o d e l o d e 
s e g u n d o g r a u p a r a a s r o t a ç õ e s d e 3 0 , 4 0 , 5 0 , e  B O r p m . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I x J 

0 . 3 0 

0 . 2 5 

0 . 2 0 

0 . 1 5 

0 . 1 0 

0 . 0 5 

0 . 0 0 

M o d e l o d e 2 *  G r a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jl 1 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

0 . 0 2 . 0 2 . 4 0 . 4 0 . 8  1 :2 1 . 6 

X ( V e l o c i d a d e r e d u z i d a ) 

1 = 7 0 r p m 9 = 0 0 r p m 8 ^ 9 0 r p m 7 = 1 O O r p m 

F i g u r a 2 . 2 8  D e n s i d a d e d e e n e r g i a e x t r a i v e l o b t i d a a  p a r t i r d o 

m o d e l o d e s e g u n d o g r a u . ( e g u a ç ã o 2 . 2 8 ) 

6 6 



A f u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a e x t r a i v e l p e r m i t e d e t e r m i n a r 

q u a l r o t a ç ã o d a t u r b i n a ( 0 ) p e r m i t e a  m á x i m a e x t r a ç ã o d e e n e r a i a 

o u q u a l a  f a i x a d e r o t a ç ã o c o m m a i o r c o n t e ú d o e n e r g é t i c o . 

D e s t a f o r m a , g u a n d o a s c u r v a s d e d e n s i d a d e s e x t r a i v e l e  

d i s p o n í v e l e s t i v e r e m o m a i s p r ó x i m o p o s s i v e l , o b t é m - s e o p o n t o 

d e a c o p l a m e n t o ó t i m o . 

O b s e r v a - s e d o s d a d o s l e v a n t a d o s n a c e n t r a l d e  t e s t e s p a r a 

o m ê s d e n o v e m b r o a  p a r t i r d o g r á f i c o d a f i g u r a 2 . 2 9 , g u e p a r a a  

r o t a ç ã o d a t u r b i n a , Í2  = 8 0 r o m , a f u n ç ã o d e n s i d a d e d e e n e r g i a 

e x t r a i v e l a t i n a e o v a l o r m á x i m o e  a p r o x i m a - s e d a c u r v a d E P M / d X . 

E s t a f u n ç ã o é  o b t i d a a  p a r t i r d a e q u a ç ã o 2 . 3 9  g u a n d o C P ( X ) 

= C „ „ *  0 , 1 4 . 

d E - „ / d X = 1 / K „ . C . . X *  . f ( X ) ( 2 . 4 0 ) 

0  f i q u r a 2 . 2 9  m o s t r a a  f u n ç ã o d e n s i d a d e m á x i m a d e e n e r q i a 

e x t r a i v e l e m r e l a ç ã o à d i s p o n í v e l e  à  e x t r a i v e l p a r a u m a r o t a ç ã o 

d e 8  0 r p m . 

0 c r i t é r i o e s t a b e l e c i d o p a r a a v a l i a ç ã o d o a p r o v e i t a m e n t o 

d a m á x i m a e n e r q i a e s t á  c e n t r a d o n o s s e g u i n t e s l i m i t e s : 

a ) G a m a d e v e l o c i d a d e c o m p r e e n d i d a n o i n t e r v a l o : 0 , 7  < X 

< ; q u e c o r r e s p o n d e a 9 0 % d a e n e r q i a d i s p o n í v e l ; v a l o r 

e s t a b e l e c i d o a  p a r t i r d e  t e s t e s r e a l i z a d o s n a c e n t r a l d e  t e s t e s 

d o N E R G , q u e f i x a m o s l i m i t e s e x t r e m o s d a a v a l i a ç ã o . 

b ) G a m a d e v e l o c i d a d e : U
I N F / V < X < V B 1 J P / V , q u e 
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c o r r e s p o n d o à o p e r a ç ã o s o b 

c ) G a m a d e v e l o c i d a d e s c o m p r e e n d i d a s e n t r e : 0 , 7  < X ( 

V r N r / u e  U
F , , , , . / V < X < 1 , 6 , q u e c o r r e s p o n d e a o p e r a ç ã o s o b C P 

v a r i á v e l . 

S u b s t i t u i n d o - s e p e l o s v a l o r e s o b t i d o s n a c e n t r a l d e  t e s t e s 

, o b t e v e - s e o s s e g u i t e s v a l o r e s : 

V T 1 J F = 3 , 0 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/ s  

0 ^ . , „ = 7 , 0 6 m / s 

R r e l a ç ã o R,, , d e f i n i d a a t r a v é s d a r e l a ç ã o e n t r e a s á r e a s 

t o t a i s , i s t o é , o p e r a ç ã o s o b C r>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e  o p e r a ç ã o s o b C P v a r i á v e l , 

i n d i c a o n i v e l d e i n t e r v e n ç ã o d o c o n t r o l e . 

R n a r t i r d o s v a l o r e s o b t i d o s n a c e n t r a l d e  t e s t e s , o b t e v e -

s e n v a l o r d e : R P = 1 , 1 8 , a s s o c i a d o a  g a m a d e v e l o c i d a d e s 

c o m p r e e n d i d a n o i n t e r v a l o a , e  o u e c o r r e s p o n d e a o a u m e n t o d e 1 8 % 

s o b r e a  e n e r g i a e x t r a i v e l n o e i x o d a t u r b i n a q u a n d o a a ç ã o d o 

c o n t r o l e é  f e t i v a d a , m o s t r a ( t a n a  f i g u r a 2 . 2 3 . 

L e v a n d o - s e e m c o n t a e s t e s r e s u l t a d o s , c o n c l u e - s e q u e a 

r o t a ç ã o i d e a l d e  f u n c i o n a m e n t o d a t u r b i n a e s t á p r ó x i m a d e 8 0 r p m . 
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F i n u r a 7 . 7 R D e n s i d a d e d e e n e r q i a e x t r a l v e l m á x i m a e d e n s i d a d e d e 

e n e r q i a e x t r a i v e i n a r a 8 0 r p m . 
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I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA _QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M u l t i p l i c a d o r  d e  v e l o c i d a d e s . 

H u t i l i z a ç ã o d e a l t e r n a d o r e s i m o í í e  e m m u i t o s c a s o s a  

u t i l i z a ç ã o d e m u l t i p l i c a d o r e s . O s r o t o r e s s u p e r i o r e s a  5 m d e 

d i â m e t r o e  t u r b i n a s d e b a i x a v p l o c i d a d e c o m o a s t u r b i n a s S a v o n i u s 

e o m u i t i p á s a m e r i c a n o , n e c e s s i t a m d e m u l t i p l i c a d o r e s s e m p r e q u e 

a r o t a ç ã o f o r i n f e r i o r a  2 0 0 r p m ( C u n t y , 1 9 8 2 ) . 

T r ê s t i n o s d e m u l t i p l i c a d o r e s d e r o t a ç ã o p o d e m s e r 

e m o r e q a d o s : 

a ) M u l t i p l i c a d o r a  e n q r e n a q e n s , o u r o d a s d e n t a d a s 

c i l í n d r i c a s , q u e p o s s i b i l i t a u m a u t i l i z a ç ã o e c o n ô m i c a e s e m 

i n c o v e n i e n t e s , m e s m o p a r a u m a r e l a ç ã o d e m u l t i p l i c a ç ã o e l e v a d a . 

b ) U t i l i z a ç ã o d e e n g r e n a g e n s p l a n e t á r i a s . 

c ) M u l t i p l i c a d o r a  c o n j u g a d o c ó n i c o c o m d e n t e s r e t o s , 

p e r m i t e u m a d i s p o s i ç ã o d a á r v o r e d e s a l d a p e r p e n d i c u l a r à  á r v o r e 

d e e n t r a d a . 

U m u l t i p l i c a d o r u t i l i z a d o é d o t i p o d e s c r i t o n a o p ç ã o c , 

d e v i d a a p r e s e n t a r e l e v a d o r e n d i m e n t o . E s t e m u l t i p l i c a d o r é  

m o s t r a d o n a f i g u r a 2 . 3 0 

I I  . A . I  0  m o d e l o d o m u l t i p l i c a d o r d e  v e l o c i d a d e s 

N o e s t u d o o m u l t i p l i c a d o r s e r á  r e p r e s e n t a d o p e l a s e g u i n t e 

r r l a ç ã o m a t e m á t i c a : 

fio »  K T . f i 
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F i g u r a 2 . 3 0 M u l t i p l i c a d o r c o m d e n t e s r e t o s . 
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1 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ge r a d o r  

1 1 . 5 . 1 f l c o n s t r u c 3  o d o g e r a d o r , 

H c o n s t r u ç ã o d e u m g e r a d o r p a r t i u d a i d é i a d e a d a o t a r - s e 

o s d i f e r e n t e s p a r â m e t r o s d e u m g e r a d o r , t a i s c o m o v e l o c i d a d e e  

p o t ê n c i a , a  f i m d e g u e p u d e s s e m o p e r a r n a g e r a ç ã o a s s o c i a d a à  

e n e r g i a e ó l i c a . 

O s t r a b a l h o s d e p r o j e t o e  c o n s t r u ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s n o 

N F K C ?, n n n e p e r m i t i u u m a p e r f e i ç o a m e n t o n o c a m p o c o n s t r u t i v o e  d e 

m o n t a g e m d p d i s p o s i t i v o s a  i m â p e r m a n e n t e . 

0  a l t e r n a d o r a p r e s e n t a e x c i t a ç ã o m i s t a , i s t o é , b o b i n a d e 

c a m p o e i m ã p e r m a n e n t e s , a  f i m d e p r o p o r c i o n a r t a m b é m u m a 

o p e r a ç ã o a u t o e x c i t a d a . 

E m s i n t o n i a c o m o s r e q u e r i m e n t o s d a t u r b i n a e ó l i c a  f o r a m 

c o n s t r u í d o s t r ê s p r o t ó t i p o s d e a l t e r n a d o r e s . V á r i a s m u d a n ç a s n a 

c o m p o s i ç ã o r o l ô r i c a  f o r a m e f e t u a d a s , a  f i m d e s u p e r a r a s 

a n o r m a l i d a d e s d e t e t a d a s n o s p r i m e i r o s p r o t ó t i p o s . 

0  e n t r e f e r r o e  a  s i m e t r i a  f o r a m m e l h o r a d o s c o n s i d e r a v e l -

m e n t e . D g e r a d o r N ER1 5  1 1  o b t e v e a  m e l h o r p e r f o r m a n c e . 

f l m e t i i d a g u e a s e x i g ê n c i a s d e c o n t r o l e e  c u s t o t o r n a m - s e 

f a t o r e s p r e p o n d e r a n t e s n o p r o j e t o d e 5  C t r l : d e  p e g u e n o p o r t e , o s 

a l t e r n a d o r e s a  i m ã s p e r m a n e n t e s a p a r e c e m c o m o u m a a l t e r n a t i v a 

a d e q u a d a . 

O s g e r a d o r e s a  f l u x o c o n c e n t r a d o ( R r a ó j o , 1 9 8 5 ; P l e n c a r e  

7 4 



M a z e n c , 1 3 0 7 ) , a p r e s e n t a m a l g u m a s v a n t a g e n s d e m o n t a g e m d o i m a 

p e r m a n e n t e e  a p r e s e n t a - s e m a i s i m u n e a d e s m a g e t i z a ç ã o d e v i d o a o 

t i p o d a p e ç a p o l a r . 

U g e r a d o r N E R L i I I  c o m p õ e - s e d e o i t o s m ó d u l o s n o e s t a t o r , 

e n q u a n t o g u e o r o t o r , m o s t r a d o n a f i g u r a 2 . 3 1 , è  c o n s t i t u i d o d e 

g u a t r o m ó d u l o s , d o i s a  i m ã s p e r m a n e n t e s e  d o i s a  b o b i n a d e 

e x c i t a ç ã o . P a r a t e r - s e a c e s s o a e x c i t a ç ã o f o r a m c o n s t r u i d o s 

g u a t r o a n é i s , p o s s i b i l i t a n d o - s e d i f e r e n t e s a s s o c i a ç õ e s d e 

e x c i t a ç ã o . 

O s r e s u l t a d o s p a r c i a i s , o b t i d o s a  n i v e l d e l a b o r a t ó r i o 

i n d i c a r a m q u e a u t i l i z a ç ã o d e s t e t i p o d e a l t e r n a d o r t e m a m p l a s 

p o s s i b i l i d a d e s d e a p l i c a ç ã o a  s i s t e m a s e ó l i c o s . 

D h s e r v n u - s p , c  n n 111 ri n , q u e a  p e r f o r m a n c e rio q e r a d o r N E R 6 

I I , p o d e a i n d a s e r m e l h o r a d a p e l a r e o r i e n t a ç ã o d o p r o j e t o d a s 

q a r r a s q u e c o n s t i t u e m o r o t o r e  p e l a s d i s p o s i ç õ e s d o s e l e m e n t o s a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IHã p e r m a n e n t e ( f l r a ó j o , 1 9 8 5 ) . 

I I  . 5 . 2 . 0 . . j n o d e t  o __ s j m p j i f i ç a d o d o g e r a d o . r 

N a p r e s e n t e d i s s e r t a ç ã o e m o r e n a m - s e e a u a ç õ e s s i m p l i f i c a d a s 

q u e r e p r e s e n t a m s a t i s f a t o r i a m e n t e o s i s t e m a e s t u d a d o . 

P a r a a p l i c a ç ã o d e c a r q a s r e s i s t i v a s , o b t e m - s e a  s e q u i n t e 

r p i a r ã o e n t r e t e n s ã o e a  c o r r e n t e , e x p r e s s a e m v a l o r e s 

r e t i f i c a d o s , m o s t r a d o n a f i q u r a 2 . 3 2 . 

t f , , ' / E 0 0 = + U a / I r ( 2 . 4 1 ) 
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I I . 5 . 3  E n s a i o s r e a l i z a d o s c o m o g e r a d o r 

fls n o r m a s d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s c o m a l t e r n a d o r e s s ã o 

d e s c r i t a s p o r v á r i o s a u t o r e s ( I E E E , 1 9 6 5 ) , c o n s t i t u i n d o - s e u m 

p r o c e d i m e n t o c l á s s i c o a a v a l i a ç ã o d e p a r â m e t r o s a t r a v é s d o s 

e n s a i o s d e : V a z i o , c u r t o - c i r c u i t o , e  p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a 

r e s i s t ê n c i a d e c a m p o e d a a r m a d u r a . 

C o m o i n t u i t o d e  a v a l i a r o d e s e m p e n h o d o g e r a d o r e  c a r g a 

s ã o r e a l i z a d o s o s e n s a i o s e m c a r g a e  p o t ê n c i a . 

l i f i m d e o b t e r - s e a  r e s i s t ê n c i a à  c o r r e n t e c o n t i n u a p e l o 

m é t o d o d a q u e d a d e p o t e n c i a l , é  n e c e s s á r i o m e d i r - s e a  r e s i s t ê n c i a 

a o s t e r m i n a i s , d e t e r m i n a n d o - s e s e u v a l o r m é d i o . 

E s t e v a l o r é  e x p r e s s o p e l a e q u a ç ã o a b a i x o : 

R *  = E o c / 2 . I o c ( 2 . 4 2 ) 

0  c u r v a d e s a t u r a ç ã o d e c i r c u i t o a b e r t o , m o s t r a d a n a 

f i n u r a 2 . 3 4 , é  n h t  i ria  a r i o n a n d p - s e o a l t e r n a d o r n a  v e l o c i d a d e 

n o m i n a l , e m c i r c u i t o a h e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  n e  r e g i s t r a n d o - s e a  t e n s ã o t e r m i n a l d e 

a r m a d u r a e  c o r r e n t e d e c a n i n o . D e s q u e m a d a m u n i a g e m é m u s l i a d o n a 

f i g u r a 2 . 3 3 . 0  e n s a i o e m v a z i o f o i r e a l i z a d o p a r a a  s e g u i n t e q a m a 

d e r o t a ç õ e s : 3 0 0 a 9 0 0 r p m , e m i n t e r v a l o s d e 1 0 0 r p m . 

f l r o t a ç ã o d e e n s a i o é  m a n t i d a c o n s t a n t e a t r a v é s d e u m 

e s t r o b o s c ó p i o . 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Te s t e  ew v a z i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 4B8 r pM 

I  660 r pM 

0 800 r pM 

I  F ( A)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 300 r pH 

D 500 r p n 

0 708 r pn 

980 r p« 

F i q u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?. 3A C u r v a s  o b t i d a s  n o e n s a i o e  m v a z i o 
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Rs  s e q u i n t e s  e a u a c P i e s  f o r n e c e m o s  v a l o r e s  d e  r e t i f i c a ç ã o 

n a r a  a  c o n v e r s ã o e m c o r r e n t e  c o n t i n u a :  

EI ) r -  = (  •  /  3 .  (  6 ) 1 '  J )  .  E r  M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Er „  = E r F - M3 ( 2 . 4 3 )  

Os  t e s t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o s ã o o b t i d o s  a c i o n a n d o o 

a l t e r n a d o r  n a  v e l n r i  d a r i p n o mi n a l ,  c u r t o - c i  r c u i t a d o ,  c o n f o r me  

mo s t r a  o d i a o r a ma  d a  f i q u r a  2 . 3 5 ,  s e n d o r e g i s t r a d a s  a s  c o r r e n t e s  

d a  a r ma d u r a  e  d e  c a mp o .  No r ma l me n t e  a s  l e i t u r a s  s ã o r e a l i z a d a s  

p a r a  v a l o r e s  d e  a t é  1 2 5 % d a  c o r r e n t e  n o mi n a l .  

Os  r e s u l t a d o s  d e s t e  e n s a i o s ã o mo s t r a d a  n a  f i g u r a  2 . 3 6 ,  e m 

v a l o r e s  r e t i f i c a d o s .  

Rs  l e i t u r a s  d e  c o r r e n t e  s ã o t o ma d a s  p a r a  a s  t r ê s  f a s e s ,  a  

f i m d e  v e r i f i c a r - s e  o b a l a n c e a me n t o d a s  c o r r e n t e s .  Rs  l e i t u r a s  

s a o f e i t a s  c o m e x c i t a ç ã o d e c r e s c e n t e ,  a  c o me ç a r  d o ma i o r  v a l o r  d e  

c o r r e n t e  d e  c a mp o .  R r o t a ç ã o d a  má q u i n a  p r i má r i a  è  a j u s t a d a ,  a  

f i m d e  ma n t e r  a  r o t a ç ã o c o n s t a n t e ,  p a r a  c a d a  v a l o r  d e  c o r r e n t e  d e  

c a mp o .  
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B r & g r r c & f t r a d e e n s a i o e m c u r t o - c i r c u i t o 

3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p p n i  i  
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n 
1, 1 
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i H o t o r " 1 ! 
^ CC 

Cl  u 

1) 

4:1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  

i  

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * t  

£ £ 0 l !  
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F í  r i i  i  r  f l  ?  .  3 5 Di a q r a ma  d e  mo n t a a e m u s a d a  n o e n s a i o d e  c u r t o -

c  i  i  c  i  n t o .  
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20,  

Te s t e  J e  Cu r t o - c i r c u i t o 

15 

10 

û 360 r p» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 500 r pM 

O 700 rp« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 403 r pH 

I  600 r p« 

, 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • : \ :  • " '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 6 

i  F ( f t )  

1. 5 

F-  i  ( j u r a  2 . 3 6 C u r v a s  d e  c u r t o - c i r c u i t o .  
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P a r a  f i n a l i z a r  f o r a m r e a l i z a d o s  t e s t e s  e m c a r g a  n a s  

r o t a ç Be s :  5 0 0 ,  7 0 0 e  9 0 0 r p m.  R r e s i s t ê n c i a  d e  c a r q a  f o i  

s i mu l a d a  p o r  um r e o s t a t o .  

Rs  c u r v a s  o b t i d a s  n o e n s a i o s ã o mo s t r a d a s  n a s  f i q u r a s  :  

2 . 3 7 a  2 . 4 0 ,  o n d e  a  c o r r e n t e  d e  c a  mo o é  v a r i á v e l .  

E s t a s  c u r v a s ,  a s s o c i a d a s  à s  c u r v a s  b a t e r i a  e  r e s i s t ê n c i a ,  

a u x i l i a m n a  d e t e r mi n a ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o p e l o mé t o d o 

q r  á  f  i  c o .  

Rs  c u r v a s  d e  p o t ê n c i a  o a r a  o q e r a d o r  e m 9 0 0 r p m é  mo s t r a d a  

n a  f i q u r a  2 . 4 1 .  
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E n s a i o e m c a r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4i h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti  

•1 í j  I  
/  U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r £j - ~ " •  

[ M o t o r  é  
s .  c c  / » 

1 0 u 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y 

F j q u r a  2 . 3 7 Di a  q r a ma  d e  e n s a i o e m c a r g a  
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 38 C u r v a  d e  c a r g a  d o g e r a d o r  NERG I I  p a r a  a  r o t a ç ã o 

Ü 0 r p m.  
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Te s t e  

F i g u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7.  3 3 E n s a i o c o m c a r g a  n a  r o t a c S o d e  7 0 0 r p m.  
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"V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te s f p COM f a i - ga  PM 900zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r \ m 

20 I  
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D 1 F = 1, 5 A | K I  F = 2, 0 A 
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\ 
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\ \ \ 
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\  

w o ]  ,  _ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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15 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

F i g u r a  2 . 4 0 E n s a i o c o m c a r g a  n a  r o t a ç ã o d e  9 0 0 r p m.  
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R e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  d o g e r a d o r  N E R G I I  

T i p o d e  l i q a ç ã o d a s  b o b i n a s  d o e s t a t o r  :  E s t r e l a  
T i p o d e  e x c i t a ç ã o :  B o b i n a  d e  c a mp o /  i mã  p e r ma n e n t e  
T i p o d e  c o n d u t o r  :  0 = 1 8 
R e s i s t ê n c i a  d o e s t a t o r  má q u i n a  f r i a :  0 , 6 f i / f a s e  
R e s i s t ê n c i a  d o e s t a t o r  má q u i n a  q u e n t e :  0 , 6 5 f t / f a s e  
R e s i s t ê n c i a  d o c a mp o :  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü 
Re a t â n c i a  s í n c r o n a  a p r o x i ma d a  :  2 , 5 f t / f  a s e  
No me r o d e  b o b i n a s :  2 4 
Nú me r o d e  e s p i r a s  p o r  b o b i n a  :  1 3 
Nú me r o d e  p o i o s  :  8 
Nu me r o d e  e s p i r a s  d o e n r o l a me n t o d e  c a mp o :  4 5 0 
P a s s o p o l a r  :  1 - 4 
Di â me t r o i n t e r n o d o r o t o r  :  8 8 , 6 2 mm.  
P o t ê n c i a  n o mi n a l  :  1 0 0 W 
Ro t a ç ã o n o mi n a l :  5 0 0 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD m 

Ta t i  e l a  2 . 1 Da d o s  o b t i d o s  n o e n s a i o d o g e r a d o r  NERG I I  
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Pot e nc i a  eu 988 r p * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i  q u r  a  ?  .  4 1 C a r a c t e r í s t i c a s  d e  p o t ê n c i a  e m 9 0 0 r p m 
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I I . 6 .  R CRRGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ba s e a d o - s e  n o f o r n e c i me n t o d e  e l e t r i c i d a d e ,  d i s p o e - s e  d e  

d o i s  t i n o s  d e  c a r g a s :  b a t e r i a  d e  a c u mu l a d o r e s  e  c a r g a s  

r e s i s t i v a s .  

Os  5 CEE a s s o c i a d o s  a  a e r a ç ^ o d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  Do d e m s e r  

c a r a c t e r i 7 a d n s  n n r  t r ê s  Da r á me t r o s :  t e n s ã o ,  Do t ê n c i a  e  t a x a  d e  

t r a b a l h o .  E s t e s  p a r â me t r o s  p e r mi t e m d e f i n i r  a s  p r i n c i p a i s  d i me n -

s õ e s  d o 5C. EE.  

P o d e - s e  d e s t a c a r  d o i s  t i p o s  p r i n c i p a i s  d e  a p l i c a ç õ e s  p a r a  

s i i t p m a s  STFFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r í e> n e  n u e  n n n o r t e  a s s o c i a d o s  à  g e r a ç ã o e l é t r i c a :  

E s t a ç õ e s  a u t o má t i c a s  e  u s o s  d o mé s t i c o s .  

P a r a  e s t a ç f t p s  a u t o má t i c a s ,  o o d e - s e  d e s t a c a r  o s  s e g u i n t e s  

u s o s :  

-  T e l e  -  t r a n s mi s s ã o ,  r á d i o -  b a l i s a s ,  b a l i s a s  l u mi n o s a s ,  

r e g i s t r a d o r e s ,  g e o g r á f i c o s ,  e  me t e r e o l ó g i c o s  ( C u n t y ,  1 9 8 2 ) .  

P a r a  u s o s  d o mé s t i c o s  p o d e - s e  d e s t a c a r  o s  s e g u i n t e s  

e mn r e n n s : I l u mi n a ç ã o ,  f o r n e c i me n t o d '  á q u a  c o r r e n t e ,  e g u i p a me n t o s  

mu s i c a i s  e  r a d i o f ô n i c o s .  

P a r a  i l u mi n a ç ã o ,  a s  l â mp a d a s  i n c a n d e c e n t e s  f u n c i o n a m 

i n d e p e n d e n t e me n t e  d o t i p o d e  t e n s ã o ,  p o d e n d o s e r  e n c o n t r a d a s  e m 

p o t ê n c i a s  q u e  v a r i a m d e  1 5 a  1 0 Ü W,  e  n a s  t e n s c í e s  r e t i f i c a d a s  d e :  

1 2 v \  2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV e  4 8 V.  
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V 

1 1 . 6 . 1 .  Os  d i s p o s i t i v o s  d e  a r ma z e n a me n t o 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  p e c u l i a r  a o v e n t o è  s u a  d e s c o n t i n u i d a -

d e .  D i v e r s o s  s i s t e ma s  d e  a r ma z e n a me n t o t ê m s i d o p r o p o s t o s ,  p e r mi -

t i n d o a r ma z e n a r  a  e n e r q i a  p r o d u z i d a  d u r a n t e  o s  p e r í o d o s  c o m v e n -

t o ,  p a r a  u s o d u r a n t e  o p e r í o d o d e  c a l m a r i a .  

Ne s t a  á r e a  d e  a r ma z e n a q e m,  s e q u n d o C u n t y ( 1 9 8 2 ) ,  t e m- s e  

d e s e n v o l v i d o v á r i o s  s i s t e ma s  d e  a r ma z e n a q e m,  c i t a d o s  a  s e g u i r :  

-  V o l a n t e  d e  i n é r c i a  

R e n e r g i a  a r ma z e n a d a  p o r  e s t e  s i s t e ma  è  d a  o r d e m d e  6 0 a  

7 0 W/ k q c o m r e n d i me n t o d a  o r d e m d e  0 0 %.  

-  E t e t r o l i s a d o r  

E s t e  s i s t e ma  d e  a r ma z e n a me n t o d e s t a c a - s e  p e l o s e u 

c r e s c e n t e  d e s e n v o l v i me n t o t e c n o l ó g i c o .  0 NER6 a t u a l me n t e  f a z  

p e s q u i s a  n e s t a  á r e a ,  e  a  p r o d u ç ã o d e  h i d r o g ê n i o e  o x i q ê n i o 

e l e t r o l l t i c o v e m s e n d o o e s o u i s a d a .  0 e mp r e g o d e  um e l e t r o l i s a d o r  

b i p o l a r  r e d u z  d r a s t i c a m e n t e  o s  c u s t o s  d a  f o n t e  r e t i f  i c a d o r a ,  

p o d e n d o v i a b i l i s a r  s e u e mp r e g o a s s o c i a d o à  a e r o g e r a d o r e s .  

-  S i s t e ma  t é r mi c o 

S i s t e ma  d e s t i n a d o a  a q u e c i me n t o d e  um f l u i d o e m um 

r e s e r v a t ó r i o a  s e r  r e s t i t u i d o d u r a n t e  p e r í o d o s  d e  c a l m a r i a .  

9 1 



-  S i s t e ma  h i d r á u l i c o 

R t e c n o t o a i a  a s s o c i a d a  a  

e s l á r j i o t e ó r i c o ,  ma s  a u e  o o d e  

s i s t e ma  a r ma z e n a me n t o mu i t o c o n v 

e s t e  s i s t e ma  e n c o n t r a - s e  a i n d a  e m 

r á  c o n s t i t u i r - s e  n o f u t u r o n u m 

e n i e n t e .  

-  R c u mu l a d o r e s  q u í mi c o s  

P a r a  o e mo r e q o a s s o c i a d o a  5 CEE d e  p e q u e n o p o r t e ,  o 

s i s t e ma  c l á s s i c o d e  b a t e r i a  d e  a c u mu l a d o r  é  o me i o ma i s  

e r n n ô mi c o .  E s t a s  b a t e r i a s  p o s s u e m um r e n d i me n t o c o mp r e e n d i d o 

e n t r e  :  7 0 a  8 0 %.  

I I  . 6 . 2 0 mo d e l  o d a  c a r g a .  

0 a c u mu l a d o r  d e  c h u mb o è  o ma i s  b a r a t o ,  s e u p r i n c i p i o d e  

f u n c i o n a me n t o b a s e i a - s e  n a  c i s s ã o d o á c i d o s u l f ú r i c o d o 

e l e t r ô l i t o e  f o r ma ç ã o d e  á a u a  ,  ó x i d o e  s u l f a t o d e  c h u mb o .  

T a b e l a  d e  v a l o r e * ;  c a r a c t e r í s t i c o s  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  uma  b a t e r i a  d o t i p o á c i d o -

c h u mb o :  

T e n s ã o d e  f i m d e  c a r g a  :  2 , 3 5 a  2 , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V p o r  e l e me n t o 

T e n s ã o d e  f i m d e  d e s c a r g a  :  1 , 8 V p o r  e l e me n t o 

Co n s u mo d e  á g u a  p o r  e l e me n t o mé d i o :  0 , 1 8 t / mê s .  

C o r r e n t e  d e  ma n u t e n ç ã o mé d i a  :  0 , 3 mR/ Hh .  

R e s i s t ê n c i a  a p r o x i ma d a  d a  b a t e r i a  :  0 , 0 4 f i  

R R e s i s t ê n c i a  d a  c a r q a  p o d e  s e r  d i me n s i o n a d a  e m SQ,  a  

t e n s ã o d e  c a r g a  d a  b a t e r i a  d u r a n t e  o c a r r e g a me n t o é  d a d a  p o r :  

3 2 



E = r „ „ / ( 1 + r r ,  / R , - " ) r „  .  I B / ( 1 + r „ / R c )  ( 2 . 4 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f í  f i g u r a  2 . 4 2 ,  mo s t r a  o mo d e l o s i m p l i f i c a d o d a  b a t e r i a  e  

( t a  c  a  r  q a  .  

P c a p a c i d a d e  d e  um e l e me n t o v a r i a  e m s e n t i d o i n v e r s o d o 

r e g i me d e  d e s c a r g a ,  p a r a  um r e g i me  mu i t o e l e v a d o a  c a p a c i d a d e  

d i m i n u i ,  a s s i m c o mo s e u r e n d i me n t o .  

Rp e s a r  d o s  i n c o v e n i e n t e s  g u e  a  b a t e r i a  t i p o á c i d o - c h u mb o 

a p r e s e n t a ,  e m p a r t i c u l a r  d e  n ã o p o d e r  s e r  mu i t o s o b r e c a r r e g a d a ,  

n Pm h r u s c a mp n t pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c\ e><; r ar r pci ar i a,  e s t e  a c u mu l a d o r  é  o g u e  ma i s  s e  

a d a o t a  a o e mo r e g o a s s o c i a d o a  SCEE d e  p e q u e n o p o r t e .  

P a r a  d i m i n u i r  a s  p e r d a s  d e  r e n d i me n t o d e v i d o a o 

a r ma z e n a me n t o ,  a  u t i l i z a ç ã o d a  e n e r q i a  d e v e r á  a d a p t a r - s e  a o 

r e q i me d e  v e n t o ,  d e  mo d o a  u t i l i z a r  a  e n e r q i a  e m c o n e c ç ã o d i r e t a  

a o g e r a d o r .  
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M o d e l o d a b a t e r i a e  c a r g a r e s i s t i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 1 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

E 
B O-

F i n u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 4? Mo d e l o s i mp l  i  f  i r a r i o d a  b a t e r i a  e  d a  c a r p a  r e s i s t i v a .  
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2 .  6 .  3 DJ LJ f I §J LLÍ 0J Ta j ^ a  c  i d a  d e  d a s  b a t e r i a s  d e  a c u mu l a d o r e s .  

P a r a  g a r a n t i r  o f o r n e c i me n t o d e  e n e r g i a  c o m um mí n i mo d e  

d e s c o n t i n u i d a d e ,  a  c a p a c i d a d e  d a  b a t e r i a  d e v e r á  s e r  c o r r e t a me n t e  

d i me n s i o n a d a .  H a v a l i a ç ã o d a  c a p a c i d a d e  d a  b a t e r i a  é  f e i t a  a  

p a r t i r  d o s  s e g u i n t e s  d a d o s :  

-  Ua d o s  me t e o r o l ò q i c o s  d o s i t i o 

-  P o t ê n c i a  d o a e r o g e r a d o r  a s s o c i a d o à  i n s t a l a ç ã o 

-  P o t ê n c i a  mé d i a  c o n s u mi d a  

R t a x a  d e  t r a b a l h o d e  um e q u i p a me n t o ,  é  d e f i n i d a  p o r :  

T„  -  H, , / 24 ( 2 . 4 5 )  

,  o n d e  :  H, ,  c o r r e s p o n d e  a o n ú me r o d e  h o r a s  d e  c o n s u mo d e  e n e r q i a  

d u r a n t e  um d i a .  

S e q u n d o C u n t y ,  ( 1 3 8 2 ) ,  a  c a p a c i d a d e  d a  b a t e r i a  e m R. h ê  

d a d a  p o r :  

(J  = 3 0 .  N,  .  P .  T P / E F 1 0 ( 2 .  4 6 )  

Mi  c o r r e s p o n d e  a o n ú me r o d e  d i a s  d o p e r  I n d o d e  c a l m a r i a  

P c o r r e s p o n d e  a  p o t ê n c i a  d o e q u i p a me n t o o u c a r g a  r e s i s t i v a .  

t n r > c o r r e s p o n d e  a  t e n s ã o d a  b a t e r i a  e m v a z i o .  

M b a t e r i a  u t i l i z a d a  p o s s u e  uma  c a p a c i d a d e  d e  1 5 0 Rh .  

5 e  o p e r í o d o d e  c a l m a r i a  f o r  mu i t o e l e v a d o ,  a  f i m d e  n ã o 

t o r n a r  o s i s t e ma  d e  a r ma z e n a me n t o mu i t o o n e r o s o ,  s u g e r e - s e  

r e c o r r e r  a  o u t r a  f o n t e  d e  e n e r g i a  a l t e r n a t i v a  c o mo a  e n e r g i a  

3 5 



s o l a r ,  e t c .  

Um b o m d i me n s i o n a me n t o d o s i s t e ma  d e  a r ma z e n a me n t o 

p o s s i b i l i t a r á  uma  b o a  a u t o n o mi a ,  e  um c u s t o r a z o á v e l .  

1 1 . 0 . 4 D i s p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l e  

0 d i a g r a ma  d e  c o n t r o l e  ma n u a l  d o e s t a d o d a  b a t e r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  

a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  2 . 4 3 ,  mo s t r a n d o o s  d i s p o s i t i v o s  d e  p r o t e ç ã o 

e m s e r i e  c o m o c i r c u i t o d e  c a r q a .  

Co mp o n e n t e s  d o c i r c u i t o d e  c o n t r o l e :  

-  Di o d o o u e  i mo e d e  o u e  a  b a t e r i a  s e  d e s c a r r e q u e  a t r a v é s  d o 

a  e  r  a  d o r  .  

-  R e t i f i c a d o r  t r i f á s i c o a  d i o d o 

-  I n t e r r u p t o r  e  um f u s i v e l  s o b r e  o c i r c u i t o d e  c a r g a .  

-  I n t e r r u p t o r  q u e  p e r mi t e  c o r t a r  a  c a r g a ,  q u a n d o a  b a t e r i a  

e s t i v e r  c o mp l e t a me n t e  c a r r e g a d a .  

-  Vo l t í me t r o p a r a  v e r i f i c a ç ã o d o e s t a d o d a  b a t e r i a .  

-  R mn e r i me t r o p a r a  me d i r  a  c o r r e n t e  e n t r e q u e  p e l o g e r a d o r .  

0 e s t a d o d e  c a r g a  d a  b a t e r i a  d e v e r á  s e r  p e r i o d i c a me n t e  

r n n l  r  n l  a  r  I  n .  

R p o n t e  r e t i f i c a d o r a  n ã o c o n t r o l a d a  a p r e s e n t a  3S s e g u i n t e s  

r e l a ç õ e s  ( 2 . 4 3 )  :  

i  

Vur- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 3 .  C2 ) » '
A

/ »  .  VVF 
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P a r a  f i n s  d e  c a  r ' r t ' q a me n t o d e  b a t e r i a ,  o v a l o r  d a  a mp e r a g e m 

é  um p a r â me t r o mu i t o i m p o r t a n t e .  P a r a  a  p r o t e ç ã o d a  b a t e r i a  d e  

a c u mu l a d o r e s  c o n t r a  s o b r e  c a r g a ,  ê  p o s s í v e l  e mp r e g a r - s e  um 

r e q u l a d o r  d e  t e n s ã o ,  s e n d o e s t e  e g u i p a me n t o d e  g r a n d e  u t i l i d a d e  

p a r a  s i s t e ma s  d e  b a i x a  v o l t a g e m e  a l t a  a mp e r a g e m.  

De s t a  f o r ma  o r e g u l a d o r  d e  t e n s ã o è  i n d i c a d o p a r a  s i s t e ma s  

q u e  p o s s u e m p e q u e n a s  c a r g a s ,  d e  t a l  f o r ma  q u e  p o s s i b i l i t e m a  

s o b r e c a r g a  d a  b a t e r i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XI 
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D i a g r a p t a d e c o n t r o l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al t e r  n a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

CS 

Ret i - f  Êc a dor  

B a t e r i a  

F u s í v e l 

C h a v e 

C a r g a r e s i s t i v a 

F i  q u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? .  43 C i r c u i t o d e  c o n t r o l e  d o e s t a d o d e  c a r q a  d a  b a t e r i a .  
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1 1 •  7 C a r a c t e r í s t i c a  g l o b a l  d o s i s t e ma  a c i o n a d o 

1 1 . 7 . 1 C u r v a  P o t ê n c i a  ( » )  

R p a r t i r  d o s  e n s a i o s  e m c a r g a  r e a l i z a d o s  n o q e r a d o r ,  

o b t é m- s e  u ma  f a mí l i a  d e  c u r v a s ,  p a r a  uma  c o r r e n t e  d e  c a mp o f i x a  e  

v á r i a s  r o t a ç õ e s .  

Rs  c u r v a s  d o s  s i s t e ma s  a c i o n a n t e  e  a c i o n a d o s ã o t r a ç a d a s  e  

s o b r e p o s t a s  n u m me s mo g r á f i c o ,  o b t e n d o - s e  i n t e r s e ç õ e s  em v á r i o s  

p o n t o s  e m f u n ç ã o d a  t e n s ã o ,  c o r r e n t e  e  r o t a ç ã o ,  mo s t r a d a  n a  

f i n u r a  ?  4 4 .  

U t i l i z a n d o - s e  o s  p o n t o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d e s t e  g r á f i c o ,  

p o d e - s e  t r a ç a r  a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  p o t ê n c i a  d o s u b - s i s t e ma  

a c i o n a d o e m f u n ç ã o d a  r o t a ç ã o ,  mo s t r a d a  n a  f i g u r a  2 . 4 5 .  

R f i q u r a  2 . 4 4 mo s t r a  a  i n t e r s e ç ã o e n t r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d o g e r a d o r  e  d a  c a r g a .  

9 3 
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F i q i i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. 4 4 l l p r  p r mi  n a ç ã o d a  i n t e r s e ç ã o e n t r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a  

d o q e r a r i o r  e  d a  b a t e r i a .  

1 0 0 
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I  I  .  7 .  2 T u r v a  d a  p o t e n c i a  (  V)  

P a r a  um s i s t e ma  d e t e r mi n a d o ê  i m p o r t a n t e  e x p l i c i t a r  a  

c u r v a  d e  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  e m o p e r a ç ã o ,  e m f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  

d o v e n t o P ( V)  .  

R f  i q u r a  2 . 2 3 a p r e s e n t a  a s  c u r v a s  d a  p o t ê n c i a  d a  t u r b i n a  

p a r a  c a d a  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o .  

R q s o c i a n d o - s e  a  c u r v a  P ( f i )  d o s u b - s i s t e ma  a c i o n a d o 

i n d i c a d a  n a  f i g u r a  2 . 4 5 ,  c o m a s  c u r v a s  d a  p o t ê n c i a  d a  t u r b i n a ,  

mo s t r a d a  n a  f i g u r a  2 . 2 3 ,  é  p o s s í v e l  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  c u r v a  P ( u ) ,  

mo s t r a d a  n a  f i g u r a  2 . 4 6 .  

1 0 2 
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CAP I TULO I I I  

O c a s a me n t o e s t á t i c o d o 5 CEE 

I  I  I  .  1 I n t  r o d u c ã o .  

E s t e  c a p i t u l o p r o p o r c i o n a  u ma  v i s ã o g l o b a l  d a  t e má t i c a  

r e l a c i o n a d a a o c a s a me n t o d a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o g e r a d o r ,  

c a r g a  e  d a  t u r b i n a ,  v i s a n d o a  o b t e n ç ã o d e  um ma i o r  r e n d i me n t o d o 

5 CEE.  

0 mé t o d o d a  p o t ê n c i a  n o mi n a l  ( Me d e i r o s ,  1 9 8 3 ) ,  c o n s i s t e  e m 

o t i m i z a r  o d e s e mp e n h o d o SCEE p a r t i n d o - s e  d e  um p o n t o ó t i mo d e  

o p e r a ç ã o e n t r e  a  t u r b i n a e  o s i s t e ma  a c i o n a d o ,  c o n s t i t u í d o p e l o 

q e r a d o r  e  c a r g a  (  P,  ( Í M )  .  

Rs  c u r v a s  r e l a t i v a s  a o s i s t e ma  a c i o n a d o p o s s u e m 

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c o n j u a a d u e  r o t a ç ã o q u e  d e v e m s e r  c a s a d a s  c o m 

a s  d a  t u r b i n a .  E b a s t a n t e  d i f í c i l  o b t e r - s e  um t i p o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA car ga c o m 

c a r a c t e r í s t i c a s  t a i s  g u e  a  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  v a r i e  c o m o c u b o d a  

r o t a ç ã o .  De s t a  f o r ma ,  d e s e j a - s e  a p e n a s  q u e  a s  c u r v a s  d a  p o t ê n c i a  

d a  t u r b i n a e  o s i s t e ma  a c i o n a d o o p e r e m o ma i s  p r ó x i mo '  p o s s í v e l  

( S i l v a e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  

E s t a  o t i mi z a ç ã o p o d e  s e r  i mp l e me n t a d a  d a s  s e g u i n t e s  

ma n e i  r a s :  

Di me n s i o n a me n t o d o s i s t e ma  s u b - s i s t e ma  a c i o n a d o ,  i s t o 

é ,  g e r a d o r  e  c a r g a .  

Ca s a me n t o e s t á t i c o d o 5 CEE a t r a v é s  d a  d e t e r mi n a ç ã o d a  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I , 

1 0 4 



O b s e r v a r - s e  a i n d a  q u e  a  e s c o l h a  d e  u ma  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o mu i t o e l e v a d a  r e d u z i r á  a  v e l o c i d a d e  d e  p a r t i d a  e  f a r á  

c o m q u e  a  t u r b i n a  o p e r e  a  b a i x a  r o t a ç ã o ,  i s t o é ,  d i s t a n t e  d a s  

v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o s  d i s p o n í v e i s  ( S i mí í e s ,  1 9 8 6 ) .  

P o r  o u t r o l a d o ,  a t r a v é s  d o a j u s t e  c o n t i n u o d o s i s t e ma  

a c i o n a d o ,  p o d e - s e  f a z e r  q u e  a  t u r b i n a  o p e r e  e m uma  r o t a ç ã o 

p r o p o r c i o n a l  à  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  ó t i ma .  

De v e - s e  c o n s i d e r a r ,  e m c a d a  c a s o ,  s e  o a c r é s c i mo e m 

p o t ê n c i a  r e s u l t a n t e  d e  t a l  c o n t r o l e  é  j u s t i f i c á v e l  

e c o n o mi c a me n t e ,  a s s o c i a d o a o t i p o d e  t u r b i n a  e mp r e g a d a .  

I  I  I  . 2 Mo d e l o d o s i s t e ma  a c i o n a d o 

0 s i s t e ma  a c i o n a n t e  ê  c o n s t i t u i d o p e l a  t u r b i n a  e ó l i c a ,  o 

s i s t e ma  a c i o n a d o é  c o n s t i t u i d o p e l o m u l t i p l i c a d o r  d e  v e l o c i d a d e ,  

q e r a d o r ,  c a r g a  r e s i s t i v a e  b a t e r i a s .  R o b t e n ç ã o d a  c u r v a  d e  

P o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o é  f e i t a  a  p a r t i r  d o s  mo d e l o s  

s i m p l i f i c a d o s  d o q e r a d o r  e  c a ma .  

R n a l i s a n d o - s e  um g e r a d o r  i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o e  p a r a  

c a r g a s  r e s i s t i v a s ,  p o d e - s e  e mp r e g a r  o s e g u i n t e  mo d e l o p a r a  o 

g e r a d o r ,  e g u a ç ã o 2 . 4 1 ( Rr a ó j o e l  a i . ,  1 9 8 8 ) :  

E 0 = /  E 0 0 = + I „ * /  I r . 2 = 1 ( 2 . 4 1 )  

On d e :  F„ r ,  c o r r e s p o n d e  a  t e n s ã o e m v a z i o d o q e r a d o r  e m C. C.  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r -  c o r r e s p o n d e  a  c o r r e n t e  d o q e r a d o r  e m c u r t o c i r c u i t o 

c o m v a l o r e s  c o n v e r t i d o s  e m C. C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I , 
1 0 5 



0 b t  e  v e  -  s  e  

d o q e r a d o r ,  p a r a  

Ro t a ç ã o E u , j  1 1 

(  r p m)  (  V )  ( ( - 1 )  

5 0 0 2 0 1 3 , 7 

7 0 0 2 9 1 6 . 0 

9 0 0 3 7 1 6 . 7 

T a b e l a  3 . 1 V a l o r e s  d e  t e n s ã o e m v a z i o ,  c o r r e n t e  d e  c u r t o c i r c u i t o 

,  p a r a  v á r i a s  r o t a ç õ e s .  

ü mo d e l o p a r a  a  c a r g a ,  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  b a t e r i a  e  uma  

c a r g a  r e s i s t i v a  a p r e s e n t a  s u a s  g r a n d e z a s  d e  t e n s ã o e  c o r r e n t e  

r e t i f i c a d a ,  e x p r e s s o s  e m f u n ç ã o d a  r e s i s t ê n c i a  d e  c a r q a  ( Rr -  )  ,  e  

r e s i s t e  r i  c i a  i n t e r n a  d a  b a t e r i a  ( r B ) .  E s t a  r e l a ç ã o p o d e  s e r  

e x p r e s s a  p e l a  e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 44:  

E > E. , o /  (  1 + r „  I R,  )  + r H .  I 0 /  (  1 + r „  / R,  )  

R t  r  a  v è  s  d a  i n t e r s e ç ã o d o s  d o i s  mo ( t e t o s ,  g e r a d o r  e  c a r g a ,  

o b t e m- s e  uma  e x p r e s s ã o p a r a  a  c o r r e n t e  n o p o n t o d e  i n t e r s e ç ã o ,  

d a d a  p o r :  

! „ * ! ,  (  S?)  .  (  1 - E „ o a /  1 1 •  r „  / K, .  ) a .  E „ o = (  f t )  )  l ' a ( 3 . 1 )  

a  s e q u i n t e  t a b e l a  d e  v a l o r e s  n o e n s a i o d e  c a r g a  

uma  c o r r e n t e  d e  c a mp o I P = 2 H.  

1 0 6 



R e q u a ç ã o 3 . 1 c o r r e s p o n d e  a  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o 

q e r a r i o r  à  c a r q a .  

C o n s i d e r a n d o - s e  q u e  o v a l o r  d a  t e n s ã o n a  c a r q a  é  

- a p r o x i ma d a me n t e  i q u a l  a  t e n s ã o e m v a z i o d a  b a t e r i a  ( E„ r , ) ,  o v a l o r  

d a  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o è  d a d a  p o r :  

P e = E B O .  I c  ( f l ) ( 1 - E B O = ' / í  1 t r „  / Rr  ) » . E„ „ a ( f t )  ) » • ' "  ( 3 . 2 )  

R e x p r e s s ã o a c i ma  é  v á l i d a  s o me n t e  p a r a  r o t a ç õ e s  

s u p e r i o r e s  á  r o t a ç ã o d e  c o r t e ,  t a l  q u e :  

0 > Q K 

,  a  r o t a ç ã o d e  c o r t e  è  d a d a  p o r :  

G„ = E H o •  RN / ECO .  (  1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e I R, -  ) » ( 3 . 3 )  

L e v a n d o - s e  e m c o n s i d e r a ç ã o o s  v a l o r e s  t í p i c o s  d o s  

p a r â me t r o s  e n v o l v i d o s ,  r „ / R, ~ è  mu i t o me n o r  q u e  1 ,  o b t e n d o - s e  a  

s e q u i n t e  s i mp l i f i c a ç ã o :  

P, .  ( H)  = E = „  .  I r -  (  1 -  E « r . a / ( K„ . 0 „ ) a )  

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ o = Ko- f l o
 ( 3

-
4 )  

,  o n d e  K„  é  f u n ç ã o d a  e x c i t a ç ã o ,  s e n d o c a l c u l a d a  p a r a  uma  

d e t e r mi n a d a  r o t a ç ã o .  

1 0 7 



I  T I  3 M f 1'  t  r i  d o s  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o 

D i v e r s o s  mé t o d o s  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o f o r a m d e s e n v o l v i d o s  

e  p o s s i b i l i t a m a  d e t e r mi n a ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o ( X T ) ,  

a t r a v é s  d o s  s e g u i n t e s  mé t o d o s :  

1 1 1 . 3 . 1 -  Mé t o d o q r á í i c o ( L y s e n ,  1 3 8 0 )  

1 1 1 . 3 . 2 -  Mé t o d o a n a l í t i c o d a  p o t ê n c i a  ( S i l v a ,  F. B. ;  

P i n t o ,  I . M. ,  e  S i l v a ;  M. F. L. ,  1 3 8 3 )  

1 1 1 . 3 . 3 - Mé t o d o a n a l í t i c o d a  t a n g e n t e  ( P r a 6 j o ,  1 3 8 8 )  

1 1 1 . 3 . 1 0 mé t o d o g r á f i c o .  

0 mé t o d o g r á f i c o p e r mi t e  a  d e t e r mi n a ç ã o g r á f i c a  d a  r e l a ç ã o 

d e  t r a n s mi s s ã o ,  a  p a r t i r  d a s  c u r v a s  d e  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  

a c i o n a d o ,  u t i l i z a n d o - s e  a s  i mp o s i ç õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK„ ( f l )  = P r ( Q)  ( 3 . 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< PMO ( 3 . 6 )  

f l  p a r t i r  d o s  e n s a i o s  e m c a r g a  r e a l i z a d o s  n o g e r a d o r ,  

o h t e m- s e  uma  f a mí l i a  d e  c u r v a s ,  c o n s t r u í d a  a  p a r t i r  d a  t a b e l a  

3 . 1 ,  Da r a  uma  c o r r e n t e  d e  c a mo o f i x a  e  v á r i a s  r o t a ç õ e s .  

f l s  c u r v a s  d o s  s i s t e ma s  a c i o n a n t e  e  a c i o n a d o s ã o t r a ç a d a s  e  

1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s o b r e p o s t a s  n u m me s mo q r á f i c o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i g u r a  2 . 4 4 .  

U t i l i z a n d o - s e  o s  p o n t o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d e s t e  q r á f i c o ,  

p o d e - s e  t r a ç a r  a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  p o t ê n c i a  d o s u b - s i s t e ma  

a c i o n a d o e m f u n ç ã o d a  r o t a ç ã o ,  mo s t r a d a  n a  f i q u r a  2 . 4 5 

E s t i ma - s e  um r e n d i me n t o d o q e r a d o r  a l i a d o a  t r a n s mi s s ã o d e  

0 , 0 5 .  f t  p o t ê n c i a  n o mi n a l  d o q e r a d o r  ê  d e  1 0 0 W,  p a r a  r o t a ç õ e s  

p r ó x i mo s  a  5 0 0 r p m.  

0 v a l o r  d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o d e v e  s e r  c a l c u l a d o 

a p r o x i ma d a me n t e  n o " i o e l h o "  d a  c u r v a  d e  p o t ê n c i a  má x i ma  d a  

t u r b i n a .  

No mé t o d o q r á f i c o o s  p o n t o s  d o s i s t e ma  a c i o n a d o P c ( f t )  s ã o 

o b t i d o s  g r a f i c a m e n t e .  

,  De s t e  mo d o XT è  d a d o p o r :  

XT * f t „  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü ( 3 . 7 )  

,  De s d e  q u e :  P < P N O 

e  Q c o r r e s p o n d e m a s  f r e q u ê n c i a s  a n q u l a r e s  d o s i s t e ma  

d a  t u r b i n a  r e s p e c t i v a me n t e .  :  

,  o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, ,  

a c i o n a d o e  

1 0 3 



n f i q u r a 3 . 1 mo s t r a  o p r i n c i p i o d e  o b t e n ç ã o d a  r e l a ç ã o 

t r a n s mi s s ã o a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o 3 . 7 .  

0 mé t o d o q r á f i c o ,  t e m s i d o u t i l i z a d o p o r  mu i t o s  a u t o r  

( U r a n j o ,  1 3 0 6 ;  l . y s e n ,  1 3 0 0 ;  S i l v a F. H. ,  1 3 0 3 ) .  

-  Mp l i  c a ç ã o d o mé t o d o g r á f i c o 

R p a r t i r  d o s  e n s a i o s  e m c a r g a  n o g e r a d o r  e  d e  p a r â me t r o s  

c a r q a ,  o b t é m- s e  a s  c u r v a s  d e  p o t ê n c i a  d o s  s u b - s i s t e ma s  a c i o n a n 

e  a c i o n a d o .  F s t a s  c u r v a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  n u m me s mo q r á f i c  

F i  q u r  a  3 . 1 .  

0 c u r v a  d a  t u r b i n a è  d i r e t a m e n t e  r e p r e s e n t a d a  a  p a r t i r  

e q u a ç ã o d a  p o t ê n c i a  má x i ma P E M ,  e q u a ç ã o 2 . 3 7 ,  e  a  c u r v a  

g e r a d o r  e  c a r g a ,  a  p a r t i r  d a  t a b e l a  3 . 2 .  

0 t a b e l a  3 . 2 f o i  mo n t a d a  a  p a r t i r  d a  i n t e r s e c ç ã o e n t r e  

r u r v a d p r  a  r  q a  d a  h a t p r i a  p d n e n s a i o pm c a r q a  d o q e r a d o r .  

Ro t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr P, - / Ren 
( r p m)  ( W)  ( W)  

5 0 0 0 0 3 4 , 1 

7 0 0 1 4 4 1 5 9 , 4 

3 0 0 1 6 0 1 9 7 , 9 

T a b e l a  3 . 2 P o t ê n c i a  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  à  c a r q a  

1 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 



Cas as ent o ci e  c a r ga  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2B8T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ro t a p S ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( TPM)  

F i n u r a  3 . 1 Mé t o d o a r á f i c o d e  d e t e r mi n a ç ã o d a  r e  

t r a n s mi  s  s  ã  o .  

t a c ã o d e  

1 1 1 



P a r a  a  r o t a ç ã o d e  5 0 0 r p m,  o v a l o r  d a  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o é  d a d a  p o r :  

X,  = 5 0 0 r p m /  8 9 , 0 r p m = 5 , 5 G 

I H 9 . ?  D mé t o d o d a  p o t ê n c i a .  

Ü mé t o d o d a  p o t ê n c i a  è  s e me l h a n t e  d o g r á f i c o n o q u e  s e  

r e f e r e  a  a p r o x i ma ç ã o d a s  c u r v a s  d e  p o t ê n c i a  me c â n i c a  má x i ma d a  

t u r b i n a ,  d e  mo d o a  t r a b a l h a r - s e  p r ó x i mo à  c o n v e r s ã o má x i ma .  

H r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o é  f o r n e c i d a  a  p a r t i r  d o s  mo d e l o s  

p a r a  o s  s i s t e ma s  a c i o n a n t e  e  a c i o n a d o ,  d e  mo d o q u e ,  a  p a r t i r  d a s  

e q u a ç õ e s  3 . 5 e  3 . 6 ,  t e m- s e :  

p e „ ( n )  = P C ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq )  

p 
1 N D 

R p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o e  a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o 

é  d a d a  a  p a r t i r  d a  e a u a c ã o 3 . 4 :  

PR.  = E n e  I r -  ( f l )  ( ! - £. . „ =/ £. , , . = < « ) ) * '  = 

1 1 2 



- f l p t i c a ç ã o d o mé t o d o d a  p o t ê n c i a  n o mi n a l  

0 s o l u ç ã o a t r a v é s  d e s t e  mé t o d o è  d a d a  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  

3 .  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 3 . 5 :  

P . „ ( í í )  = P, -

P < P M« 

Ne s t e  mé t o d o ,  a n a l o g a me n t e  a o mé t o d o q r á f i c o u t i l i z a - s e  a  

p o t ê n c i a  n o mi n a l  d o g e r a d o r ,  e s t a b e l e c i d a  a  p a r t i r  d o s  e n s a i o s  d e  

c a r g a .  Com a p l i c a ç ã o d e s t e  mé t o d o ,  e  d a d o s  d a  t a b e l a  3 . 1 ,  

u t i l i z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o 3 . 4 ,  o b t é m- s e  a  t a b e l a  3 . 2 :  

f i N Pc Cí i )  P r ( 0 ) / R e n 
( r p m)  ( W)  ( W)  

5 0 0 1 3 1 , 5 1 5 4 , 7 3 

7 0 0 1 7 4 , 8 2 0 5 , 5 4 

3 0 0 1 8 3 , 5 2 1 3 , 7 0 

T a b e l a  3 . 3 T a b e l a  o b t i d a  a  p a r t i r  d o mé t o d o d e  p o t ê n c i a .  

Dh t p m- ç p ,  p o r t a n t o n s e g u i n t e  v a l o r  p a r a  a  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o :  

1 1 3 



Xr  = 4 0 0 r p m /  B9 . 8 2 . p m = 4 , 4 5 

,  o n d e  1 0 0 W d e  p o t ê n c i a  má x i ma  e x t r a i v e l  c o r r e s p o n d e  a  f i  = 6 3 , 8 2 

r p m 

R f i g u r a  3 . 2 mo s t r a  a  o b t e n ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o 

De l n mé t o d o d a  o o t ê n c i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Casament ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e ç* r ga 

F i g u r a  3 . 2 De t e r mi n a ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o p e t o mé t o d o 

d a  p o t ê n c i a .  

1 1 4 



I I 1 . 3 . 3 O mé t o d o d a  t a n g e n t e .  

0 mé t o d o d a  t a n g e n t e  t a mb é m u t i l i z a u ma  c a r a c t e r í s t i c a  

s i m p l i f i c a d a  d o q e r a d o r ,  e x p r e s s a n d o t e n s ã o e  c o r r e n t e  e m v a l o r e s  

r e t i f  i ç a d o s .  

Ne s t e  mé t o d o s ã o u t i l i z a d a s  a s  s e g u i n t e s  i mp o s i ç õ e s :  

P ^ í » )  = P c ( f t )  

d P e n ( K ) / d f t  = d P r ( Q) / d í l  ( 3 . 8 )  

f l  s o l u ç ã o d o s i s t e ma d e  e g u a ç õ e s  a c i ma  é  a  r o t a ç ã o d e  

t a n g e n c i a ,  g u e  e m r p m è  d a d a  p o r :  

Br * = 3 0 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T . (  E B O / (  1 + r „ / R c )  .  I c / 2 . K T . Re n )  ( 3 . 3 )  

,  c o mo r „ / R r .  < < 1 ,  t e m- s e  a  s e g u i n t e  e g u a c ã o e m r o m :  

= ( 3 0 / T i ) . 2 ~ 3 ( E r w- . .  I r  /  KT . R e n ) 1 / 3 

,  o u a i n d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í l r n = 7 , 5 8 .  ( E„ „  .  I C / K T . R e n ) - ' 3 ( 3 . 1 0 )  

R r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o è  d a d a  p o r :  

X T „  = ( 2 / 3 1 / / 2 )  .  E „ n .  f i w/ EnnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  ~ ( 3 . 1 1 )  

1 1 5 



Ne s t e  r a s o a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o d e s e j a d a  s e r á  d a d a  

p o r  

X T B X T A 

,  a  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  s e r á  d a d a  p o r :  

De s t a  f o r ma ,  a  r o t a ç ã o d o g e r a d o r  (  Qr J )  ,  s e r á  d a d a  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ün «= X- r  . í i T„  ( 3 . 1 2 )  

l  

- Rp l i c a ç S o d o mé t o d o d a  t a n g e n t e .  

E mp r e g a d o - s e  o s  me s mo s  p a r â me t r o s  u t i l i z a d o s  n o s  mé t o d o s  

a n t e r i o r e s  o u s e j a ,  a  r e s i s t ê n c i a  d e  c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rc e m 5 , 0 Q,  e  uma  

r e s i s t ê n c i a  d a  b a t e r i a  i g u a l  a  0 , QA Ü ( C u n t y ,  1 3 8 2 ) .  

0 v a l o r  d a  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  e m g u e  o c o r r e  a  t a n g e n c i a  

d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  é  d a d a  a t r a v é s  d a  e g u a ç ã o 3 . 1 0 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q T „  -  7 , 5 8 . (  E B O • 1 c ' KT . R e n ) 1 ' 3 

0 v a l o r  d a  c o n s t a n t e  d e  p o t ê n c i a  má x i ma  d a  t u r b i n a  ( K T )  é  

d a d a  p o r :  

K r  -  0 , 1 2 

1 1 6 



f l  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o ( X r )  é  d a d a  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o 

3 . 1 1 p o r :  

XT * = 1 , 1 5 5 . E B , ,  . í ? N/ E„ „ . f l T , .  

R r o t a f a o d o a e r a d o r  e m q u e  o c o r r e  a  t a n q ê n c i a  è  d a d a  o e l a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e q u a ç ã o  3 . 1 2 :  

t i o = X T . 0 T „  

R p o t ê n c i a  má x i ma  f o r n e c i d a  p e l a  t u r b i n a  ( P o : * ) ,  n a  r o t a ç ã o 

d e  t a n g e n c i a  é  d a d a  p o r :  

P e r , ( f t T A )  = 1 ,  1 4 6 4 .  1 0 - * .  KT .  Í K. . * 

,  d e s t a  f n r ma ,  t e m- s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í I C I P :  

Pr - ( Q„ )  = P ^ t Q , . )  

I s t o é ,  o a r a  u ma  d e t e r mi n a d a  r o t a ç ã o d e  t a n q ê n c i a  ( f i T A ) ,  e  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o (  X T * )  ,  a s  p o t ê n c i a s  d a  t u r b i n a s  e  s i s t e ma  

a c i o n a d o s ã o c a s a d a s .  

f n m a  a p l i c a ç ã o d o mé t o d o d a  t a n q e n t e ,  o b t e m- s e  a  s e q u i n t e  

t a b e l a  d e  v a l o r e s  p a r a  a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o .  

V a l o r e s  e n c o n t r a d o s  n a  a p l i c a ç ã o d o mé t o d o d a  t a n q e n t e .  

XT 

(  r p m)  (  r p m)  

5 0 0 8 8 , 8 7 3 , 3 

T a b e l a  3 . 4 R p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  n a  a p l i c a ç ã o d o 

mé t o d o d a  t a n q e n t e .  

1 1 7 



Ob s e r v a - s e  q u e  o c o r r e  o c a s a me n t o d o s  mo d e l o s  d a  p o t ê n c i a  

d a  t u r b i n a  c o m o mo d e l o d o s i s t e ma  a c i o n a d o P c ( f l « > .  

1 1 1 . 4 C o mp a r a ç ã o d o s  me t o d o s :  

0 mé t o d o g r á f i c o f o r n e c e  a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o a  p a r t i r  

d e  um o u ma i s  p o n t o s ,  d e t e r mi n a d o s  a t r a v é s  d a  i n t e r s e ç ã o e n t r e  a s  

c u r v a s  d o s  s u b - s i s t e ma s  a c i o n a n t e  e  a c i o n a d o .  

ü mé t o d o g r á f i c o e  o d a  p o t ê n c i a  f o r n e c e m r e s u l t a d o s  

s e me l h a n t e s ,  ma s  o d a  t a n q e n t e  s u b - e s t i ma  o v a l o r  d a  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o ,  c o m e r r o e m t o r n o d e  3 0 %.  

Ob s e r v a - s e  q u e  o s  mé t o d o s  d a  p o t ê n c i a  e  d a  t a n q e n t e  

u t i l i z a m a  c u r v a  d a  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o p a r a  d e s c r e v e r  o 

d o g e r a d o r  ( e q u a ç ã o 2 . 4 0 ) .  E n t r e t a n t o ,  e s t e  mo d e l o n ã o d e s c r e v e  

c o m b a s t a n t e  p r e c i s ã o o mo d e l o d e  g e r a d o r e s  d e  b a i x a  p o t ê n c i a  e  

s e  a f a s t a  d a s  c u r v a s  o b t i d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  n o e n s a i o e m 

c  a  r  q a  .  

f l  f i n u r a  3 . 3 i l u s t r a  o e mp r e q o d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o .  

Ro t a ç ã o M. Gr á f  i c o M. d a  p o t ê n c i a  M. d a  t a n g e n t e  
( r p m)  XT 

XT 

5 0 0 5 , 56 4 ,  4 5 3 , 9 

T a b e l a  3 . 5 c o mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n a  a p l i c a ç ã o d o s  

t r ê s  mé t o d o s .  

1 1 8 



f l  t a b e l a  a b a i x o ,  mo s t r a  o s  v a l o r e s  d e  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  

a c i o n a d o o b t i d o s  q r a f i c a m e n t e  e  a n a l i t i c a m e n t e .  

Mo d e l o s :  E x p e r i me n t a l  R n a l l t i c o 

í >o P c / Re n P e / Re n 

( r p m)  ( W)  ( W)  

5 0 0 9 4 , 1 1 5 4 , 7 3 

T a b e l a  3. G V a l o r e s  d e  p o t ê n c i a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o o b t i d o a  

p a r l i r  d o e n s a i o e  d o mo d e l o a n a l í t i c o .  

I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 7 C o n c l u s ã o .  

T r ê s  mé t o d o s  d e  c a s a me n t o e s t á t i c o d o g e r a d o r  e  c a r g 3 s à ' o 

a p r e s e n t a d o s  v i s a n d o a  o p e r a ç ã o d a  t u r b i n a  S a v o n i u s  o ma i s  

p r ó x i mo p o s s i v e l  d a  c o n v e r s ã o má x i ma  d e  p o t ê n c i a .  R d e t e r mi n a ç ã o 

d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o è  f e i t a  a  p a r t i r  d o s  t r ê s  mé t o d o s .  

Ob s e r v a - s e  q u e  o mo d e l o s i m p l i f i c a d o d o g e r a d o r  d e t e r mi n a  

p o t ê n c i a s  d e  s i s t e ma  a c i o n a d o s u p e r i o r e s  a o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  p a r t i r  d o mo d e l o e x p e r i m e n t a l ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  v a l o r e s  d e  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o i n f e r i o r e s .  

1 1 9 



Ca s a n e n t o de  c a r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
289.  

F i n u r a  3 . 9 F mn r p q o d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o o b t i d a  a t r a v é s  d o s  

t r ê s  mé t o d o s .  

1 2 0 



O c o mp o r t a me n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p o t ê n c i a  c a s a d a s  

i n d i c a m o u e  q r a n d e  p a r t e  d a  e n e r g i a  d i s p o n í v e l  n 3 o s e r á  

a p r o v e i t a d a ,  c a s o n ã o h a  i a  um e l e me n t o c o n t r o l a d o r .  

De s t a  f o r ma ,  o r o c u r a - s e  d e t e r mi n a r  a  i n f l u ê n c i a  d a  e s c o l h a  

d a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o s o b r e  o c o n t r o l e  d a  e x c i t a ç ã o ,  q u e  

p o d e r i a  e v e n t u a l me n t e  s e r  u t i l i z a d o .  

Db s e r v a - s e  q u e  p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o 

I r ,  ê  D o s s i v e l  a t r a v é s  d o c o n t r o l e  d a  e x c i t a ç ã o ,  t e n d o c o mo 

l i m i t e  a  c o r r e n t e  d e  c a mn n I ' r ,  t r a b a l h a r  e n t r e  a s  r o t a ç S e s  : ( ! ,  e  

,  c o m o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  p r ó x i mo a o s e u v a l o r  má x i mo ;  

d e v e n d o c o r r e s p o n d e r ,  p o r t a n t o ,  a o i n t e r v a l o d e  v e l o c i d a d e  d e  

ma i o r  c o n t e ú d o e n e r g é t i c o .  

Em t e r mo s  d e  e n e r q i a  a p r o v e i t a d a ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  o 

c o n t r o l e  p e r mi t e  t r a b a l h a r  d e n t r o d e  u ma  a mp l a  f a i x a  d e  

a p r o v e i t a me n t o e n e r g é t i c o ,  a t r a v é s  d a  f u n ç ã o d e n s i d a d e  d e  

e n e r q i a ,  p a r a  a  c e n t r a l  d e  t e s t e s  e m Ca mp i n a  Gr a n d e .  

f l  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o d a  p o t ê n c i a  má x i ma  d a  t u r b i n a  ,  

e q u a ç ã o 2 . 3 4 ,  o b t e m- s e  a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  p o t ê n c i a  má x i ma  

d e s l o c a d a  p e l a s  s e q u i n t e s  r e l a ç õ e s  d e  t r a n s mi s s ã o :  XT = 3 , 8 ;  4 , 1 ;  

e  4 , 3 .  

Da  me s ma  f o r ma  a  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o 3 . 4 ,  o b t e m- s e  a  

c a r a c t e r í s t i c a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o p a r a  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  d e  

c o r r e n t e  d e  c a mp o :  I K = 1 , 5 ;  2 , 0 ;  2 , 5 0 .  

1 2 1 



O g r a f i c o mo s t r a d o n a  f i g u r a  3 . 4 mo s t r a  g u e  a  e s c o l h a  d a  

r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o XT = 4 , 3 ,  p e r m i t e  a o g e r a d o r  t r a b a l h a r  c o m 

c o r r e n t e s  d e  c a mp o c o mp r e e n d i d a s  n a  s e g u i n t e  f a i x a :  1 , 5 < I r  < 

2 , 5 R.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i mt e s da opt r ac3o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rot apao ( rp«)  

F i g u r a  3 . 4 L i m i t e s  d e  o p e r a ç ã o 

1 2 2 



Ob t e v e - s e  o s  s e q u i n t e s  p o n t o s  d e  i n t e r s e ç ã o p a r a  a  r e l a ç ã o 

d e  t r a n s mi s s ã o e s c o l h i d a :  

H f i o P r « V X 
( r p m)  ( r p m)  ( W)  ( m/ s )  

GO 2 3 0 3 0 4 , 8 6 1 , 1 

1 0 8 5 3 0 1 7 5 8 , 8 3 2 , 0 

T a b e l a  3 . 7 mo s t r a  v a l o r e s  d e  i n t e r s e ç ã o e n t r e  o s i s t e ma  

a c i o n a n t e  e  a c i o n a d o ,  p a r a  uma  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o XT = 4 , 3 .  

0 f u n ç ã o d e n s i d a d e  d e  e n e r q i a  e x t  r a i v e i  ,  e q u a ç ã o 2 . 1 6 ,  e  

e mn r e r j a d a  a  f i m d e  v e r i f i c a r - s e  q u a l  a  r e l a ç ã o e n t r e  a s  á r e a s  d e  

p n p r n i a  p x t r a l v e l  má x i ma  e  e x t r a i v e l  Da r a  a  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  f i  

,  n o i n t e r v a l o :  1 , 1 < X < 2 , 0 .  

E s t á  r e l a ç ã o p a r a  e s t e  i n t e r v a l o e  a p l i c a d o p a r a  a  r o t a ç ã o 

d e  8 0 r p m,  é  d a d o p o r :  

R„  = 1 , 0 8 

P a r a  a  r o t a ç ã o d e  6 0 r p m,  o b t e m- s e  o s e q u i n t e  v a l o r  :  

RP = 1 , 1 4 3 
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O g e r a d o r  p r o j e t a d o c o mp o r t a n d o e x c i t a ç ã o m i s t a ,  v e r i f i c a -

s e  a d e q u a d o a  o p e r a ç ã o ,  p o s s i b i l i t a n d o o a j u s t e  d a  c o r r e n t e  d e  

c a mp o e m um d e t e r mi n a d o v a l o r ,  p e r m i t i n d o o p e r a r  e m um i n t e r v a l o 

i mp o r t a n t e  d e  v e n t o .  

C o n s t a t a - s e ,  n o e n t a n t o ,  q u e  p a r a  o p e r a ç õ e s  e m t o r n o d e  8 0 

r p m,  a  a ç ã o d o c o n t r o l e  n ã o a c r e s c e n t a  v a l o r e s  s i g n i f i c a t i v o s  d e  

e n e r g i a .  

R f i g u r a  3 . 5 mo s t r a  a  f u n ç ã o d e  d e n s i d a d e  d e  e n e r g i a  

e x t r a l v e l  má x i ma  e  e x t r a l v e l  p a r a  a  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü = 

8 0 r  n m.  
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f i q u r a  3 . 5 De n s i d a d e s  d e  e n e r q i a  má x i ma  e  o a r a  a  r o t a ç ã o d e  6 0 

r p m.  
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CAP I TULO I V 

E n s a i o s  e m c a mp o ab_e j ^J ^o 

1 V. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I n t r o d u c a o 

0 p r e s e n t e  c a p i t u l o t e m a  f i n a l i d a d e d e  a p r e s e n t a r  o s  

t e s t e s  r e a l i z a d n s  r n m n s i s t p ma  r n mn l e t o e m c a mp o a b e r t o ,  i s t o é ,  

t u r b i n a  S a v o n i u s ,  q e r a d o r  e  c a r q a .  P a r a  e s t a  f i n a l i d a d e f o i  

p r o p o s t o o s e g u i n t e  e s q u e ma s  d e  e n s a i o s .  

0 e s g u e ma  p r e v ê  a  r e a l i z a ç ã o d e  t e s t e s  e m c a mp o a b e r t o 

o b s e r v a n d o o f u n c i o n a  me n t o d o g e r a d o r  i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o ,  

c o m t r ê s  v a l o r e s  d i s t i n t o s  d e  c o r r e n t e  d e  c a mp o .  

P a r a  a  r e a l i z a ç ã o d e s t e s  e n s a i o s  f o i  e mp r e g a d o um s i s t e ma  

d e  a o u i s i c ã o d e  d a d o s ,  a u e  p e r mi t e  a  l e i t u r a  s i mu l t â n e a  d a  

v e l o c i d a d e  mé d i a  d o v e n t o d o s  ú l t i mo s  d e z  mi n u t o s  e  a  r o t a ç ã o 

mé d i a  d o q e r a d o r .  Ps  r e s p e c t i v a s  c o r r e n t e s  mo s t r a d a s  n o s  

d i a g r a ma s  d e  e n s a i o s ã o r e g i s t r a d a s  i n s t a n t a n e a me n t e  e r n u ma  

i mp r e s s o r a  d o t i p o X- Y.  

E s t e s  t e s t e s  t e m a  f i n a l i d a d e d e  a v e r i g u a r  a  

p e r f o r ma n c e  d o s i s t e ma  g l o b a l  p a r a  u ma  d e t e r mi n a d a  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o ,  e  a  p o t ê n c i a  d e  c a r r e g a me n t o d a  b a t e r i a d a  t u r b i n a  e m 

f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o ,  n a  c e n t r a l  d e  t e s t e s  d o NER6 .  

1 2 6 



O s i s t e ma  p o s s u e  u ma  r e l a ç ã o d e  mu l t i p l i c a ç ã o i a u a l  a  

4 , 1 2 5 ,  d o t i p o m u l t i p l i c a d o r  a  c o n . Uq a d o c ó n i c o c o m d e n t e s  r e t o s .  

At r a v é s  d e s t a  r e l a ç ã o d e  mu l t i p l i c a ç ã o ,  d o r a i o d a  t u r b i n a  

( 2 . 1 9 ) ,  e  d a  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  ( 2 . 1 6 )  é  p o s s i v e l  o b t e r  a  

s e q u i n t e  e q u a ç ã o e m r p m :  

Q„  = 7 5 . D. U ( 4 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = f i 0 /  7 5 . V 

E s t a  e q u a ç ã o ( 4 . 1 )  r e l a c i o n a a  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  c o m 

r o t a ç ã o d o g e r a d o r  e  a  v e l o c i d a d e  d o v e n t o .  

0 r e n d i me n t o d a  t u r b i n a  é  f u n ç ã o d a  r e l a ç ã o d e  

v e l o c i d a d e s ,  s e n d o d e s c r i t o p e l a  e q u a ç ã o 2 . 2 6 .  é  p o s s i v e l  

d e t e r mi n a r  p a r a  o p r e s e n t e  SCEE ,  q u a l  c o r r e n t e  d e  c a mp o 

p r o p o r c i o n a r á  u ma  me l h o r  p e r f o r ma c e .  

I  v*.  2 E n s a i o e m c a mp o a b e r t o 

No e n s a i o e m c a mp o a b e r t o ,  mo s t r a d a  n a  f i g u r a 4 . 1 ,  f o r a m 

me d i d o s  o s  s e q u i n t e s  p a r â me t r o s :  

1 -  C o r r e n t e  d e  c a mp o d o q e r a d o r  

2 -  T e n s ã o d e  c a r q a  d a  b a t e r i a  

3 -  C o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o q e r a d o r  à  b a t e r i a  

4 -  C o r r e n t e  f o r n e c i d a  à  c a r q a  r e s i s t i v a  

5 -  R e g i s t r o d a  v e l o c i d a d e  d o v e n t o 

6 -  R e g i s t r o d a  r o t a ç ã o d o q e r a d o r  
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T u r b i n a . 
S a v o n i u 5 E n s a i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em c a m p o a b e r t o "í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ra t opoi -  da t ur bi na T a mp a i n d Ep c n d c n t c mEn t e Ex c i t a da 

X T « 5 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a o —(  A 
•—••  i r a n t e I  

5 

u 

R e g i 5  ± r o 
d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s e n t o 

Rn e mo me t r o 

L7.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i .  

<P)  3  

B a t e r i a . 

-V 

1 ) •! 

C a r g a ] 

F i a u r a  4 . 1 Es a u e ma  d e  mo n t a q e m d o g e r a d o r  c o m e x c i t a ç ã o 
i  n d e o e n t e n t e .  
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Um c a r r e g a d o r  d e  b a t e r i a  n o r ma l me n t e  f o r n e c e  uma  c o r r e n t e  

d e  5 H,  o p r e s e n t e  5 CEE p r o d u z  uma  c o r r e n t e  má x i ma  d e  5 R /  1 2 V 

,  e m 1 0 m/ s ,  f u n c i o n a n d o c o m uma  c o r r e n t e  d e  c a mp o i g u a l  a  2 R.  

C o n s i d e r a n d o - s e  q u e  o c o n s u mo n o r ma l me n t e  v a r i a  d e  4 a  Q 

h o r a s  p o r  d i a ,  e x i s t e  t e mp o e  p o t ê n c i a  s u f i c i e n t e s  p a r a  

r e c a r r e o a r  o s i s t e ma  e l é t r i c o ,  s u p o n d o - s e  um c o r r e t o 

d i me n s i o n a me n t o d a  c a r q a .  

I s t o s i g n i f i c a  s e r  p o s s í v e l  s u p r i r  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  um 

p e q u e n o u s u á r i o .  

I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 C u r v a s  o b t i d a s :  

-  Te mp o ( mi n u t o s )  X C o r r e n t e  ( R)  

-  V e l o c i d a d e  d o v e n t o ( m/ s )  X P o t ê n c i a  ( W)  

-  V e l o c i d a d e  d o v e n t o ( m/ s )  X Ro t a ç ã o d o g e r a d o r  ( r p m)  

P a r a  a  o b t e n ç ã o d e s t e  g r á f i c o s ã o f e i t a s  v á r i a s  me d i ç õ e s  

s i mu l t â n e a s  d a  p o t ê n c i a  e  d a  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o .  E s t a s  me d i d a s  

s ã o a g r u p a d a s  p o r  f a i x a s  d e  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o d e  L a r g u r a s  

i g u a i s .  R l a r g u r a  e s c o l h i d a  f o i  d e  1 , 0 m/ s .  

Os  v a l o r e s  mé d i o s  o b t i d o s  f o r a m r e l a c i o n a d o s  p a r a  a s  

f a i x a s  ( B I N5 )  d e  v e l o c i d a d e  d o v e n t o ,  a b a i x o r e l a c i o n a d a s .  
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V e l o c i d a d e  ( m/ s )  F a i x a  ( m/ s )  

3 . 0 2 , 5 -  3 , 5 

4 , 0 3 , 5 -  4 , 5 

5 , 0 4 , 5 -  5 , 5 

6 , 0 5 , 5 -  6 , 5 

7 , 0 6 , 5 -  7 , 5 

8 , 0 7 , 5 -  O, 5 

9 , 0 8 , 5 -  9 , 5 

1 0 , 0 9 , 5 -  1 0 , 5 

T a b e l a  4 . 1 F a i x a  d e  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o p a r a  r e d u ç ã o d e  d a d o s .  

E s t i ma - s e  q u e  p a r a  uma  c o r r e n t e  d e  c a mp o I F = 2 R,  e  

p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  v e n t o p r e d o mi n a n t e s  n a  c e n t r a l  d e  t e s t e s  o 

SLEE p o d e  f o r n e c e r  uma  e n e r g i a  mé d i a  c o r r e s p o n d e n t e  a  1 8 kWh 

/ mê s .  

Rs  c o r r e n t e s  d e  c a mo o u t i l i z a d a s  f o r a m 1 F = 1 ,  1 , 5 ,  2 R,  

n s  r e s u l t a d o s  s ã o mo s t r a d o s  n a  t a b e l a  a b a i x o :  

P a r a  o c o n t r o l e  d a  t e n s ã o d a  b a t e r i a  e  n e c e s s á r i o o 

a c i o n a me n t o d a s  l â mp a d a s  q u e  c o n s t i t u e m a  c a r g a  d o SCEE.  

R b a t e r i a  u t i l i z a d a é  uma  b a t e r i a  c o m uma  c a p a c i d a d e  d e  

1 5 0 Rh .  

R f i o u r a 4 . 2 mo s t r a  a s  r o t a ç õ e s  a t i n q i d a s  o e l o a e r a d o r  n a  

mo n t a q e m i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o ,  o b s e r v a - s e  a  p a r t i r  d e s t e  

q r á f i c o a u e  p a r a  v e n t o s  d e  1 0 m/ s ,  o q e r a d o r  a t i n q e a  r o t a ç ã o d e  

6 0 0 r p m.  
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Ve l o c i d a d e  do v e n t o X Rot ar í í o do g e r a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6G3'  

A i  r  = i , e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I  F = 2, 6  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I  F = 1, 5  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

40- 3L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

308Í  
1 i 0 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  I 
Í .  !  
t  2 c a i  
a  í  

o í e e .  

« 

o 
KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q T I  I  

Ve l o c i d a d e  do v e n t o  ( M/ S)  

18 l i  

F i g u r a  4 . 2 V e l o c i d a d e  d o v e n t o v e r s u s  r o t a ç ã o d o g e r a d o r  p a r a  

v á r i a s  c o r r e n t e s  d e  c a mp o .  
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R f i q u r a  4 . 3 mo s t r a  n u ma  n r i m e i r a  a p r o x i ma ç ã o ,  a  p o t ê n c i a  

f o r n e c i d a  p e l o q e r a d o r  à  b a t e r i a  c o m u ma  c o r r e n t e  d e  c a mp o i q u a l  

a  2 H.  Os  g r á f i c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  c o r r e n t e s  d e  c a mp o 1 , 5 e  1 

R,  a p r e s e n t a m p o t ê n c i a s  e q u i v a l e n t e s  a  e s t e ,  e  l e v e me n t e  

i n f e r i o r e s .  

F i q u r a  4 . 3 P o t ê n c i a  i n s t a n t â n e a  v e r s u s  v e l o c i d a d e  d o v e n t o o b t i d a  

a o s  t e r m i n a i s  d a  b a t e r i a .  

i  

1 3 2 



I  V .  4 C o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  

I V 

i  -

u 

R 

b a t e r i a ,  

g e r a d o r .  

4 .  1 Ge r a  d g j i _ j J Ld.  AI LÇI LP!  gJ ?J - gJ ! . e  n * R e x c i t a d o 

Ge r a d o r  i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o ,  c o r r e n t e  d e  c a mp o 

= 1 P) .  

f i q u r a  4 . 4 mo s t r a  a  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  à  

h o r a  d a  me d i ç ã o ,  v e l o c i d a d e  d o v e n t o e  r o t a ç ã o d o 

t i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
O 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 
I t l  
D» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<S= k.  •5'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« > 
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F i g u r a  4 . 4 C o r r e n t e  d e  c a r r r e q a me n t o n a  b a t e r i a  e m f u n ç ã o d o 

t  e mp o .  
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i i -  Ge r a d o r  i n d e p e n d e t e me n t e  e x c i t a d o c o r r e n t e  d e  c a mp o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I r  = 1. 5 0 .  

n f i n u r a  4. F,  mo s t r a  a  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o q e r a d o r  à 

b a t e r i a ,  h o r a  d a  me d i r ã o ,  v e l o c i d a d e  d o v e n t i  

q e r a d o r .  

e  r o t a ç ã o d o 

r  r  e n t e  
( A)  

0 

i q u r a  4 . 5 C o r r e n t e  d e  c a r r e g a me n t o n a  b a t e r i  

134 



i i i -  Ge r a d o r  i n d e p e n d e n t e me n t e  e x c i t a d o c o r r e n t e  d e  c a mp o 

i g u a l  ] , -  = 2 R.  

R f i g u r a  4 . 6 mo s t r a  a  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  à  

b a t e r i a ,  h o r a  d a  me d i ç ã o ,  v e l o c i d a d e  d o v e n t o e  r o t a ç ã o d o 

o e r a d o r .  

C o r r e n t e  
I A)  
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F i q u r a  4 . 6 C o r r e n t e  d e  c a r r e q a me n t o n a  b a t e r i a .  

I  

1 3 5 



R i n j e c 3 o d e  c o r r e n t e  n o c a mo o d o a e r a d o r  p e r mi t e  q u e  e s t e  

c a p t e  ma i s  e f i c i e n t e m e n t e  a  e n e r q i a  d i s p o n í v e l  d o v e n t o .  Uma  

c o mp a r a ç ã o e n t r e  a s  f i g u r a s  4 . 4 , 4 . 5 e  4 . 6 ,  r e v e l a  q u e  um a u me n t o 

n a  c o r r e n t e  d e  c a mp o d o g e r a d o r  a u me n t a  a  e n e r g i a  f o r n e c i d a  p a r a  

o c a r r e g a me n t o d a  b a t e r i a .  

E n t r e  a s  f i g u r a  4 . 4 e  4 . 5 ,  o b s e r v a - s e  q u e  a  c o r r e n t e  d e  

c a r p a  d a  b a t e r i a  t e v e  um a u me n t o c o n s i d e r á v e l .  R c o mp a r a ç ã o e n t r e  

a s  f i n u r a s  4 . 5 e  4 . 6 ,  l e v a n d o - s e  e m c o n t a  o s  i n t e r v a l o s  d e  me s ma  

v e l o c i d a d e  d e  v e n t o s ,  r e v e l a  a u e  n ã o h o u v e  um a u me n t o 

s i g n i f  i c a t i v o .  

R c o r r e n t e  d e  c a mp o I F = 1 , 5 R,  p e r m i t e  a  c a p t a ç ã o d a  

p o t ê n c i a  d i s p o n í v e l  d o v e n t o .  
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I V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Co n c l u s ã o g e r a l  

0 c o mp o r t a me n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p o t ê n c i a  c a s a d a s  

i n d i c a m q u e  g r a n d e  p a r t e  d a  e n e r g i a  d i s p o n í v e l  n ã o s e r á  

a p r o v e i t a d a ,  c a s o n ã o h a j a  um e l e me n t o c o n t r o l a d o r .  

Ob s e r v a - s e  q u e  p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  c o r r e n t e  d e  c a mp o I F ,  

é  p o s s í v e l  a t r a v é s  d o c o n t r o l e  d a  e x c i t a ç ã o t r a b a l h a r  e m 

r i pi pr mi ns Ha  f a i x a  d e  r o t a ç ã o c o m s e u c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  

p r ó x i mo a o s e u v a l o r  má x i mo ,  P o r t a n t o e l a  d e v e  c o r r e s p o n d e r  a o 

i n t e r v a l o d e  v e l o c i d a d e  d e  ma i o r  c o n t e ú d o e n e r g é t i c o .  

Em t e r mo s  d e  e n e r a i a  a o r o v e i t a d a ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  o 

c o n t r o l e  p e r mi t e  t r a b a l h a r  d e n t r o d e  u ma  a mp l a  f a i x a  d e  

a p r o v e i t a me n t o e n e r a é t i c o .  Da  me s ma  f o r ma ,  a  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o 

3 . 4 o b t é m- s e  a  c a r a c t e r í s t i c a  d o s i s t e ma  a c i o n a d o p a r a  o s  

s e q u i n t e s  v a l o r e s  d e  c o r r e n t e  d e  c a mp o :  I F = 1, 5;  2 , 0 ;  2, 5 H.  

0 g e r a d o r  p r o j e t a d o c o mp o r t a n d o e x c i t a ç ã o m i s t a ,  v e r i f i c a -

s e  a d e q u a d o à  o p e r a ç ã o ,  p o s s i b i l i t a n d o o a j u s t e  d a  c o r r e n t e  d e  

c a mp o e m um d e t e r mi n a d o v a l o r ,  p e r m i t i n d o ,  o p e r a r  e m ur n i n t e r v a l o 

i m p o r t a n t e  d e  v e n t o .  

F o r a m r e a l i z a d o s  t a mb é m e n s a i o s  c o m o g e r a d o r  a u t o e x c i t a d o 

c o m c o r r e n t e  d e  c a mp o e m s é r i e  e  p a r a l e l o ,  e n t r e t a n t o ,  a  a n á l i s e  

d o s  r e s u l t a d o s  mo s t r o u q u e  o a r r a n j o d o c a mp o e m s é r i e  f o r n e c e  

me l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  p a r a  o c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a .  
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0 c o r r e n t e  d e  c a mp o e s c o l h i d a  f o i  a  c o r r e n t e  d e  c a mp o 

I g u a l  a  1 , 5 f T,  p o d e n d o s e r  a j u s t a d a a  p a r t i r  d a  b a t e r i a .  

Em s í n t e s e ,  o t r a b a l h o c o mp o r t a  a  a n á l i s e  d o c o mp o r t a me n t o 

d o v e n t o ,  a s  mo d e l a g e n s  d a  t u r b i n a  a c i o n a n t e  e  o s i s t e ma d e  c a r g a  

a c i o n a d a .  P a r a  t a l  f o i  n e c e s s á r i o o e s f o r ç o d e  t r a b a l h o d e  

e n s a i o s  e m l a b o r a t ó r i o e  C e n t r a l  d e  t e s t e s  e m c a mp o a b e r t o ,  

o r i e n t a d o s  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d e  p a r â me t r o s  e  o c o mp o r t a me n t o 

g l o b a l  d o s i s t e ma .  

0 e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  f o i  r e a l i z a d o e m d i v e r s a s  f a s e s  

d o s  t e s t e s ,  c á l c u l o s  e  a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s .  

Ü e mp r e g o me t o d o l ó g i c o u t i l i z a d o d e v e r á  t e r  c o n t i n u i d a d e ,  

o r i e n t a n d o - s e  p a r a  o u t r o s  r e g i me s  d e  v e n t o ,  o u t r a s  t u r b i n a s  e  

SCEE,  a s s i m c o mo a  a n á l i s e  d e  5 CEE s o b o u t r o s  â n g u l o s  d e  

c o n t r o l a b i 1 i d a d e .  
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R P E N D I Œ I  -  P r o g r a ma s  u t i l i z a d o s  

F l  t i x n n r  a ma  r i o p r o g r a ma  u t i l i z a d o p a r a  o b t e n ç ã o d a s  c u r v a s  

d e  d e n s i d a d e  d e  e n e r g i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PE PROBABI LI DADE 

F i g u r a  R. 1 F l u x o g r a ma  d o p r o g r a ma  u t i l i z a d o p a r a  o b t e n ç ã o d a s  

c u r v a s  d e  d e n s i d a d e  d e  e n e r g i a  
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F l u x o g r a ma r i o p r o g r a ma  p a r a  o b t e n ç ã o d o c o e f i c i e n t e  d e  

p o t ê n c i a  e m f u n ç ã o Ha  v e l o c i d a d e  r e d u z i d a .  

DADOSi  0 , a l . a 2 , s 3 j  

CALCULO 00 COE-
FÍ q EHTE DE PO- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

CALCULO 00 COE-
FÍ q EHTE DE PO- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAÍ DA 

GRf Í FI CA 

F i n u r a  « . ?  f á  l e u l o 

v e l o c i d a d e  r e d u z i d a  

d o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  e m f u n ç ã o d a  

1 4 0 



F l u x o q r a ma  d o c á l c u l o d a  p o t ê n c i a  e x t r a i v e l  e m f u n ç â "  

r o t a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EHj | AW,  

MDOS:  al , a2, a3 

OÍ LÇULO M 
POTENCI A EM 

HÇfi O f á  R0-
0.  

SAÍ DA 

GEÍ FI CA 

F i n u r a  P. 3 Cá l c u l o d a  o o t ê n c i a  e x t r a i v e l  e m f u n ç ã o d a  r o t a ç ã o 

1 4 1 



J i Ul XünRnMn no PRonRr mn «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP TES TE 

ENTRADA PE DADOS 
EVFF| l HhNTr t ! S 

REGRESSÃO 

POLI NOHI AL 

4 GJt AU 

FUNCÍ O 
P0L0NÕHI AL 

4*GRAU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

CALCULO DA 
DERI VADA DA 

ROI ACf i o A PARTI R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PE
 WM

10S1 M' El t -
SADO.  

CALCULO DA 
DERI VADA DA 

ROI ACf i o A PARTI R 
PE
 WM

10S1 - — — t .  M' El t -
SADO.  

F i g u r a  P. 4 F l u x o g r a ma d o p r o g r a ma * CPTE5 TE" .  

1 4 2 

f  



Ap ê n d i c e  I I  I n s t r u me n t o s  u s a d o s  n o s  e n s a i o s :  

1 -  R mn e r i me t r o s :  

E s c a l a s  :  

Ü- B R L) C 
0 - 3 R DC 

F a b r i c a n t e :  

E NGRÜ Mo d e l o . 7 1 

E s c a l a s  :  0 - 1 R DC 

2 -  An e mó me t r o 

R n e mô me t r o d e  c o p o s  ma r c a  HERT KI T S ,  q u e  f o r n e c e  a  

v e l o c i d a d e  mé d i a  d o v e n t o p a r a  c a d a  3 s e g u n d o s .  R t o r r e  

a n e mo mé t r i c a  p o s s u e  u ma  a l t u r a  d e  4 , 5 me t r o s  e  e s t á  s i t u a d a  a  3 

me t r o s  d a  t u r b i n a .  

3 -  B a t e r i a  d e  c h u mb o 

1 5 0 R. h 

4 -  ü i o d o s :  5 KE 1 2 / 0 8 

5 -  F o n t e  d e  t e n s ã o :  

VRRI v f J LT 1 1 P 0 VH- 2 1 S 

C o r r e n t e  má x i ma  :  B, 3 R 

k VR má x i mo :  1 , 5 kOR 

F a b r i c a n t e : 5 T P - 5 o c . T é c n i c a  P a u l i s t a  

6 -  F u s i v e l  :  1 5 R 
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7 -  L â mp a d a s  d e  2 5 W,  1 2 V 

8 -  Re t i í i c a d o r  T r i f á s i c o 

F a b r i c a n t e :  N E R 6 

9 -  T a c ô me t r o 

Ma r c a :  T a k o t r o n 

Mo d e l o :  1 D- 1 0 0 

1 Ü-  Vo l t í me t r o s :  

E s c a l a s  :  0 - 6 0 DC 



BI BLI OGRRF I R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 -  RLENCRR,  E. F.  e  MRZENC ,  M. L.  Cá l c u l o e  r e a l i z a ç ã o d e  um 

o e r a r l n r  a  i mâ  p e r ma n e n t e  Da r a  u t i l i z a ç ã o e m t u r b i n a  e ó l i c a  d e  

b a i x a  p o t ê n c i a .  I V C o n g r e s s o b r a s i l e i r o d e  E n e r q i  3 ,  1 9 8 7 , R i o d e  

J a n e i r o ,  p .  2 5 7 - 2 6 6 .  

0 2 -  RRRÜJ O,  T . 5 . ,  P o t e n c i a l  e n e r g i a  e ó l i c a .  Wo r k s h o p - P o t e c i a l  d e  

me r c a d o p a r a  f o n t e s  n ã o c o n v e n c i o n a i s  d e  e n e r g i a  n o B r a s i l  2 0 0 0 ,  

C0 PPE- F1 NEP,  R i o d e  J a n e i r o ,  1 9 8 3 .  

0 3 -  RRRÜJ O,  T . 5 . ,  No v a s  e s t r u t u r a s  d e  d i s p o s i t i v o s  e l e t r o ma g n é -

t i c o s  a s s o c i a d a s  s o a p r o v e i t a me n t o e ó l i c o .  R e l a t ó r i o d e  p e s g u i s a  

p a r a  o CNPQ,  1 3 8 5 .  

0 4 -  RRRÜJ O.  T . 5 . ,  E n e r g i a  e ó l i c a  n o B r a s i l .  P r o g r a ma  g e r a l  d e  

c a p a c i t a ç ã o p a r a  t o ma d a  d e  d e c i s õ e s  e m e n e r g i a ,  F I NEP - / P NUD,  

UNESCO,  1 3 8 5 ,  p . 1 5 4 - 1 7 7 .  

0 5 -  RRRÜJ O,  T. S . ;  S I MOES , F . J . ;  S I L VO,  5 . R.  E S I L VR,  M. C.  

P r o i e t o e  e s t u d o d e  um g e r a d o r . d e  p e g u e n o p o r t e .  I V C o n g r e s s o 

B r a s i l e i r o d e  E n e r g i a .  R i o d e  J a n e i r o ,  1 3 8 7 ,  p . 1 6 7 - 2 7 6 .  

0 6 -  RRRÜJ O,  T. 5 .  E 5 I M0 E 5 ,  F . J .  F o n t e s  d e  e n e r g i a  a l t e r n a t i v a  

p a r a  a  a g r i c u l t u r a ,  MEC/ CRPE5 / RBERS,  1 3 6 5 .  
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/  

http://gerador.de


0 7 -  ARAUJ O,  G.  l i .  B. •  ,  R e p r e s e n t a ç ã o ma t e má t i c a  d o r e g i me d e  

v e n t o .  R e l a t ó r i o t é c n i c o NFRG/ UFPB,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  1 9 8 7 .  

0 8 -  DANNAS,  U. F.  AND S ULLI VAN,  W. N. ,  E n g e n e e r i n g o f  wi n d e n e r g y 

s y s t e ms .  S a n d i a  L a b o r a t o r i e s ,  SAND 7 S - 0 5 3 0 ,  J a n u a r y 1 9 7 B,  2 5 p .  

0 9 -  BAZZU,  W. A.  ,  De s e mp e n h o d e  r o t o r e s  d e  e i x o v e r t i c a l  t i p o 

S a v o n i  u s ,  T e s e  d e  me s t r a d o e m E n g e n h a r i a ,  UFSC,  1 9 8 0 .  

1 0 -  DÜL T UN,  H. R.  a n d NI COUEMOU, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. C.  O p e r a t i o n o f  s e l f  e x c i t e d 

g e n e r a t o r s  f o r  Wi n d m i l l  a p p l i c a t i o n .  P r o c e e d i n g s  I E E E ,  V o I . 1 2 B.  

N° 3 ,  S e p t e mb e r  1 9 7 9 ,  p . 8 1 5 - 8 2 0 .  

1 1 -  BUEHRI NG,  I . K.  a n d F RERI 5 ,  L. L.  So me  a s p e c t s  o f  s ma l l  a e r o -

g e n e r a t o r  d e s i g n a n d t e s t i n g .  BHRA 3 r d . I n t e r n a t i o n a l  S y mp o s i u m 

o n Wi n d E n e r g y S y s t e ms ,  Co o e n h a g e n ,  Ag o s t o 1 3 8 0 .  

1 2 -  BRI T I S H WI ND ENERGY AS S OCI ATI ON.  Wi n d e n e r g y f o r  t h e  

e i g h t  i e s ,  P e t e r  P e r e g r i n o s  L t d . ,  UK,  1 3 8 2 ,  3 7 2 p .  

1 3 -  CASANOVA,  V. H.  a n d F RERI 5 ,  L. L.  C o n t r o l  p o l i c i e s  f o r  ma x i mi -

s i n g e n e r g y e x t r a c t i o n f r o m wi n d t u r b i n e s .  3HRA 4 t h I n t e r n a t i o n a l  

S y mp o s i u m o n wi n d e n e r g y s y s t e ms ,  C r a n f i e l d ,  S e p t e mb e r  1 9 8 2 .  

p . 2 3 3 - 2 4 5 .  

1 4 -  T F RAI I OS ,  J . BASTOS,  E. J . B.  E LUCENA,  G. H.  No mo g r a ma s  d e  

p o t e n c i a  e ó l i c a  p a r a  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  p e r í o d o 1 3 7 8 .  XXXI  Re u n i ã o 

d a  s  o c i e d a d e  b r a s i l e i r a  p a r a  o p r o g r e s s o d a  c i ê n c i a .  F o r t a l e z a ,  

1 3 7 8 .  

1 4 6 
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1 7 -  CARNAt l AN,  B.  ;  LUTHER, H. A.  AND WI LKES ,  J . O.  A p p l i e d 
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,  P a r i s ,  1 3 8 1 .  

1 3 -  DI XON,  J . C.  L o a d ma t c h i n g e f f e c t s  o n wi n d e n e r g y c o n v e r t  e  r  

p e r f  o r ma n c e .  Th e  Op e n u n i v e r s i t y ,  UK,  1 3 7 3 ,  p . 4 1 8 - 4 2 1 .  

2 0 -  ELETR0 BRR5 .  A t l a s  d o p o t e n c i a l  e ó l i c o n a c i o n a l .  F u n d a ç ã o 

P a d r e  L e o n e l  F r a n ç a ,  1 3 8 8 .  
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Yo r k ,  1 9 8 1 
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