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A [ l é u s ,  a  mi n h a  q u e r i d a  

e s p o s a  L i n d i n e i d e  e  a  

me u p a i  



Em e s p e c i a l ,  d e s e j o a g r a d e c e r  à  Co o d e n a d o r a  

NERG/ CCT/ UFPB,  p r o f e s s o r a  l i a r i a  S o l a n g e  Mo r o n i  V i d a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

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

a mi z a d e  d u r a n t e  t o d o s  e s t e s  a n o s .  



BES Ut í O.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  I  .  
L . a p r e s e n t a d o um e s t u d o em r e g i me  p e r ma n e n t e  p a r a  

S 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  ( S CEE) ,  q u e  e n v o l v e  

c  
uma  T u r b i n a  E ó l i c a ,  Ge r a d o r  S í n c r o n o ,  L i n h a  d e  T r a n s mi s s ã o ,  

i  

Mo t o r  As s í n c r o n o e  Ê or nba  C e n t r í f u g a .  ü c o mp o r t a me n t o d o 

s i s t e ma ,  q u a n d o a c i o n a d o a  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  s n h c o n d i ç ã o 

d e  F l u x o ma g n é t i c o c o n s t a n t e  d o mo t o r ,  é  e x a  V- ad- o me d i a n f  

a  u t i l i z a ç ã o d e  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  a d e q u a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um e s q u e ma  ••  

c o n t r o l e  é  p r o p o s t o e  t e s t a d o n o l a b o r a t ó r i o e  em c a m
:  

a b e r t o v e r i f i c a n d o - s e  o d e s e mp e n h o a t r a v é s  d e  s i mu l a
-

c o mp u t a c i o n a l  e  c o mp a r a n d o c o m o u t r o s  mo d e l o s  j a  

i  i i i p 1 e i Ti e n t  a d o s  .  



J h e  s t e a d - s t a t e  a n a l y s i s  o f  a  Wi n d En e r g y C o n v e r s i o n 

Sy s t e ms . . ;  c o n s i s t i n g o n a  Wi n d mi l l ,  S y n c h r o n o u s  Ge n e r a t o r ,  

t r a n s mi s s i o n L i n e  a n d I n d u c t i o n Ho t  o r  d r i v i n g a  C e n t r i f u g a l  

Pump i s  d e v e l o p e d .  Th e  p e r f o r ma c e  o f  t h e  s y s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ - t "  o p e r a t i n g a t  

v a r i a b l e  Sp e e d w i t h a  f l u x c o n t r o l  i s  e x t i &i n e d u s i n g 

ma t e ma t i c a  1 a n d d i g i t a l  s i m u l a t i o n .  Th e  c o n t r o l  s c h e me  i s  

p r o p o s e d a n d t e s t e d i n l a b o r a t o r y a n d a  t e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e n t r e  t o .
 1 
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CAPI TULO I  

I  .  í  .  I n t r o d u ç ã o 

A p e r s p e c t i v a  d o e s g o t a me n t o d a s  f o n t e s  c o n v e n c i o n a i s  

d e  e n e r g i a  e  o a u me n t o s u c e s s i v o d o c o n s u mo d a  me s ma .  a s s i m 

c o mo o c r e s c e n t e  r e a j u s t e  d o s  p r e ç o s  d o p e t r ó l e o e  d e  s e u s  

d e r i v a d o s  t e m a b e r t o n o v o s  h o r i z o n t e s  a  p e s q u i s a  e n v o l v e n d o 

o a p r o v e i t a me n t o d e  o u t r a s  f o r ma s  d e  e n e r g i a  a t é  e n t ã o n ã o 

c o n s i d e r a d a s ,  c o mo t a mb é m a  c o n s i d e r a ç ã o d o a p r o v e i t a me n t o 

d e  P o n t e s  q u e  F o r n e ç a m p e q u e n a s  e s c a l a s  d e  e n e r g i a .  E n t r e  

e s t a s  a l t e r n a t i v a s  e x i s t e m t r ê s  q u e  s ã o a b u n d a n t e s  ,  n ã o 

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

s ã o a s  p e q u e n a s  q u e d a s  d e  á g u a  ,  e n e r g i a  e ó l i c a  e  a  

e n e r g i a  f o t o v o l t a i c a .  

0 a p r o v e i t a me n t o d e  e n e r g i a  e ó l i c a  p a r a  b o mb e a me n t o d e  

á g u a  é  d e  i mp o r t â n c i a  f u n d a me n t a l  p a r a  a  r e g i ã o s e mi - á r i d a  

n o r d e s t i n a ,  d e v i d o a  c a r ê n c i a  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  

n e c e s s á r i o s  a  g e r a ã o d e  e l e t r i c i d a d e ,  c o n t r a s t a n d o c o m o 

í  
g r a n d e  p o t e n c i a l  d e  e n e r g i a  e ó l i c a  e x i s t e n t e . -

0 s 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  ( SCEE)  

o b j e t i v a  a t e n d e r  e s t a  c a r ê n c i a ,  u t i l i z a n d o a  e n e r g i a  e ó l i c a ,  

n o b o mb e a me n t o d e  á g u a  a s s i m c o mo n o s u p r i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ccr  

e l e t r i c i d a d e  d e  p e q u e n a s  c a r g a s  d e  u s o d o mé s t i c o .  

1 



De n t r e  a s  i n ú me r a s  a p l i c a ç õ e s .  a  g e r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

e l e t r i c i d a d e ,  t e n d o " o v e n t o "  c o mo f o n t e  p r i r n r ^ r i a ,  t e m 

r e q u e r i d o v á r i o s  e s t u d o s  n ã o s ó n o e x t e r i o r  c o mo t a mb é m 

d e n t r o d a s  u n i v e r s i d a d e s  b r a s i l e i r a s .  E n t r e  e s t a s  d e s t a c a - s e  

a  UFPB/ CCT/ NERG, .  q u e  ve m d e s e n v o l v e n d o v á r i a s  á r e a s  d e  

p e s q u i s a , t e n d o c o mo i n t e r e s s e  p r i n c i p a l  o b o mb e a me n t o de  

á g u a .  0 c o n t r o l e  d a  c o r r e n t e  d a  b o b i n a  d e  c a mp o d e  ur a  

g e r a d o r  s í n c r o n o ,  p o s s i b i l i t a  a  o p e r a ç ã o c om e x c e l e n t e  

r e n d i me n t o numa  ga ma  r a z o á v e l  d e  v e l o c i d a d e s .  p e r mi t i n d o 

o b t e r  uma  a l t a  c o n f i a b i l i d a d e a  b a i x o n í v e l  d e  ma n u t e n ç ã o .  A 

e n e r g i a  g e r a d a  p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCEE p o d e  s e r  t r a n s m i t i d a c om a l t a  

e f i c i ê n c i a  e c om c u s t o r e l a t i v a me n t e  b a i x o c o mp a r a d o s  c om 

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

s ei  f a c i l me n t e  c o n d i c i o n a d a ,  mo d u l a d a  o u c o n v e r t i d a em 

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

r e ma n e j a me n t o ,  d e v i d o a  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e ,  d o s i s t e ma d e  

c a r g a  e n v o l v i d o .  

•  SCEE u t i l i z a d o p a r a  b o mb e a me n t o d i r e t o c om c o n t r o l e  

d e  c a mp o ,  em e s t u d o ,  t e m a i n d a  c o mo f i n a l i d a d e  b u s c a r  a  

má x i ma  e f i c i ê n c i a  n o a c o p l a me n t o d e  q u a t r j D c o mp o n e n t e s  

d i s t i n t o s ,  q u e  s ã o t u r b i n a  e ó l i c a ,  g e r a d o r  s í n c r o n o ,  mo t o r  

d e  i n d u ç ã o e b o mb a  c e n t r í f u g a .  

2 



F r a b a  1 h a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo  c om s i s t e ma s  c o mp a t í v e i s  c om a  p e s q u i s a  

a q u i  em andame nt o,  e x i s t e m o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  

Go e z i n n e  ( 1 9 8 4 )  q u e  o b j e t i v a  o b o mb e a me n t o d e  á g u a  

u t i l i z a n d o t u r b i n a  e ó l i c a  a c o p l a d a  a o g e r a d o r  p o r  i n t e r mé d i o 

d e  uma  c a i x a  d e  t r a n s mi s s ã o ,  um g r u p o mo t o r  a s s í n c r o n o b o mb a  

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

Ne s t e  s i s t e ma ,  f o r a m r e a l i z a d o s  e s t u d o s  t e ó r i c o s  e  e n s a i o ?  

em c a mp o q u e  f o r a m c o mp a r a d o s  c om r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em um 

g r u p o mo t o r - d i e s e l .  No â mb i t o i n t e r n a c i o n a l  e x i s t e  um g r u p o 

q u e  p e s q u i s a ,  o me s mo o b j e t i v o ,  G. K. Na t h a n ( 1 9 8 4 ) ,  

u t i l i z a n d o uma  t u r b i n a  mu l t i - p á s  a me r i c a n a  e  um mo t o r  DC,  

a n a l i s a n d o o c o mp o r t a me n t o em r e g i me  p e r ma n e n t e  d o s i s t e ma .  

No B r a s i l ,  e x i s t e  o t r a b a l h o d e  S i l v a  e  Ar a ú j o ( 1 9 8 6 )  q u e  

a n a l i s a  o u s o d e  c a p a c i t o r e s  n o s  t e r mi n a i s  d o mo t o r  e  a  

a u t o e x c í t a ç ã o d o a l t e r n a d o r .  Ou t r o t r a b a l h o r e a l i z a d o p e l o s  

me s mos  a u t o r e s  r e f e r e - s e  a  o t i mi z a ç ã o d e  um SCEE c om 

t r a n s mi s s ã o e l é t r i c a  d i r e t a  p a r a  b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o d e  

á g u a ,  o n d e  é  a n a l i s a d o o c o mp o r t a me n t o d e s t e  s i s t e ma ,  a  

v i a b i l i d a d e  e  a s  v a n t a g e n s  d a  c o n v e r s ã o d e  e n e r g i a  e ó l i c a  

p a r a  e l é t r i c a ,  o b j e t i v a n d o o b o mb e a me n t o d e  á g u a .  

S a l i e n t a n d o - s e ,  n o q u e  s e  r e f e r e  a  t r a n s mi s s á o * e 1 é t r i c a  p a r a  

b o mb e a me n t o d e  á g u a ,  o s  t r a b a l h o s  d e  " Me ma r z a d e h e  

B a r t o n , e n f o c a n d o p o t e n c i a  e ó l i c a  p a r a  b o mb e a me n t o d e  á g u a  

c om t r a n s mi s s ã o e l é t r i c a  i n t e r me d i á r i a  ( 1 9 7 5 ) ,  e  a i n d a  o 

t r a b a l h o d e  S i l v a ,  Ar a ú j o e  S i mo e s  ( 1 9 8 7 )  q u e  a n a l i s a  o 

d e s e n p e n h o d e  s i s t e ma s  e ó l i c o s  c o mp o r t a n d o b o mb a s  

c e n t r í f u g a s  .  

3 



f i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a b a l h o a q u i  r e f e r i d o .  p r o c u r a —s e  a t r a v é s  d a  

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

um c e r t o i n t e r v a l o d e  v a r i a ç ã o de  f r e q u ê n c i a ,  o p e r a r  o mo t o r  

d e  i n d u ç ã o c om f l u x o ma g n é t i c o c o n s t a n t e  a s s e g u r a n d o ,  d e s s a  

f o r ma ,  o c o n j u g a d o e l e t r o ma g n é t i c o ,  n a  c o n d i ç ã o n o n - i r . - l  o u 

p r ó x i ma  d e l a .  De s t a  f o r ma  o b t é m- s e  um t o r q u e  me c â i  - .  d a  

b o mb a ,  c om a l t a * « e f i c i ê n c i a  p a r a  a  ga ma  d e  v e  1 o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iu -
 :

~-  d e  

v e n t o ma i s  s i g n i f i c a t i v a  n e s t a  r e g i ã o -  •  

0 s i s t e ma em e s t u d o c o mp o r t a r á  d o s  s e g u i n t e s  

c o mp o n e n t e s ,  o n d e  d i v i d i r e mo s  em s u b s i s t e ma s  a c i o n a n t e s  e  

a c  i  o n a d o s .  

Os  s u b s i s t e ma s  a c i o n a n t e s  c o mp o r t a m:  

T u r b i n a  e ó l i c a  d e  e i x o h o r i z o n t a l  c om t r ê s  p á s  

T r a n s mi s s ã o me c â n i c a  

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

Ge r a d o r  s í n c r o n o d e  c a mp o mi s t o '  

Mo t o r  a s s í n c r o n o 

L i n h a  d e  t r a s mi s s á o 

.  Bo mb a  c e n t r í f u g a  e  

.  Ap a r a t o s  h i d r á u l i c o s  

4 



A p e s q u i s a  d e s t e  s i  Et e r n a  e n v o l v e  um e s t u d o 

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

e n s a i o s  d e  c a mp o a o e r t o e  t a mb é m a  s i mu l a ç ã o a t r a v é s  d e  

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

q u e  d e s c r e v e m o c o mp o r t a me n t o f í s i c o o ma i s  p r ó x i mo p o s s í v e l  

d o r e a l ,  a  n í v e l  d e  r e g i me  p e r ma n e n t e .  

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

v á r i o s  t i p o s  d e  e n s a i o s  e f e t u a d o s ,  p a r a  c a d a  c o mp o n e n t e  d o 

s i s t e ma .  

Na  t u r b i n a  e ó l i c a  s e r ã o r e a l i z a d o s  o s  e n s a i o s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o d e  s e u c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp ,  a s s i m c o mo 

e n s a i o s  p a r a  d e t e r mi n a r  a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  me c â n i c a s  e  

a e r o d i n a r n i c a s .  

No g e r a d o r  s í n c r o n o e  mo t o r  a s s í n c r o n o ,  f o r a m 

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

p a r â me t r o s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f u n c i o n a me n t o a  v a z i o ,  em 

c u r t o - c i r c u i t o ( o u r o t o r  b l o q u e a d o n o mo t o r ) ,  em c a r g a  e  d e  

d e s a c e l e r a ç ã o e  a s "  me d i d a s  d e  r e s i s t ê n c i a  a  f r * i o e  a  q u e n t e .  

)  

Na  b o mb a  c e n t r í f u g a  f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o d e  s e u c o mp o r t a me n t o ,  q u a n d o s u j e i t a  a  

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

a l t u r a  e s t á t i c a ,  p a r a  o b t e r  a s  s u a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  f u n c i o n a me n t o e  c o n h e c e r  o s e u p o n t o d e  má x i mo r e n d i me n t o 

j á  l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o o s  t u b o s  e  c o n e c ç o e s  e n v o l v i d o s  



" i o= s  i  s t e r n a -  d e  s u e  i ã o e  u s  r s c a  1 n u s  de  

r  e s p e e t  i  v a me n t  e  -

Com v i s t a  a  i mp l e me n t a ç ã o d o c o n t r o l s  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?l uvo 

ma g n é t i c o : o i 3 t  ? . ncs  d o mo t  o r  d e  i n d u t ã o ,  d e s s n v o l  s e  o 

p r o j e t o e  c o n f e c ç ã o d e  um c i r c u i t o e l e t r ô n i c o r  n u a  " . r ua  em 

a ma  p o n t e  s e n»
1

 c o n t r o l a d a  q u e  r e a l  i  me n t a  a  b o o i r a  d e  c a s t P' J  

d o a l t e r n a d o r ,  g e r a n d o a s s i m o n í v e l  d e  E / f  c o n s t a n t e ,  q u e  

a  5 e  q u r  a  e  s  t  a  h i  p d t  > 

Ao q u e  s e  r e f e r e  a  i mp l e me n t a ç ã o d o s i s t e ma ,  n o 

c o mp u t a d o r ,  e s t e s  f o r a m r e a l i z a d o s  em PC' S c o mp a t í v e i s  I S"*"  

p a r a  o b t e n ç ã o c i e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  p a r a  um q r a n d e  

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

c o m p a t i b i l i z a r  c om o s  r e s u l t a d o s  c o i n « d o s  d o s  e n s a i o s  d*=r  

c a mp o a b e r t o e  c o mp a r a r  c om r e s u l t a d o s  d e  o u t r o s  s i s t e ma s  

e n v o l v i d o s ,  n e s t a  me s ma  á r e a  d e  p e s q u i s a ,  v e r i f i c a n d o d e s t a  

f o r ma  a  s u a  v i  a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  i d a d e .  



CAP Í T UL O T I  

1 1 .  í  -  I n t  r  o d u c  ã  o 

E s t e  c a ?  «" t u I o é  r e s e r v a d o a  í e c r i ç ã o t é c n i c a  d o 

s i  s t  em?.  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO * s  um s i s t e ma d e  c o n v e r s ã o d e  ? n e r q •  a  e ó l i c a  

(  SCEE )  e n v o l v e * v á r  i  a s  á r e a s  t é c n i c a s .  De s t a  ma n e i r a ,  

t o r n a n d o - s e  i mp r e s c i n d í v e l  f a z e r  - s e  e  s  *.  a  d e s c r i ç ã o ,  uma  >' ecc  

n u e  c a d a  á r e a  r e q u e r  c o n h e c i me n t o s  - i ue  ' . he ;  s ã o p e c u l i a r e s . -

0 SCEE,  c o mo . ; ã  f o i  me n c i o n a d o n o c a p f t u l o "  a n t e r  i  o r  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

F I G. Gi  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  SCEE b á s i c o 



o mo d e l o E l e k t r o Wv Gí 2 0 d a  e mp r e s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S u i ç a Wi n t e r t h u r .  Fa n e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pa r t e  do s i s t e ma era e s t udo uma t ur bi na e ó l i c a de  e i x o 

h o r i z o n t a l  d e  p a s s o v a r i á v e l ,  um 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  

(  c a i x a  d e  t r a n s mi s s ã o ) ,  um a l t e r n a d o r  t r i f á s i c o ,  s i s t e ma s  

d e  p r o t e ç ã o e  c o n t r o l e ,  l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o ,  h o mb a  

c e n t r í f u g a  e  i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a  c om c i s t e r n a  e  c a i
1

' "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

á g u a  .  0 e s q u e ma  b á s i c o  r e p r e s e n t a t i v o d o  s i s t e ma de  

c o n v e r s ã o d e  e n e r g i a  e ó l i c a  é  mo s t r a d o n a  f i g u r a  0 í .  

I I . 2 -  Da d o s  t é c n i c o s  d o s i s t e ma  

A t u r b i n a  e ó l i c a  p o s s u i  t r ê s  p á s  d e  6 , 5 m d e  d i â me t r o ,  

c om p a s s o v a r i á v e l  p o r  a c i o n a me n t o c e n t r í f u g o ,  c om c o ma n d o 

F I G. 0 2 -  T u r b i n a e ó l i c a E l e k t r o v i s t a de  f r e n t e  e  

p e r f i l ,  s a l i e n t a n d o o  s i s t e ma de  c o n t r o l e  de  p a s s o d a p á 

8 



ma n u a l  o u a u t o má t i c o d o l e me .  As  p á s  s á o c o n s t r u í d a s  c om 

e l e me n t o c e n t r a l  d e  ma d e i r a  ma c i ç a ,  l a d e a d a s  p o r  c h a p a s  

me t á l i c a s  p a r a  g a r a n t i r  ma i o r  r i g i d e z  me c â n i c a ,  c o mb a t e n d o 

d e s t a  f o r ma  o s  mo me n t o s  q u e  t e n d e m a  t o r c e r  o u c i s a l h a r  a  

p e ç a .  As  d i me n s õ e s  d a  p á  s á o d e  2 , 7 5 m d e  c o mp r i me n t o e  c om 

uma  c o r d a  c o n s t a n t e  d e  2 0 ,  i 5 c m.  As  p á s  a p r e s * uma  

t o r ç ã o q u e  v a r i a  d e  b a  - 3 d a  r a i z  à  p o n t a  e  uma  . - i - wl Mn ç a  

g e o mé t r i c a  c o m o s  p e r f i s  a e r o d i n â mi c o p a d r o r » *
3

 a r a d o s  

Go t t i n g e n ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s  t i p o s  Go<£>22 ,  Go 6 2 3 e  Goóí L' 4 

r e s p e c t i v a me n t e  n a  r a i z ,  c e n t r o e  p o n t a  d a  p á ,  ( S i I v a , 1 9 8 8 ) .  

0 s i s t e ma  d e  c o n t r o l e  d e  p a s s o d a  p á ,  é  c o n s t i t u í d o d e  t r ê s  

c o n j u n t o s  ma s s a - mo l a  q u e  F u n c i o n a m c o m o p r i n c í p i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

t i  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
* 

.1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G. 0 3 -  Ge r a d o r  e ó l i c o UVG Í 2 0 d e t a l h e  d e  i n s t a l a ç ã o e  

d a  c a u d a  
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s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I me t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i  s p o s  •  t  ;  v a  me c s t n i  : : a  q u e  5 i  ncr ar .  

t r : í í  p a  s  .  A e u y  b n a  -

-3.  v a r  !  5Î 3. Q T c  ~ a  s> s  o n? .  s  

s r  i  g j n a î me n t e  uni  a n n u l e  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i  ni  o a  e  

« p r o * :  ma.  o a me n i  

ci  n ;  + .  '  -•  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e> r i  *-.  u n a n O M 

e n ' c o ;  

•••  r  c  r ,  t  

3 u p o r  e  a  E "  c  a  s  r  a G o r  .  r  c.;  n c  g m v i  s  i  : ~ n h i l  •;  

" j  a  

í e r a c o !
1

 c o mo E c  a  u d a  d o c  a  t a  v e  n t  o a u e  r  e p r e s s p c a m u m 

P e  s  o b a s t a n t e  c o n s i d e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y'  V e  T H r e s p e i t o a  a  d a  t  o r  r  e  

o u t r a  " : >. t or  i mp o r t a n t s  é  a  v e l o c i d a d e  •  ms á x í wa  J u e  o v e n t o 

d a  i n s t a l a ç ã o d e s t e e  s q u , i v a me n t o s ,  i  n -i  •  r  n o i  3 c  a .  

n a  o o r  em •Hi a  '  •  Q e r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  a  c  

$ - >
l

r < 

FOUNOATICNS FOR LMTICF ! M S f  

El e kt i o G-oM Wi nl e r t hur  

f  » i  « * _•  •  

r I G « d4 ~ De t a l h e s  d a 

s a p a t a s  p a r a e s f c a i o d?  t t e s ma  



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

a s s i m c omo* o p e s s o a l  e n v o l v i d o n a  p e s q u i s a .  A f i g u r a  0 4 

mo s t r a  a l g u n s  d e t a l h e s  d a s  b a s e s  d a  t o r r e  e  d a s  f u n d a ç õ e s  

e x i g i d a s  p e l o f a b r i c a n t e ,  ( Ma n u a l  Wi n t e r t h u r ) .  

A c a i x a  d e  mu l t i p l i c a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  d o SCEE,  é  d o 

t i p o e n g r e n a g e n s  r e t a s  e  a p r e s e n t a m ur na  r e l a ç ã o d e  

t r a n s mi s s ã o Rt  = 4 , í í 7 ó ,  e s t a  é  r e s p o n s á v e l  p e l o a c o p l a me n t o 

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

0 a l t e r n a d o r  d o E l e k t r o WvG í £ 0 ,  c  d o t i p o s í n c r o n o ,  

p o s s u i n d o í ó p ó l o s  e  uma  e s t r u t u r a  e s p e c i a l  d e  r o t o r  c o m 

e x c i t a ç ã o mi s t a  c o mp o r t a n d o i mã  p e r ma n e n t e  ma i s  b o b i n a  d e  

c a mp o .  Q e s t a t o r  d e s t a  má q u i n a  a p r e s e n t a  um p r o j e t o 

c o n v e n c i o n a l  c om o i t o b o b i n a s  p o r  f a s e ,  c om 5 6 e s p i r a s  c a d a  

u ma ,  c o n e c t a d a s  em p a r a l e l o .  0 r o t o r  é  c o n s t i t u í d o em 

c o n f i g u r a ç ã o i mb r i c a d a ,  c o mp o r t a n d o q u a t r o e s t á g i o s  d e  

e x c i t a ç ã o .  Ca d a  e s t á g i o r o t ó r i c o p o s s u e  d u a s  p e ç a s  

ma g n é t i c a s ,  c om o i t o s a p a t a s  p o l a r e s  c a d a ,  e  um e l e me n t o 

c e n t r a l  d e  e x c i t a ç ã o c u j a  ma g n e t i z a ç ã o s e  p r o c e s s a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

a x i a l me n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  c i r c u i t o d e  r o t o r ,  p o r t a n t o ,  c o n t é m d o i s  

e s t á g i o s  c o m i mã s  p e r ma n e n t e s  e  d o i s  e s t á g i o s  c o m b o b i n a s  d e  

e x c i t a ç ã o ,  ( S i  1 v a , í 9 8 8 ) .  O r i g i n a l me n t e  o '  s i s t e ma f o i  

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

j u s t i f i c a n d o - s e  a  p r e s e n ç a  d o s  i mã s  p e r ma n e n t e s  n a  

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

í i  



ü d e t a l h e  d e  i n s t a l a ç ã o d o g e r a d o r  n a  t o r r e  p o d e  s e r  

r e a l i z a d o c om o a u x i l i o d e  um g u i n d a s t e  a p r o p i a d o ,  o u 

u t i l i z a n d o s i s t e ma s  d e  r o u d a n a s ,  a  f i g u r a  0 5 f o r n e c e  uma  

n o ç ã o d e  c o mo s e  f a z  e s t e  a c o p l a me n t o .  

ü l e me  d o * s i s t e ma  e ó l i c o E l e k t r o t e m a  f i n a l i d a d e  d e  

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

e x e r c e  o p a p e l  d e  p r o t e ç ã o e  i n i c i a l i z a d o r  d e  o p e r a ç ã o d o 

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

t o t a l  o u p a r c i a l  d o v e n t o ,  a t r a v é s  d e  a c i o n a me n t o ma n u a l  

f e i t o a t r a v é s  d e  uma  ma n i v e l a  o u r e mo t o r e a l i z a d o a t r a v é s  d e  

um a c i o n a me n t o a u t o má t i c o u t i l i z a n d o um mo t o r  e l é t r i c o d e  

c o r r e n t e  c o n t í n u a .  

F I G. 0 5 - I n s t a l a ç ã o d o g e r a d o r  e l é t r i c o n a  t o r r e  



Es t e -  s i s t e ma  p o s s u e  p r o t e ç ã o c o n t r a  s o b r e c o r r e n t e  n o 

a l t e r n a d o r ,  s o b r e c o r r e n t e  n o s  b a r r a me n t o s  C. A.  o u C. C.  e  

s o b r e v e 1 o c i d a d e  d e  v e n t o ,  q u e  r e s u l t a m em a ç ã o s o b r e  o l e me .  

A p r o t e ç ã o c o n t r a  s o b r e c o r r e n t e  é  a j u s t á v e l  e n t r e  5 5 A 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 A s é  r e a l i z a d a em uma  ú n i c a  f a s e  d o a l t e r n a d o r ,  

a t r a v é s  d e  t r a n s f o r ma d o r  d e  c o r r e n t e  e  r e l ê  e l e t r o me c â n i c o ,  

s e n d o p o s s í v e l  t a mb é m o a j u s t e  d a  t e n s ã o má x i ma  a d mi s s í v e l  

n o s  b a r r a me n t o s  d e  c a r g a ,  p r o p o r c i o n a n d o a d e q u a d a  p r o t e ç ã o 

c o n t r a  e x c e s s o d e  c a r g a  n o s  a c u mu l a d o r e s ,  n o c a s o d e  

s i s t e ma s  q u e  o u t i l i z e m .  A p r o t e ç ã o c o n t r a  v e n t o s  e l e v a d o s  é  

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

v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o s u p e r i o r  a  72 Km/ h ,  f e c h a n d o o s  

c o n t a t o s  e l é t r i c o s  a c i o n a n d o d e s t a  f o r ma o c i r c u i t o d e  

t r a v a me n t o d o l e me .  A l i b e r a ç ã o a u t o má t i c a  d o l e me é  f e i t a  

a t r a v é s  d e  um r e l ê  t e mp o r i z a d o r  q u e  é  a j u s t a d o p a r a  o p e r a r  

em um i n t e r v a l o d e  6 a  i 2 h o r a s ,  r e i i g a n d o d e s t a  f o r ma o 

s i s t e ma s e m a  n e c e s s i d a d e  d e  um o p e r a d o r .  

Uma  t o r r e d e  me d i ç ã o c o n t e n d o t r ê s  a n e mó me t r o s  d e  c o p o 

e  um d i r e t o r  d e  v e n t o ,  i n s t a l a d o s  a  t i ma  d i s t â n c i a  

a p r o x i ma d a me n t e  d u a s  v e z e s  o d i â me t r o d o r o t o r  " e ó l i c o e  

t e n d o o s  i n s t r u me n t o s  l o c a l i z a d o s  à  me s ma  a l t u r a d o e i x o d o 

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

d a d o s  d o r e g i me d e  v e n t o i n c i d e n t e  s o b r e  o SCEE,  é  v á l i d o 

s a l i e n t a r  q u e  e s t a  t o r r e  p o s s u e  t r ê s  e s t a i o s  f e i t o s  c o m 

c a b o s  d e  a ç o d e  ma n e i r a  a  e v i t a r  q u e  a  t o r r e  v e n h a  a  f l e t i r  
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d e v i d o a  a ç ã o d o v e n t o s o b r e  a  me s ma .  

0 g r u p o mo t o - b o mb a ,  u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a l h o d e  

p e s q u i s a ,  é  c o mp o s t o d e  um mo t o r  a s s í n c r o n o d e  d o i s  p ó l o s  

p o s s u i n d o o r o t o r  em g a i o l a .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  g r u p o 

mo t o - b o mb a ,  d a d a s  p e l o F a b r i c a n t e  s ã o p o t e n c i a  n o mi n a l  d j .  

í  CV,  t e n s ã o n o mi n a l  2 2 0 / 3 8 0 V o l t s ,  r o t a ç ã o n o mi n a l  3 -
t

t j 0 

RPM,  e s t a n d o i n s t a l a d o s  em c o n e c c ã o d i r e t a  c om o 

a e r o g e r a d o r  a t r a v é s  d e  uma  l i n h a  d e  t r a n s mi s s ã o d e  Í 0 0 

me t r o s  d e  c o mp r i me n t o .  Te n d o em v i s t a  o a c o p l a me n t o d e  

c a r g a s ,  o mo t o r  a s s í n c r o n o f o i  r e b o b i n a d o p a r a  f u n c i o n a r  em 

r e g i me  n o mi n a l  d e  c a r g a  c om a s  t e n s õ e s  d e  Í Í 0 / 2 2 0 V.  T a mb é m 

é  v á l i d o s a l i e n t a r  q u e  a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s ã o q u e  c o n e c t a  o 

g r u p o mo t o - b o mb a  a o s  t e r mi n a i s  d o a e r o g e r a d o r  é  f e i t a  em 

i n s t a l a ç õ e s  s u b t e r r â n e a s  d e n t r o d e  e l e t r o d u t o s  d e  PVC.  

A i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a ,  u t i l i z a  t u b o s  e  c o n e c ç o e s  d e  

PVC d e 32mm d e  d i â me t r o d e  a c o r d o c om a s  c o n d i ç õ e s  n o mi n a i s  

d e  t r a b a l h o .  A n ã o u t i l i z a ç ã o d e  uma  t u b u l a ç ã o c om d i â me t r o 

i n f e r i o r  a o e s p e c i f i c a d o p e l o f a b r i c a n t e  é  d e v i d o o s i s t e ma  

t r a b a l h a r  s o b r e g i me  v a r i a d o d e  v a z ã o ,  p o d e n d o a t u a r  a c i ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

o u be m a b a i x o d a s  c o n d i ç õ e s  n o mi n a i s  d e  c a r g a .  A t u b u l a ç ã o é  

p e r f e i t a me n t e  v e d a d a ,  p a r a  i mp e d i r  a  e n t r a d a  d e  a r  n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi  

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

a p r o p r i a d a s  p a r a  e s t e  t i p o d e  v e d a ç ã o .  A v á l v u l a  d e  p é  d e v e  

s e r  s i t u a d a  a  2 0 c e n t í me t r o s  d o f u n d o d o p o ç o o u a  Í 0 

c e n t í me t r o s  d o f u n d o s e  c a s o f o r  uma  c i s t e r n a .  A mo n t a g e m d a  

Í 4 
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P a r a  i n í c i o d e  f u n c i o n a me n t o d a  b o mb a .  a n t e s  c i e  d a r  

p a r t i d a a o mo t o r ,  e n c h e - s e  d e  á g u a o t u b o d e  s u c ç ã o e  a  

c a r c a ç a  d a  b o mb a  ( e s c o r v a me n t o ) .  A b o mb a  n ã o d e v e  o p e r a r  a  

s e c o ,  s o b r i s c o s  d e  d a n o s  a  v e d a ç ã o d o e i x o .  No c a s o d a  

c i s t e r n a  f i c a r  a c i ma d a  b o mb a  ( s u c ç ã o a f o g a d a ) ,  a  me s ma  

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

e s t u d o .  Ai n d a  n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o c e s s o d e  p a r t i d a ,  ou n a  i n s t a l a ç ã o d o 

s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o h i d r á u l i c o v e r i f i c a - s e o e i x o d o 

g r u p o mo t o - b o mb a ,  g i r a n d o - o a t r a v é s  d e  um a l i c a t e  p a r a  

d e s t r a v á - l o 0 me s mo p r o c e d i me n t o é  r e c o me n d a d o q u a n d o a s  

b o mb a s  f i c a r e m l o n g o t e mp o s e m f u n c i o n a r e m.  A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 06 

mo s t r a  um e s q u e ma  t í p i c o d e  i n s t a l a ç ã o d e  um g r u p o mo t o -

o o mb a  p a r a  b o mb e a me n t o d e  á g u a .  As  d i me n s õ e s  d o s  a c e s s ó r i o s  

d o L i r c u i t o h i d r á u l i c o s ã o o s  s e g u i n t e s :  c i s t e r n a  p o s s u e  um 

r e s e r v a t ó r i o d e  Í 0 0 0 M ,  c a i x a  d e  á g u a  p o s s u e  r e s e r v a t ó r i o 

d e  5 0 X1 .  ,  c i r c u i t o h i d r á u l i c o d e  r e t o r n o f e i t o c om um t u b o 

d e  F' VC d e  4 " .  F" a r a  me d i ç ã o d o v o l u me d e  á g u a  b o mb e a d o 

3 

u t i l i z o u - s e  h i d r o me t r o s  d e  5 m/ h d e  c a p a c i d a d e  e  uma  v á l v u l a  

d e  r e t e n ç ã o .  0 c o mp r i me n t o d a  t u b u l a ç ã o d e  r e c a l q u e  é  d e  

9 , 9 6 m e  d e  s u c ç ã o é  d e  3 . 5 Í  m.  0 n ú me r o d e  a c e s s ó r i o s  

u t i l i z a d o s  f o r a m 3 l u v a s ,  Í 2 j o e l h o s ,  3
S
 u n i õ e s  s  4 

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

p e r d a  d e  c a r g a  e q u i v a l e n t e  

ü c i r c u i t o d e  c h a v e a me n t o d o mo t o r  é  c o mp o s t o d e  um 

c o n t a t o r  t r i f á s i c o mo d e l o 3 TE* - 4 í  d a  S i e me n s .  E l e  é  a q u i  

a c i o n a d o a  2 4 vTJ C,  o n d e  a  c h a v e  d e  p a r t i d a  p a r a  s u a  b o b i n a  e  
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f e i t a p o r  i n t e r mé d i o d e  um c i r c u i t o a n a l ó g i c o d e  h i s t e r e s e  

u t i l i z a n d o t r a n s i s t o r e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S i l v a , 1 9 8 8 )  

0 c i r c u i t o e l e t r ô n i c o g e r a d o r  d a  f o r ma d e  o n d a  d p n t r  d e  

s e r r a  d e  r e f e r e n c i a ,  e mp r e g a  um c i r c u i t o m u l t i p l i c a d o r  d e  

f r e q u ê n c i a  c om PLL ( " Ph a s e  Lo c k e d L o o p ' ) ,  um c i r c u i t o 

c o n t a d o r  e  c o n v e &s o r  d i g i t a  1 - a n a  1 o g i c o .  E x i s t e m a i n d a  o s  

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

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

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

s a í d a  d o a l t e r n a d o r .  P a r a  o s  c i r c u i t o s  c o n v e r s o r e s  ( V/ Hz )  

u t i l i z o u - s e o PLL CD4 0 4 6 ü s  a mp l i f i c a d o r e s  o p e r a c i o n a i s  q u e  

f o r a m u t i l i z a d o s  n o s  d i v e r s o s  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s  s ã o em 

s u a  ma i o r i a  o LM3 9 0 0 .  E s t e s  d a d o s  t é c n i c o s  s ã o me l h o r e s  

v i s u a l i z a d o s  n o s  d i a g r a ma s  a l é t r i c o s  d o s  c i r c u i t o s  em 

q u e s t ã o q u e  s e r ã o t o d o s  v i s t o s  n o c a p í t u l o I V.  

E s t e  3CEE e n c o n t r a - s e  i n s t a l a d o n a  C e n t r a l  d e  T e s t e s  d o 

Nú c l e o d e  E n e r g i a  -  NERG /  CCT /  UFPB ,  c om r o t o r  e ó l i c o 

e r g u i d o p o r  uma  t o r r e a  uma  a l t u r a d e  a p r o x i ma d a me n t e  o i t o 

me t  r o s .  

5 
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CAPI TULO I I I  

I I I  -  F u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  

I I I . í  -  I n t r o d u ç ã o 

Ne s t e  c a p í t u l x } s e r á  e n f a t i z a d a  a  t e o r i a  n e c e s s á r i a  á  

c o mp r e e n s ã o .  d o f u n c i o n a me n t o d o s  s u b s i s t e ma s  a c i o n a n t e s  e  

a c i o n a d o s  q u e  c o mp õ e o s 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  ( S CEE) ,  e  o s  mé t o d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  o b t e n ç ã o d o s  

p a r â me t r o s  q u e  e s t á o e n v o l v i d o s  n o c o mp o r t a me n t o 

c a r a c t e r í s t i c o d e s t e s .  

No d e s e n v o l v i me n t o d e  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  

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

c o mp o r t a me n t o d e  q u a l q u e r  s i s t e ma .  j u n t a me n t e  c om a  

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

p a r â me t r o s  s á o a l g u ma s  f a s e s  i n d i s p e n s á v e i s  p a r a  s e  F a z e r  

uma  b o a  a n á l i s e  d e  e n g e n h a r i a  d e  s i s t e ma s .  Em mo d e l o s  q u e  s e  

d e s e j e  uma  p r e c i s ã o ,  c om p e q u e n a  ma r g e m d e  e r r o ,  é  

n e c e s s á r i o q u e  o b t è n h a m- s e ,  n a  d e t e r mi n a ç ã o d e '  p a r â me t r o s  d o 

mo d e l o ,  r e s u l t a d o s  mu i t o p r ó x i mo s  d a q t i e l e s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e .  Na  a n á l i s e  d e  mo d e l o s  c o mp l e x o s ,  q u e  

e n v o l v e m um g r a n d e  n ú me r o d e  v a r i á v e i s ,  é  n o r ma l  a  p r e s e n ç a  

de  uma  s é r i e  d e  f e n ô me n o s  f í s i c o s ,  q u e  i r á  i n f l u e n c i a r  n o 

c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a  



Do q u e  f o i  e s c r i t o ,  p o d e - s e  d i z e r  que  é  n e c e s s á r i o 

h a v e r  uma  c o n c i l i a ç ã o e n t r e  a  c o mp l e x i d a d e  d o s  f e n ô me n o s  c om 

ur na  r e p r e s e n t a ç ã o d i r e c i o n a d a à s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s i s t e ma  

e  s e u s  s u b —s i s t e ma s  e n v o l v i d o s .  Ei e s t a  f o r ma  mo s t r a r e mo s ,  

p a r a  c a d a  uma  d a s  p a r c e l a s  e n v o l v i d a s ,  s e u s  mo d e l o s  

ma t e má t i c o s ,  o s  e n s a i o s  i mp l e me n t a d o s  e  o s  mé t o d o s  d e  

t r a t a me n t o d e  d a d o s .  a s s i m c o mo a s  p r i n c i p a i s  b i b l i o g r a f i a s  

o n d e  s á o e n c o n t r a d a s  o s  a s s u n t o s  a b o r d a d o s  n e s t e  t r a b a l h o 

I I I  . 2 -  0 v e n t  o 

I I 1 . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

P a r a  i mp l e me n t a ç ã o ,  e s t u d o o u a v a l i a ç ã o d e  um p r o j e t o 

e n v o l v e n d o a  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 ,  é  i mp r e s c i n d í v e l  

o c o n h e c i me n t o p r é v i o d o c o mp o r t a me n t o d e  a s p e c t o s  

r e l a c i o n a d o s  c om o r e l e v o ,  c l i ma e  r e g i me d e  v e n t o s  

e x i s t e n t e s .  De s t a  f o r ma ,  a l g u n s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  s o b r e  

r e g i me d e  v e n t o s e r ã o e n f o c a d o s  n e s t e  c a p í t u l o .  

i  

E x i s t e m v á r i o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  s o b ç e  r e g i me d e  

v e n ç o ,  s a 1 i e n t a n d o - s e  o t r a b a l h o d e  Ni c k P a p a d o p o l i  ( 1 9 8 1 ) ,  

q u e  e s t u d a  a  i n s t a l a ç ã o p a s s o a  p a s s o d e  um SCEE,  o t r a b a l h o 

d a  e q u i p e  d e  me t e o r o l o g i a  d a  UFPB,  J u a n C.  C e b a l l o s  ( 1 9 7 8 ) ,  

o n d e  s ã o d e s e n v o l v i d o s  o s  n o mo g r a ma s  d e  p o t ê n c i a  e ó l i c a  p a r a  

Ca mp i n a  Gr a n d e ,  e  a i n d a  o t r a b a l h o d e  Me d e i r o s  ( i 9 8 ó )  q u e  s e  

19 



b a s e i a  em d a d o s  ma i s  r e c e n t e s  d o r e g i me  d e  v e n t o s  d a  c i d a  d -

d e  Ca mp i n a  Gr a n d e .  CJ  t r a t a me n t o d o r e g i me  d o s  v e n t o s  s e r á  

e f e t u a d o d e  f o r ma  r e s u mi d a  ma s  q u e  p e r mi t i r á  uma  c o mp l e t a  

v i s u a l i z a ç ã o p a r a  o n í v e l  d e  e n t e n d i me n t o d e s t e  e s t u d e .  

I I 1 . 2 . 2 -  Re g i me  d e  v e n t o s  

0 r e g i me  d e  v e n t o s  é  um e s t u d o r e a l i z a d o c om o o b j e t i v o 

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

p a r a  i n s t a l a r  a  t u r b i n a  e ó l i c a ,  p o r  i n t e r mé d i o d o r e g i s t r o 

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

a d e q u a d o s  o a r a  i s t o .  

A o c o r r ê n c i a  d e  v e n t o s  o b e d e c e  a  uma  d i s t r i b u i ç ã o 

e s t a t í s t i c a  q u e  v a r i a  d i a r i a me n t e ,  me n s a l me n t e  e  a n u a l me n t e .  

Es s a s  d i s t r i b u i ç õ e s  p o s s u e m uma  c e r t a  v e l o c i d a d e  mé d i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V)  e  

uma  v a r i â n c i a  ( f f  ) ,  s e n d o e s t a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ma i s  

i mp o r t a n t e s  d o r e g i me  d e  v e n t o s .  E x i s t e m o u t r o s  e l e me n t o s  

q u e  n ã o t e m a  me s ma  i mp o r t â n c i a  q u e  o s  j á  c i t a d o s ,  ma s  

me r e c e m s e r e m me n c i o n a d o s ,  q u e  s ã o a  f r e q u ê n c i a  e  a  

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

e s t e s  i n f l u e n c i a r e m n o c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o d a  t u r b i n a ,  o u 

a i n d a  p o d e m s e r  j u s t i f i c a d o s  q u a n d o h o u v e r  o c o r r ê n c i a  d e  

f l u t u a ç õ e s  r á p i d a s  d a  v e l o c i d a d e  o u d a  d i r e ç ã o .  P o d e n d o 

c a u s a r  c e r t a  v i b r a ç ã o n a s  p á s  d a  t u r b i n a .  t a mb é m a  

v e l o c i d a d e  má x i ma  e s p e r a d a  d o v e n t o é  um d a d o i mp o r t a n t e  

p a r a  p r o j e t o n o a s p e c t o e s t r u t u r a l  d a  t o r r e  d o g e r a do r  

e ó l i c o .  

2 0 



P a r a  F a z e r - s e  uma  a n á l i s e  d e  v e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  n e c e s s á r i o q u e  s e  

- Faca  o e s t u d o d e  a l g u n s  a s p e c t o s  q u e  c a r a c t e r i z a m o 

p o t e n c i a l  e ó l i c o d o l o c a l ,  o n d e  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s a o 

mo s t r a d a s  e  p o r  i n t e r mé d i o d e  c u r v a s  q u e  s a o d i s t r i b u i ç ã o d a  

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

v e l o c i d a d e ,  d i s t r i b u i ç ã o d e  d u r a ç ã o c u mu l a t i v a  d a  

v e l o c i d a d e ,  d i s t r i b u i ç ã o d e  F r e q u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  e  a  

r o s a  d o s  v e n t o s ,  Me d e i r o s  ( Í 9 8 6 )  e  o u t r o s .  

0 mé t o d o u t i l i z a d o p a r a  o b t e n ç ã o d e  d a d o s  d o r e g i me  d e  

v e n t o s  é  f e i t o d a  s e g u i n t e  f o r ma :  em i n t e r v a l o s  p a d r o n i z a d o s  

d e  i 0 mi n u t o s  r e a l i z a - s e  a s  me d i d a s  d e  v e l o c i d a d e  de  v e n t o ,  

o l o c a l  d e s t a s  me d i ç õ e s  s ã o o b r i g a t o r i a me n t e  a b e r t o s  s em 

q u a l q u e r  o b s t á c u l o n a s  i me d i a ç õ e s ,  a  uma  a l t u r a  d e  i 0 

me t r o s  d o s o l o ,  é  r e c o me n d a d o q u e  a  t o r r e  d o a n e mó me t r o 

e s t e j a  a  uma  d i s t â n c i a  mí n i ma  d e  i 0 v e z e s  a  a l t u r a  d o 

o b s t á c u l o ma i s  p r ó x i mo ,  c a s o e x i s t a .  

I I 1 . 2 . 3 -  Me d i ç õ e s  d o v e n t o 

i  

A me d i d a  d a  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o p o d e  « s e r  r e a l i z a d a  

a t r a v é s  d e  v á r i o s  t i p o s  d e  a n e mó me t r o s  o s  t r ê s  p r i n c i p a i s  

s ã o :  

An e mó me t r o d e  Co n c h a - .  a p r e s e n t a  3 o u 4 c o n c h a s  d e  

f o r ma  s e mi - e s f é r i c a  ( o u e l í p t i c a ;  i g u a l me n t e  d e f a s a d a s .  Su a  

r o t a ç ã o ( U)  r e l a c i o n a - s e  c om a  v e l o c i d a d e  d o v e n t J < V)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 



a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o d a  r e t a  

c o n s t a n t e s .  

V = a .  U + f a  ,  ond< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a o 

An e mó me t r o d e  t u b o d e  p r e s s ã o :  o v a l o r  d e  v"  é  f u n ç ã o 

d a  p r e s s ã o d i n â mi c a  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 2 )  c a u s a d a  p e l o f l u x o d e  a r  

c o n t r a  o s e n s o r  d ò i n s t r u me n t o .  Tem a  d e s v a n t a g e m d a  me d i d a  

d e p e n d e r  d a  d e n s i d a d e  d o a r  ( f l  )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

An e mó me t r o a  f i o q u e n t e . -  mu i t o p r á t i c o e  p r e c i s o ,  

me de  s i mu l t a n e a me n t e  o s  t r ê s  c o mp o n e n t e s  d a  v e l o c i d a d e  d o 

v e n t o ,  p o u c o u t i l i z a d o .  

Os  a n e mó me t r o s  d e  c o n c h a  p o d e  u t i l i z a r  v á r i a s  f o r ma s  d e  

e n v i o d e  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o r e g i me  d e  v e n t o ,  o n d e  

p r e f e r e n c i a l me n t e  t o d a s  e s t a s  i n f o r ma ç õ e s  u t i l i z a m a  f o r ma  

e l e t r o ma g n é t i c a ,  q u e  p o d e  s e r  g e r a d a  em AC,  em DC,  em f o r ma  

ó t i c a  o u g e r a d o r  d e  p u l s o s  ma g n é t i c o s .  

P a r a  t e r mo s  a c e s s o a  d i r e ç ã o d o v e n t o ,  é  n e c e s s á r i o 

i n s t r u me n t o s  d o t a d o s  d e  a l e t a s  q u e  ' p o s i c i o n a m- s e  

5 

p a r a l e l a me n t e  a o f l u x o d e  a r .  U t i l i z a n d o - s e  d e  um t r a n s d u t o r  

d e  a n g u l o p o s i c i o n a d o a o e i x o d o a p a r e l h o o b t ê r a - s e  o s i n a l  

d a  p o s i ç ã o em a n d a me n t o .  

As  p e r t u r b a ç õ e s  n o s  v a l o r e s  o b t i d o s  d a s  me d i d a s  

r e a l i z a d a s  p e l o s  a p a r e l h o s  d e s c r i t o s  a c i ma  s ã o d e v i d o a s  

mu d a n ç a s  b r u s c a s  d o c o mp o r t a me n t o d e  r e g i me  d e  v e n t o .  Es s a s  



p e r t u r b a ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onáemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e r  c a u s a d a s  p o r  v á r i o s  p a r â me t r o ? ;  

e x i s t e n t e s ,  o n d e  o s  t i p o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  d e s t a s  

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

v e n t o v"  d e v i d o a  r u g o s i d a d e  d o s o i o ,  a s  t u r b u l ê n c i a s  

c a u s a d a s  p e i a s  a r v o r e s ,  p r é d i o s ,  t o r r e s ,  p o n t e s ,  e t c .  A 

a c e l e r a ç ã o o u r e t a r d a me n t o q u e  o c o r r e  d e v i d a  a  c a n a l i z a ç ã o 

o u a o p a s s a r  p e l a  c r i s t a  d e  s e r r a s ,  mo n t e s .  e t c .  

I I I . 3 -  T u r b i n a  e ó l i c a  

[ I I . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

•  a p r o v e i t a me n t o d a  e n e r g i a  e ó l i c a ,  c o mo f o n t e  

p r i má r i a ,  p a r a  c o n v e r s ã o em e n e r g i a  me c â n i c a .  s u p õ e - s e  s e u 

i n í c i o c o mo f o r ç a  mo t r i z  n a  i mp u l s ã o d e  b a r c o s  a  v e l a .  •  

a p a r e c i me n t o s u p o s t o d o p r i me i r o c a t a v e n t o ,  ^ o i  d a t a d o a  s u a  

c o n s t r u ç ã o â  q u a t r o mi l ê n i o s  p e l o s  "  c h i n e s e s
 f l

 p a r a  

b o mb e a me n t o d e  á g u a ,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 7 0 0 A. C.  Ha mu r a b i ,  r e i  c i a  

B a b i l ó n i a .  p l a n e j o u a  i r r i g a ç ã o d a  Me s o p o t â mi a  a t r a v é s  d e  

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

a  Ch i n a ,  E g i t o ,  P é r c i a  e  o I r ã .  s e n d o t b d o s  d e  e i  K O 

h o r i z o n t a l .  

A g r a n d e  i n o v a ç ã o d 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  e  

v e r t i c a l  i n i c i o u - s e  c om o s e u d e s e n v o l v i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m o r o j p f n . 

c o n s t r u ç ã o e  o p e r a ç ã o c o mo f o n t e  p r i ma r i a  d e  g e r a ç ã o j e  

e n e r g i a  e l é t r i c a ,  o n d e  e s t e  mo d e l o e r a  c h a ma d o d e  t u r b i n a  

e ó l i c a  o u a e r o g e r a d o r  



0*s  a e r o g e i  a d o r e s  s e g u n d o Me d e i r o s  ( 1 9 8 6 )  .  c h e g a m a  

s x t r a i r ,  em t e r mo s  d e  p o t ê n c i a  mé d i a  a n u a l ,  a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ' d®<d Wa t t s  

p o r  me t r o q u a d r a d o d e  á r e a  d e  p á  c om v e n t o s  mé d i o s  d e  6 . 0 

me t r o s / s e g u n d o . No n o r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  é  c omum o u s o o e  

c a t a v e n t o s  mu l t t p á s ,  t i p o f a z e n d e i r o ,  a p l i c a d o s  p a r a  

b o mb e a me n t o s  d e  a g. ua  a t r a v é s  d e  b o mo a s  a l t e r n a t i v a s  d e  

s i mp l e s  e f e i t o .  Es s e s  mo d e l o s  s á o a p r e s e n t a d o s  em l o e  2 4 

o á s ,  c om 3 , 2 me t r o s  d e  d i â me t r o a p r e s e n t a n d o uma  a l t a  

s o l i d e z  ,  c o mp a r a d o c om o a q u i  em e s t u d o ,  e  c o n s e q u e n t e  

b a i x a  e f i c i ê n c i a  a e r o d i n â mi c a ,  j u s t i f i c a n d o a s s i m o e mp r e g o 

d e  a e r o g e r a d o r e s  d e  n ú me r o s  r e d u z i d o s  d e  p á s ,  l o g o c om b a i x a  

s o l i d e z  c o mo o E l e k t r o ,  q u e  a p r e s e n t a m g r a n d e  e f i c i ê n c i a  

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

E x i s t e m a t u a l me n t e  v á r i o s  t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s ,  

p r i n c i p a l me n t e  n o e x t e r i o r ,  q u e  b u s c a m mo s t r a r  o 

c o mp o r t a me n t o de  t u r b i n a s  e ó l i c a s  d i v e r s a s .  o n d e  a s  ma i s  

u t i l i z a d a s  s á o a s  d e  e i x o h o r i z o n t a l ,  o n d e  p o d e m- s e  d e s t a c a r  

o s  t r a b a l h o s  d e  Bu e h r i n g e  F r e r i s  ( 1 9 8 1 )  e  Ca s a n o v a  e  F r e r i s  

( Í 9 S 2 )  q u e  ve m e s t u d a n d o e s t r a t é g i a s  d e  C o n t r o l e  p a r a  

o t i mi z a ç ã o d a  e n e r g i a  c o n t i d a  n o s  v e n t o s ,  •  Me ma r z a d e h e  

B a r t o n ( 1 9 7 5 )  q u e  e s t u d a m a  a p i i c a c á o a o b o mb e a me n t o d e  á g u a  

v i a  e l e t r i c i d a d e  e  o u t r o s  No B r a s i l ,  s a l i e n t a m- s e  o 

t r a b a l h o d e  S i l v a  Í Í 9 8 8 )  q u e  F o r n e c e  uma a mp l a  v i « S n d o 

l e v a n t a me n t o d e  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  s i s t e ma s  j á  

i n s t a l a d o s ,  Me d e i r o s  ( Í 9 8 6 )  q u e  f a z  uma  a n á l i s e  d a  mo d e l a g e m 

d e  uma  t u r b i n a  t i p o mu i t i p á s  p a r a  b o mb e a me n t o d e  a g u a .  

http://ag.ua


Out r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a b a l h o s  e x i s t e n t e s  u t i l i z a n d o o u t r o s  t i p o s  d e  r o t o r  

e ó l i c o a  d e s t a c a r  s ã o o s  t r a b a l h o s  c o m r o t o r  e ó l i c o t i p o 

S a v o n i u s  d e  S i mo e s  ( 1 9 8 5 )  e  Ar a ú j o ( 1 9 8 7 ) ,  o n d e  o p r i me i r o 

Fa z  o e s t u d o d a  o t i mi z a ç ã o d e  um a i s t e ma  e ó l i c o d e  

Do r n De a me n t o d e  a g u a  (  3EBA )  e  o s e g u n d o Fa z  o e s t u d o d a  

a p l i c a ç ã o d o r o t o r  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 o a  um 

g e r a d o r  p a r a  a l i me n t a r  um s i s t e ma d e  b a t e r i a .  A t u r b i n a  t i p o 

Da r r i e u s  t a mb é m ve m s e n d o e s t u d a d a  t a n t o n o e x t e r i o r  c o mo no-

B r a s i l ,  o n d e  d e s t a c a mo s  o t r a b a l h o p u b l i c a d o d e  R.  No l a n 

C l a r k < 1 9 8 4 )  n o Te x a s  (  E U A )  q u e  e s t u d a a  i r r i g a ç ã o - F e i t a  

a t r a v é s  d o b o mb e a me n t o d e  á g u a  d i r e t o ,  a t r a v é s  d e  

a c o p l a me n t o me c â n i c o ,  e  t a mb é m e s t u d o s  ve m s e n d o r e a l i z a d o s  

n o CCT/ UFPB/ NERG p o r  S i mo e s  e  Ar a ú j o ,  u t i l i z a n d o um r o t o r  

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

I I I . 3 . 2 .  i - u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  

I I I . 3 . 2 . i .  T i p o s  d e  t u r b i n a s  e ó l i c a s  e x i s t e n t e s  

Uma  t u r b i n a  e ó l i c a ,  p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d a  

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

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

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

o u v e r t i c a  i  .  

Os  t i p o s  c l a s s i f i c a d o s  d e  a c o r d o c om o s e u e i x o ,  p o d e m 

s e r :  a s  d e  e i x o h o r i z o n t a l  d e  uma  p á  o u mo n ó p t e r o ,  d u a s  o u 



F I G. 0 7 -  Ro t o r e s  e ó l i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S a v o n i u s ,  Da r r i e u s  e  d e  e i x o 

h o r í z o n t  a l .  

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

c l a s s i f i c a d a s  d e  a c o r d o c om a  f o r c a  p r e d o mi n a n t e ,  s e n d o d o 

t i p o a r r a s t o " S a v o n i u s  "  o u d o t i p o s u s t e n t a ç ã o , " Da r r i e u s  

A F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V7 mo s t r a  o s  t r ê s  t i p o s  d e  t u r b i n a s  q u e  s ã o d á s i c a s  

p a r a  o p r o j e t o d o s .  o u t r o s  t i p o s .  

i  

I I I . 3 . 2 . 2 .  P r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o d e  uma  t u r b i n a  d e  

e i x o h o r i z o n t a l  

P a r a  c o mp r e e n s ã o d o f u n c i o n a me n t o d e  uma  t u r b i n a  

e ó l i c a ,  d o t i p o e i x o h o r i z o n t a l ,  é  n e c e s s á r i o q u e  s e  c o n h e ç a  

a s  f o r c a s  a e r o d i n â mi c a s  e n v o l v i d a s  n o s i s t e ma .  

Ê 6 



A t e o r i a  d a  a s a  d e  s u s t e n t a ç ã o ,  mo s t r a  a l g u ma s  n o ç õ e s  

s o b r e  a  s u s t e n t a ç ã o de  uma  a s a ,  l o g o é  i mp r e s c i n d í v e l  à  s u a  

c o mp r e e n s ã o .  

No s  ú l t i mo s  s e s s e n t a  a n o s  f o i  d e s e n v o l v i d a  a  t e o r i a  d o 

v ô o q u e  s e  p r e o c u p a  s o me n t e  c om uma  p á  i s o l a d a ,  a  a s a  d o 

a v i ã o ,  d e n o mi n a d a  a s a  de  s u s t e n t a ç ã o .  E s t a  t e o r i a  d a  a s a  d e  

s u s t e n t a ç ã o f o i  a p l i c a d a  a  p a r t i r  d e  Í 9 4 0 n o c á l c u l o d a s  

má q u i n a s  d e  f l u x o q u e  p o s s u e m p o u c a s  p á s ,  q u e  p o d e m s e r ,  

t u r b i n a s ,  b o mb a s  e  v e n t i l a d o r e s  a x i a i s ,  a p r e s e n t a n d o uma  b o a  

c o mp a t i b i l i d a d e  c om a  t e o r i a  d a  h é l i c e .  

F I G. 0 8 -  As a  d e  s u s t e n t a ç ã o 
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S e j r i  d - f i g u r a  0 0 ,  o d e s e n h o r e p r e s e n t a t i v o d 

d e  a s a  d e  p r o f u n d i d a d e  b e  c o mp r i me n t o L 

um Pf ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  i 1 

Ad mi t i n d o uma  d i r e ç ã o h o r i z o n t a l  p a r a  a  c o r r e n t e  

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

c o r d a  f o r ma c om a  d i r e ç ã o d a  c o r r e n t e  um a n g u l o <3 ,  

d e n o mi n a d o â n g u l o ,  d e  a t a q u e .  A d i r e ç ã o d e  c o r r e n t e  n ã o 

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

s í mb o l o o o r e p r e s e n t a  a  n ã o i n f l u ê n c i a  d o p e r f i l  s o b r e  a  

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

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

em t o r n o d a  a s a .  Na  f i g u r a  0 8 r e p r e s e n t a - s e  c o m s i n a i s  ' "+"  

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

s i n a i s  " - "  o l a d o s u p e r i o r  o u l a d o d e  s u c ç ã o d a  a s a .  E s t a  

c i r c u l a ç ã o p r o v o c a  o a p a r e c i me n t o d e  uma  f o r ç a  n o r ma l  â  a s a  

,  q u e  p o r  s u a  v e z  p o d e  s e r  d e c o mp o s t a  em d u a s ,  uma  n o r ma l  a  

Vo o ,  d e n o mi n a d a  d e  "  f o r ç a  d e  s u s t e n t a ç ã o Fs  " ,  e  o u t r a  n a  

d i r e ç ã o d e  Vo o d e n o mi n a d a  d e  "  f o r ç a  d e  a r r a s t e  Fa  

Co r r e s p o n d e n t e me n t e ,  p e l o p r i n c í p i o d e  a ç ã o e  r e a ç ã o ,  a  a s a  

a t u a  s o b r e  o f l u í d o c om a s  f o r ç a s  d e  r e a ç ã o F ' s  e  F a .  

Fe  = p . Vo o / 8 •  ( 3 . 0 Í )  

F' e  -  p r e s s ã o d e  e s t a g n a ç ã o d i n â mi c a  

a s s i m t e mo s  

2 
Fs  = Cs .  L . b . r r .  Vo o / 2 ( 3 . 0 2 )  



On d e  

Cs  -  c o e f i c i e n t e  d e  s u s t e n t a ç ã o 

Ca  -  c o e f i c i e n t e  d e  a r r a s t e  

P a r a  d e t e r mi n a r mo s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  o o n t o d e  a p l i c a ç ã o d a s  " o r c a s  

u s a mo s  a  e q u a ç ã o d o mo me n t o r e l a t i v a me n t e  a  um e i x o p r e -

f i x a d o ,  n o r ma l me n t e  p a s s a n d o p o r  0 ,  v e j a  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $9.  
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U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V- 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G. Í 0 -  Cu r v a  p o l a r  

A c u r v a  Cs = f ( C a )  p a r a  v á r i o s  â n g u l o s  d e  a t a q u e  

d e n o mi n a - s e  c u r v a  p o l a r .  De f i n e - s e  c o mo c o e f i c i e n t e  d e  

e s c o r r e g a me n t o a  r e l a ç ã o 

t g £  3  l  = F a / F s  = Ca / Ci  ( 3 . 0 4 )  

Na  f i g u r a  Í 0 r e p r e s e n t a mo s  a  c u r v a  p o l a r  e  o v a l o r  d o 

c o e f i c i e n t e  d e  e s c o r r e g a me n t o mí n i mo Emi n ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  

t a n g e n t e ,  a  c u r v a  p a s s a n d o p e l a  o r i g e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

Na  f i g u r a  Í 2 é  mo s t r a d o o e s q u e ma  d a  g e o me t r i a  d e  uma  

h é l i c e  s u j e i t a  a  uma  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o n á o p e r t u r b a d a  Vo o 

o n d e  o mo v i me n t o d e  r o t a ç ã o é  p e r p e n d i c u l a r  t a mb é m a  d i r e ç ã o 

n á o p e r t u r b a d a  d e  v e n t o Vo o .  0 c o r t e  em uma  d a s  p á s  d a  

h é l i c e ,  mo s t r a d o a  p a r t i r  d e  uma  v i s t a  l a t e r a l ,  i n d i c a  uma  

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

3 0 



F I G . i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  P e r f i l  d e  uma  a s a .  

c o n s t r u t i v o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 d e  p r o j e t o d a  me s ma ,  Na  F i g u r a  1 2 t e m- s e  e s t e  

c c r t e  mo s t r a d o em p a r t e  r a c h u r a d á .  e  a  f i g u r a  12 mo s t r a  o 

d e s e n h o d e s t e  p e r f i l  d e  p á .  

De  a c o r d o c o m a  f i g u r a  í í ,  t e m- s e  q u e  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ME 

AOB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

-  b o r d a  d e  a t a q u e  

-  b o r d a  d e  f u g a .  

-  c e r d a  d e  r e f e r ê n c i a  d o p e r f f l  

-  e x t r a d o d o p e r f i l  

-  » n t r a t í o d o p e r f i l  

-  me d i a n a  d o p e r f f l  

-  â n g u l o g e o mé t r i c o d a  ^ ã  

-  An g u l o d e  a p r o x i ma ç ã o 

-  a n g u l o d e  a t a q u e  
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Como p o d e - s e  o b s e r v a r ,  a t r a v é s  d a  f i g u r a Í 3 ,  e x i s t e  uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d l i l p l r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LÚf i lpr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> Ll b l l l d a f l ê Bnf eve  0 de s e mpe nho a e r o d i n â mi c o d e  uma 

h é l i c e  e  um p e r f i l  d e  a s a  d e  e n v e r g a d u r a  l i m i t a d a .  De s t a  

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

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

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

a t a q u e  p e l o a u me n t o d o â n g u l o d e  o a s s o 

I I 1 . 3 . 2 . 3 -  C o e f i c i e n t e  d e  uma  t u r b i n a  e ó l i c a  

A t u r b i n a  e ó l i c a ,  em e s t u d o ,  é  d o t i p o r á p i d a ,  q u e  c o mo 

j á  s a b e mo s  s e  c a r a c t e r i z a p o r  o p e r a r  p o r  s u s t e n t a ç ã o 

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

a e r o d i n â mi c o s .  

Como a  p o t ê n c i a  d e s e n v o l v i d a  p o r  uma  t u r b i n a  e ó l i c a  

d e p e n d e  d i r e t a me n t e  d a  v e l o c i d a d e d o v e n t o e  d a  v e l o c i d a d e  

r o t a c i o n a l ,  a  r e l a ç ã o c om e s s a s  g r a n d e z a s ,  s e r á  e x p r e s s a  

a t r a v é s  d e  c o e f i c i e n t e s  a d me n s i o n a i s .  Do i s  p a r â me t r o s  

a d me n s i o n a i s  q u e  d e s c r e v e m e s t a s  r e l a ç õ e s  s ã o a  r e l a ç ã o d e  

v e l o c i d a d e \  e  o c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a  Cp ,  o n d e .  

X = U. R/ V ( 3 . 0 5 )  

R -  r a i o d o r o t o r  e ó l i c o 

U -  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o e i x o d o r o t o r  e ó l i c o 

v"  -  v e l o c i d a d e d o v e n t o 

\  -  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e  

3 3 











des mont agem e  de s l oc ame nt o de  pe i a s  a s s i m como nao 

n e c e s s i t a m d e  e q u i p a me n t o s  e  i n s t a l a ç õ e s  e s p e c i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o mp õ e  

e s t e  e n s a i o a  t é c n i c a de  a c e l e r a ç ã o  l i v r e ,  S i mo e s  ( í v S ó )  e  

Hu s g r o v e  ( Í 9 7 9 )  ,  q u e  t e m o o b j e t i v o d e  o b t e r  o  mo me n t o d e  

i n é r c i a ,  o n d e  e s t e  é  i l u s t r a d o p e l a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o .  

2 

I p a = P p a . L c / U ( 3 . Í 4 )  

On d e  

P p a -  p e s o d a p á ( F' pa = i õ , 5 Kg f )  

L c  -  é  a  d i s t â n c i a d o c e n t r o d e  g r a v i d a d e  d a p á a o e i x o 

( L c  = i , 2 7 5 m)  

U -  é  a  f r e q u ê n c i a d e  o s c i l a ç ã o ( Ul  = 2 , 3 8 4 r a d / ^ c g )  

P a r a a s  t r ê s  p á s  

2 

I 3 p a s  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6?, 24 Kg . m 

0 mo me n t o d e  i n é r c i a d o  r e s t o d o s i s t e ma é  o b t i d o 

a t r a v é s  d o mé t o d o d a a c e l e r a ç ã o a  c o n j u g * a d o c o n s t a n t e ,  

d e s c r i t o p o r  S i mo e s  ( Í 9 8 6 ) ,  o n d e  a  e x p r e s s ã o a b a i x o i l u s t r a 

e s t e  p a r â me t r o .  

2 2  

I s r  = D . P . C ( t q )  / < 8 . h ) D ( 3 . 1 5 )  

On d e  
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f  -  é  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Por c a  d o p e s o a p l i c a d o 

I '  ~ é  o d i â me t r o d o c i l i n d r o 

h -  é  a  a l t u r a d a q u e d a 

t q -  é  o t e mp o d a q u e d a 

Com e s t e s  d o i s  e n s a i o s ,  o b t e v e - s e  a i n é r c i a t o t a l  d o i  

s i s t e ma ,  r o t o r  e ó l i c o ,  a l t e r n a d o r  e  t r a n s mi s s ã o me c â n i c a q u e  

v a 1  e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

I t  = 7 9 , 6 4 Kg . m 

P a r a 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 e n c i a C p ( \ ) ,  

u t i l i z o u - s e  o e n s a i o d a a c e l e r a ç ã o l i v r e ,  S i mo e s  e  o u t r o s  

( i 9 8 ó ) .  As  e t a p a s  u t i l i z a d a s  n e s t e  mé t o d o s ã o a s  s e g u i n t e s :  

.  I n i c i a - s e  o e n s a i o ,  c o m um c o n h e c i d o â n g u l o d e  p a s s o 

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

c a r g a 

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

c o n j u n t a me n t e  c o m a v e l o c i d a d e  d o v e n t o 

0 l i m i t e  p a r a e s s e s  r e g i s t r o s  é  a t é  q u e  a r o t a ç ã o d a 

t u r b i n a s e  e s t a b i l i z e .  
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Os  e q u i p a me n t o s  u t i l i z a d o p a r a e s t a me d i ç ã o p o d e m s e r  

d e  q u a l q u e r  t i p o ,  ma i s  d e  p r e f e r ê n c i a r e g i s t r a d o r e s  g r á 

d o t i p o X- Y q u e  f a c i l i t a m n a v i s u a l i z a ç ã o d o c o mp o r t ? n t o 

d a a c e l e r a ç ã o .  

Com o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  t e s t e s  c i t a d o s  a c i ma ,  o 

c o e f i c i e n t e  d e  p o t ê n c i a é  e x p r e s s o p o r .  

(  I t . Ul . d W/ d t )  

Cp CJ O = Í 3 . Í 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.p. A.  K>

1 

I I I . 3 . 5 -  R e d u ç ã o d e  d a d o s  

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

v á r i a s  v e z e s  p a r a o b t e r - s e  o  ma i o r  n ú me r o d e  r e s u l t a d o s  

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

d a d o s ,  uma me l h o r  a p r o x i ma ç ã o a o c o mp o r t a me n t o r e a l  d o 

s i s t e ma f i s i c o e x p r e s s o ma t e ma t i c a me n t e .  

Com o s  d a d o s  c o l h i d o s ,  é  i n d i c a d o O" mé t o d o d a 

d i f e r e n c i a ç ã o n u mé r i c a p o r  i n t e r p o l a ç ã o p o l i n o mi a l  p a r a 

o b t e r - s e  a  e x p r e s s ã o ma t e má t i c a d a a c e l e r a ç ã o a n g u l a r .  

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

c i t a d o ,  é  p o s s í v e l  c a l c u l a r - s e  o  v a l o r  d e  Cp < X> P °
r  

i n t e r mé d i o d a e x p r e s s ã o .  
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I .  Wi . d Wi / d t  

CP <U = 
,  3  

( 3 . Í 7 )  
í / 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
A 

P a r a 

í  <(  i  {  nU 

í  $ J < nV 

Onde  

nU -  n ú me r o d e  p o n t o s  d a c u r v a U< t )  

nV -  n ú me r o d e  r e g i s t r o s  d e  v e n t o 

Com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  Cp ( J . )  o b t i d a s ,  d o s  d i v e r s o s  

t e s t e s ,  - F a z - s e  o t r a t a me n t o d e  d a d o s  q u e  r e s u l t a r á e m um 

ú n i c o c o n j u n t o d e  p o n t o s  n e c e s s á r i o s  a g e r a r  a c u r v a Cp( J L)  

q u e  . c a r a c t e r i z a ,  ma i s  a p r o x i ma d a me n t e  o s i s t e m a ,  S i l v a 

( 1 9 8 8 ) .  

Co mo v i s t o o mo d e l o d e  P o we r  é  i n d i c a d o s o me n t e  p a r a a s  

t u r b i n a s  c o m p a s s o F i x o ,  l o g o p a r a o u t r o s  v a l o r e s  d e  j B,  o 

4 í  



D &3 D
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI FFÚ awKf f i oo 

15" 0. 00475 "04 0. CO281 0. 01154 - O. C03B8 22 ,  4.  I O"
4 

2 0 °  aoc e n - 0. 01503 0. 02021 0. 00056 - 0. 00231 17 , 9 . I O"
4 

2 5 °  0. 01106 •  0. - 01161 - 0. 04612 o. 0486i  - 0. 01425 6,  7.  I O"
4 

3 0 °  0 . 01697 0. 00079 - 0. 02492 0. 033^6 - 0. 01195 8. 0.  I O"
4 

35" 0. 01362 0. 01135 - a02611 0. 03045 -(D.  0 1 2 4 6 3 44.  1 0 "
U 

0. 01125 a r o í )  -0.  13v93 0 .  14673 - 0. 05327 4,  34.  10"~ 

45°  0. 01336 0. 01463 - 0. 03934 0. 06413 - 0. 03586 4,  8 5 1 0 "
4 

T A B . 0 Í  -  C o e f i c i e n t e  d o p o l i n ó mi o d e  P o we r  p ^ r a n - 2 e m 

f u n ç ã o d o â n g u l o d e  p a s s o < 8 > < S i 1 v a , í 9 8 8 ) .  

0  Qq{ 0)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh r r ux.  \  

15- 0, 00475 0, 1932 0, 03206 6 35 5, 25 9 , 06 

2 0 °  0, 00611 0,  1208 0 , 02647 5,  15 3, 65 7.  50 

2 5 °  0, 01106 0, 0719 0, 02230 3,  50 2. 90 5. 00 

30" 0, 01697 0, 0409 0, 01911 2 . 65 l
r
6 0 3, 90 

35" 0, 010515 0, 0275 0, 01635 2, 00 1. 00 3, 04 

4 0 °  0, 011254 0. O233 0, 01715 1. 65 1, 15 2. 34 

45" '  0, 013078 0
r
0 1 7 5 0 , 01777 1. 20 0 , 70 1, 60 

TAB. 0 2 -  P a r â me t r o s  b á s i c o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ( S i l v a ,  

Í 9 8 8 )  
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Cp ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 

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

L ã m b l i  a 

F I G . Í 4 -  C a r a c t e r í s t i c a s  Cp< \ , p ) p a r a  v a l o r e s  d e  

a n g u l o d e  p a s s o (  J3 )  .  

0 . 0 3 

Cg (  J Ü 

0 . 0 3 

0 . 0 2 

~ 0 . 0 2 

a 0 . 0 1 
u 

0 . 0 1 

0 . 0 0 

/  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
15°  

\ 

\ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A V \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 \  
. 0 2 .  0 4 .  0 6 .  8 8 .  0 1 0 . 0 1 2 

L a m b d a 

F I G . Í 5 -  C a r a c t e r í s t i c a  Cq (  )  p a r a  v á r i o s  â n g u l o s  

d e  p a s s o (  3 ) .  



e n s a i o t e r á  q u e  s e r  r e p e t i d o ,  e n t ã o p a r a  c a d a  â n g u l o d e  

p a s s o B,  t e r e mo s  uma  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  Cp (' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X > 3 > •  

De  a c o r d o c om S i mo e s  ( Í 9 S 6 ) ,  o me c a n i s mo c e n t r í f u g o d o 

c o n t r o l e  d o â n g u l o d e  p a s s o d a  p á  p o s s u e  um l i m i t e  d e  

v a r i a ç ã o e n t r e  Í 5 e  £ 5 .  P a r t i n d o - s e  d e s t e s  d a d o s  f e z - s e  a  

r e g r e s s ã o l i n e a r  p a r a  o b t e r - s e  o s  c o e f i c i e n t e s  b ( i ~ í )  p a r a  

„  O O o 

t r e s  v a l o r e s  d e  â n g u l o s  q u e  f o r a m i 5 ,  2 0 e  £ 5 P a r a  o 

r e s t a n t e  d o s  â n g u l o s  e n c o n t r a d o s  n a s  d u a s  t a b e l a s  q u e  s e g u e m 

f o r a m a j u s t a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  c u r v a  Cp ( l . , p )  p a r a  B = 

Í 5 ,  a  f i g u r a  Í 4 mo s t r a  o c o mp o r t a me n t o d e  Cp ( J ( , B)  pi . » a  

v á r i o s  v a l o r e s  d o â n g u l o d e  p a s s o 3 ,  e  é  v e r i f i c a d o q u e  o 

má x i mo v a l o r  d e  Cp é  n a  f a i x a  d e  2<à*Á a  um v a l o r  d e  X° t i m°
= 

~ i  cr  

I I I .  4 -  Ge r a d o r  s í n c r o n o 

I I I . 4 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

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

a l v o d e  mu i n t o s  e s t u d o s  d e  p e s q u i s a ,  c om a  f i n a l i d a d e  d e  

e n c o n t r a r  d i f e r e n t e s  f o r ma s  d e  s u a  r e p r e s e n t a ç ã o .  No 

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

a d a p t o u a o t r a b a l h o a q u i  r e a l i z a d o ,  n o q u a l  o s i s t e ma  o p e r a  

c om f r e q u ê n c i a  v a r i á v e l  em uma  e s c a l a  d e  v e l o c i d a d e  b a s t a n t e  

a mp1 a .  
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I I I . 4 . 2 -  Funda me nt o s  b ó r i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H l . 4 . 2 . 1 -  P r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o d o g e r a d o r  s í n c r o n o 

S u p o n h a  q u e  s e  t e n h a  um e n r o l a me n t o t r i f á s i c o ,  c om 

a s  s u a s  t r ê s  f a s e s  l i g a d a s  em d e l t a  o u e s t r e l a ,  e  c o m s e u s  

t e r mi n a i s  d e  l i r r h a em a b e r t o .  Ex c  i  t  a n d o - s e  o e n r o l a me n t o 

r o t ó r i c o c om c o r r e n t e  c o n t í n u a  I f  e  g i r a n d o - s e  o r o t o r  c om 

v e l o c i d a d e  Wr g ,  a  c o n f i g u r a ç ã o e s p a c i a l  N- 3 d e  f  .  rn .  m .  , e  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  o f l u x o ,  p r o d u z i d o p e l o r o t o r  i n d u z i r á  

f . e . m.  n a s  b o b i n a s  d a s  t r ê s  f a s e s  e s t a t ó r i c a s  s e n o i d a i s  e  

d e f a s a d a s  e n t r e  s í  d e  um â n g u l o d e  i 2 0 °  Co n e c t a n d o - s e  uma  

r e s i s t ê n c i a  d e  c a r g a  n o s  t e r mi n a i s  d a  l i n h a ,  a p a r e c e r ã o a s  

c o r r e n t e s  t r i f á s i c a s  I g í ( t ) ,  I g 2 < t )  e  I g 3 ( t )  d e f a s a d a s  e n t r e  

s i  d e  i 2 0 °  

A c i r c u l a ç ã o d e s s a s  t r ê s  c o r r e n t e s ,  p r o d u z i r á  um c a mp o 

r o t a t i v o ,  q u e  g i r a r á  a  uma  d a d a  v e l o c i d a d e  s í n c r o n a .  

Us g = 2 . TT. n r g "  ( 3 . Í 8 )  

Como a  v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  é  n u l a  e n t r e ,  o c a mp o e  o 

r o t o r ,  e n t ã o ma n i f e s t a - s e  um c o n j u g a d o d e s e n v o l v i d o ,  

c o n s t a n t e ,  d e s d e  que  o s  v a l o r e s  e f i c a z e s  d a s  c o r r e n t e s  

e s t a t ó r i c a s  p e r ma n e ç a m c o n s t a n t e s .  No f u n c i o n a me n t o d a  

má q u i n a  s í n c r o n a  c o mo g e r a d o r ,  o c o n j u g a d o d e s e n v o l v i d o é  

r e s i s t e n t e ,  s e n d o o c o n j u g a d o e x t e r n o ,  a p l i c a d o a o e i x o d e  

f o r ma  mo t o r a  em v e z  d e  r e s i s t e n t e ,  r e s u l t a n d o n o â n g u l o 
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e n t r e  a s  l i n h a s  c e n t r a i s —d o c a mp o g i r a n t e -  e  d o r o t o r  em 

a v a n ç o ,  i s t o é ,  o r o t o r  c a mi n h a r á  n a  f r e n t e ,  s e n d o 

c o n t i n u a me n t e  a c o mp a n h a d o e  a t r a í d o p e l o c a mp o r o t a t i v o .  

1 1 1 . 4 . 2 . S -  Gr  a n d e z a s  em r e g i me  p e r ma n e n t  e  

A má q u i n a  s í n c r o n a  d e  i n d u t o r  c i l í n d r i c o l i s o n ã o t e m 

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

ma g n é t i c o s , 1 o g o n ã o h á  v a r i a ç ã o d a s  i mp e d â n c i a s  p r ó p r i a s  d o s  

e n r o l a me n t o s  s e g u n d o q u a l q u e r  e i x o 

A t e n s ã o n o s  t e r mi n a i s  d a  má q u i n a  s í n c r o n a ,  c om c o r r e n t e  

d e  f a s e  I g ,  é  d a d a  p o r :  

v g = Eg -  ( Rg + j X g ) . I g ( 3 . 1 9 )  

On d e  

Rg -  é  a  r e s i s t ê n c i a  d o g e r a d o r  

Xg -  é  a  r e a t â n c i a  s í n c r o n a  d o g e r a d o r .  

E s t a  e x p r e s s ã o p o d e  s e r  v i s t a  n o 

c h a ma d o d e  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ,  

s í n c r o n a  d e  i n d u t o r  l i s o em r e g i me p e r  

c i r c u i t o d a  f i g j . i r a í ó 

p o r  f a s e ,  d a  má q u i n a  

- ma n e n t e  s e n o i d a l .  

Es s e s  c i r c u i t o s  s ã o d e  p a r â me t r o s  c o n c e n t r a d o s  e  s e r v e m 
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r  

F I G. Í ó -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e ,  p o r  f a s e ,  d a  má q u i n a  

s í n c r o n a  d e  i n d u t o r  c i l í n d r i c o ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e  

s e n o i d a l ,  c o n v e n ç ã o g e r a d o r .  

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

f u n c i o n a me n t o d a  má q u i n a  v i s t a  d e  s e u s  t e r mi n a i s .  

•  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  e n v o l v e  t e n s õ e s , ,  c o r r e n t e s  e  

p o t ê n c i a s ,  p o r  f a s e ,  d e  uma  má q u i n a  s í n c r o n a  s i mé t r i c a ,  

e q u i l i b r a d a ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e  s e n o i d a l .  

A c a r a c t e r í s t i c a  d e  ma g n e t i z a ç ã o ,  p a r a  o a l t e r n a d o r  em 

e s t u d o ,  t e n d o em v i s t a  o c a mp o mi s t o ,  f o r ma d o p o r  b o b i n a s  d e  

c a mp o ma i s  i mã  p e r ma n e n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  e x p r e s s a  p o r  Ar a ú j o e  S i l v a  

( 1 9 8 8 ) , o n d e .  
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Eg =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Us g . ( Kt  + KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 3 /  I F )  ( 3 . S C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

I I I . 4 . 2 . 3 -  Co n j u g a d o d o g e r a d o r  s í n c r o n o 

De  a c o r d o c om a  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 6,  n ã o l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o a  

r e s i s t ê n c i a  d e  a r ma d u r a  Rg .  A e q u a ç ã o d a  c o r r e n t e ,  p o r  f a s e ,  

d a  a r ma d u r a  é  d a d a  p o r .  

(  Eg -  Vg )  - j  (  Eg -  Ug )  
I g = = ( 3 . S i )  

J Xg Xg 

As  p o t ê n c i a s  e l é t r i c a s ,  a t i v a ,  r e a t i v a  e  a p a  t e ,  

f o r n e c i d a s  à  l i n h a  s e r ã o 

P = Vg . I g . c o s  t f g ( 3 . 2 2 )  

Q = v g .  I g .  s e n . 0g ( 3 . 2 3 )  

/  2 2 
N = V P + Q = V g . I g ( 3 . 2 4 )  

Á p o t ê n c i a  me c â n i c a ,  s e m c o n s i d e r a r  a s  p e r d a s  é  d a d a  p o r  

Pme c  = P ( 3 . 2 5 )  

e  o c o n j u g a d o 

Ca p l  = P /  úJ s g ( 3 . 2 Ú)  
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A mo d e l a g e m d a s  p e r d a s  me c â n i c a s  a  s e r e m c o n s i d e r a d a s  

n a  s i mu l a ç ã o d o s i s t e ma  s e r á  mo s t r a d a  n o i t e m a  s e g u i r .  

I I I . 4 . 3 -  0 mo d e l o ma t e má t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mo d e l o ma t e má t i c o r e p r e s e n t a t i v o ,  d o g e r a d o r  s í n c r o n o ,  

- f u n c i o n a n d o em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  é  um mo d e l o s i m p l i f i c a d o 

q u e  n o e n t a n t o s e r v e  p e r f e i t a me n t e  a o s  o b j e t i v o s  d e s t e  

e s t  u d o .  

P a r a  s i mu l a r  a  má q u i n a  s í n c r o n a  em e s t u d o ,  em c o n d i ç õ e s  

d e  r e g i me  p e r ma n e n t e ,  o mo d e l o e n v o l v e  a s  e q u a ç õ e s  b á s i c a s  

mo s t r a d a s  n o i t e m a n t e r i o r ,  a c r e s c i d a s  d o s  mo d e l o s  d a s  p e r d a s  

e n v o l v i d a s  n o s i s t e ma .  

P a r a  r e p r e s e n t a r mo s  a s  p e r d a s  d i s s i p a d a s  p e l o 

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

v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  é  n e c e s s á r i o q u e  s e  f a c a  um e s t L i d o 

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

d e  p e r d a s  e n v o l v i d a s ,  q u e  s e g u n d o L e v i  ( Í 9 6 5 ) ,  s ã o :  

P e r d a s  j o u l i c a s  n a s  r e s i s t ê n c i a s  d o s  e n r o l a me n t o s  

e s t a t ó r i c o s  e  r o f c ó r i c o s  

P e r d a s  n o f e r r o ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  p e r d a s  p o r  

H i s t e r e s e  e  p o r  c o r r e n t e s  p a r a s i t a s  ( F o u c a u l t )  

4 9 



P e r d a s  a d i c i o n a i s ,  q u e  e s t ã o r e l a c i o n a d a s  a o s  

e f e i t o s  d e
 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r r e n t e  e s t a t ó r i c a pr o duz i ndo p e r d a s " na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s upe r f í c i e  do s  pó l o s  e  no s  de nt e s ,  pe r da s  por  pul s a ç ã o de-

f l u x o e  n a s  t e r mi n a ç õ e s '  d a s  b o b i n a s .  

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

As  p e r d a s  p o r  h i s t e r e s e  e  c o r r e n t e  d e  F o u c a u l t ,  

a p r e s e n t a m um c o mp o r t a me n t o b a s t a n t e  c o n h e c i d o ,  

r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s  ma t e má t i c a s ,  

s e g u n d o S i l v a  ( Í 9 8 8 )  

2 
Ph = Kh . B. f  ( 3 . 2 7 )  

2 2 

P f  = Kf . &.  f  ( 3 . 2 3 )  

B -  d e n s i d a d e  d e  f l u x o ma g n é t i c o 

f  -  f r e q u ê n c i a  d a s  g r a n d e s a s  e l é t r i c a s  

Kh e  Kf  -  C o e f i c i e n t e s  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d e  

As  p e r d a s  g l o b a i s  n o f e r r o é  d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o 

c o n f o r me  Ko s t e n k o ( 1 9 7 5 )  

2 ( p - m)  
P f e  = Kf e  .  E .  f  ( 3 . 2 9 )  

m,  Kf e  e  Kp -  s ã o c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s  

5 0 



As  p e r d a s  me c â n i c a s  s e g u n d o S i l v a  ( Í 9 S 8 )  e  L e v i  ( 1 9 8 4 ) ,  

p o d e m s e r  " " e x p r e s s a s  p o r  uni azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a ç ã o  q u e  a g l u t i n e  t o do s  OS 

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

a b a i x o .  

P 
Pne c  = Km U ( 3 . 3 0 )  

Onde  

Km e  p -  s ã o c o e f i c i e n t e s  

U -  r o t a ç ã o d o a l t e r n a d o r  em r a d / s e g 

On d e  p p o d e  v a r i a r  e n t r e  í . 0 e  2 . 0 d e p e n d e n d o d a s  

s u p e r f í c i e s  d e  c o n t a t o .  De s t a  f o r ma ,  r e p r e s e n t a n d o c a d a  

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

c o n v e r s ã o e 1 e t r o me c â n i c a .  

I I I . 4 . 4 -  E n s a i o s  e  L a b o r a t ó r i o s  

P a r a  o b t e n ç ã o d e  p a r â me t r o s  d e  má q u i n a  e l é t r i c a  em 

g e r a l  é  c o mu me n t e  e mp r e g a d o s  o s  e n s a i o s  d i b o s  c l á s s i c o s ,  

t e n d o em v i s t a  q u e  e s s e s  s ã o ma i s  f a c i l me n t e  e mp r e g a d o s  e  

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

a p r o x i ma ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  De n t r e  e s s e s  e s t ã o o s  

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

p o t e n c i a  n u l o .  

5 i  



P a r a  a v a l i a r mo s  o s  p a r â me t r o s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  em uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dada  má q u i n a  e l é t r i c a  d e  p r o j e t o e s p e c i a l ,  c u j a  e s t r u t u r a  

c o mp o r t a  i mã s  p e r ma n e n t e s ,  h a v e r á ,  c e r t a s  d i f i c u l d a d e s  n a  

i mp l e me n t a ç ã o d e s s e s  e n s a i o s  c l á s s i c o s  d e  a c o r d o c om 

Ab d e l a z i z  ( Í 9 8 2 ) .  

Co n s t a  n o s  o b j e t i v o s  d o s  e n s a i o s  d e  má q u i n a s  s í n c r o n a s  

a  o b t e n ç ã o d o s e u r e n d i me n t o em r e g i me  p e r ma n e n t e  a t r a v é s  

d a s  me d i d a s  n e c e s s á r i a s  r e a l i z a d a s  em l a b o r a t ó r i o S i l v a  

( 1 9 8 8 )  e  F a l c o n e  ( Í 9 7 9 ) .  

0 e n s a i o a  v a z i o r e a l i z a d o em uma  má q u i n a  s í n c r o n a  t e m 

em s e u o b j e t i v o o l e v a n t a me n t o d o mo d e l o ma t e m^ ^ i c o d o 

c o mp o r t a me n t o d a  c u r v a  d e  ma g n e t i z a ç ã o ,  o u s e j  E0 = 

F ( I e x c ) ,  s e n d o t a mb é m c h a ma d o d e  c u r v a  d e  s a t t u em 

v a z i o .  

0 e n s a i o em c u r t o - c i r c u i t o t e m em s e u o b j e t i v o 

p r i n c i p a l  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  r e a t â n c i a  s í n c r o n a  d a  má q u i n a .  

Es s e  e n s a i o c o n s t a  d o c o mp o r t a me n t o d a  c u r v a  d a  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 ,  o u s e j a ,  I g c c  = f ( I e x c ) ,  a  p a r t i r  

d o s  e n s a i o s  a  v a z i o e  c u r t o - c i r c u i t o p o d e - s e  c o n h e c e r  o 

c o mp o r t a me n t o f í s i c o d a  c u r v a  r e a t â n c i a  s í n c r o n a  d e  uma  

má q u i n a  d e  r o t o r  c i l í n d r i c o p a r a  t o d a  e  q u a l q u e r  c o n d i ç ã o d e  

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

c a mp o I f .  
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As  p e r d a s  d i s s i p a d a s  p e l a  má q u i n a  e l é t r i c a  s ã o o b f i d a s  

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

c a r a c t e r í s t i c a  d e  p o t e n c i a ,  v a r i a n d o —s e o s  v a l o r e s  d a s  

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

c o n s t a n t e  o s  v a l o r e s  n o mi n a i s  d e  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a .  

No e n s a i o d o a l t e r n a d o r  a  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  n u l o .  

u t i l i z o u - s e  um mo t o r  s í n c r o n o s u b e s c i t a d o .  r e p r e s e n t a n d o a  

c a r g a  r e a t i v a .  Ne s t e  e n s a i o ,  p r o c u r a - s e  c o n s e g u i r  a  

e q u i v a l ê n c i a  a mp e r e - e s p i r a  e n t r e  c a mp o e  a r ma d u r a .  

F i n a l me n t e ,  p a r a  c o n s e g u i r - s e  e n c o n t r a r  v a l o r e s  

c o mp a t í v e i s  c om o s  d a d o s  d e  p l a c a  d o f a b r i c a n t e ,  f e z - s e  n a s  

r e s i s t ê n c i a s  e l é t r i c a s  me d i d a s  a  q u e n t e  e  a  f r i o ,  n o 

i n í c i o e  t é r mi n o d o s  e n s a i o s  d e  c u r t o - c i r c u i t o e  e n s a i o a  

v a z i o r e s p e c t i v a me n t e .  

I I 1 . 4 . 5 -  Re d u ç ã o d e  d a d o s  

As  p e r d a s  n o e n s a i o a  v a z i o ,  s ã o d e s i g n a d a s  c o mo p e r d a s  

n o f e r r o e  me c â n i c a s ,  p o d e n d o - s e  u t i l i z a r  o mé t o d o d o s  

mí n i mo s  q u a d r a d o s ,  S i l v a  C í ? 8 8 ) ,  p a r a  " o b t e n ç ã o d o s  

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

p e r d a s ,  Ko s t e n k o ( Í 9 7 5 ) .  

P f e g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . Í 0 ÓÍ  . E g . X/ T ( 3 . 3 Í )  

Pme c  = 2 7 . <á í  Wa t t s  
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Ne s t e  mo d e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  s u p o s t o q u e  e s s a s  p e r d a s  s e mp r e  s e j a m 

f u n ç ã o d a  r o t a ç ã o .  

As  p e r d a s  n o e n s a i o em c u r t o - c i r c u i t o ,  s ã o d e v i d a s  a s  

d i s s i p a ç õ e s  j o u l i c a s  n a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  a r ma d u r a ,  a s s i m 

c o mo ,  d e v i d o a s  p e r d a s  me c â n i c a s  a d i c i o n a i s ,  o n d e  e s t a  c  

o b t i d a  d e  a c o r d o c om a  e x p r e s s ã o a b a i x o .  

- 3 

Pa d •  1 6 , 2 8 . 1 0 .  Pg ( 3 . 3 3 )  

Pme c  = 2 4 , 5 Wa t t s  

No e s t u d o r e a l i z a d o p o r  S i l v a  ( Í 9 8 S ) ,  é  e n c o n t r a d o o s  

v a l o r e s  d a s  p a r t i ç õ e s  d e  p e r d a s  d o g e r a d o r  E l e k t r o WVG i 2 0 

Re n d i me n t o 3 3 ,  0 0 % 

P e r d a s  n o F e r r o / P e r d a s  t o t a i s  Í 3 , 0 0 % 

P e r d a s  c o b r e - e s t  a t o r  / P e r d a s  t o t a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 26 ,  60% 

P e r d a s  n o c o b r e - c a mp o / P e r d a s  t o t a i s . , . .  3 4 , 8 0 % 

P e r d a s  me c â n i c a s / P e r d a s  t o t a i s  5 , 0 0 % 

P e r d a s  a d i c i o n a i s / P e r d a s  t o t a i s  2 0 , ó 0 % 

I I I . 5 -  T r a n s mi s s ã o me c â n i c a  e  s u a  mo d e l i z a ç ã o 

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

i mp o r t â n c i a ,  p o i s  e l a  f u n c i o n a  c o mo um a mp l i f i c a d o r  d e  ga r i ! - . o 

q u e  v a r i a  d e  v a l o r e s ,  t e o r i c a me n t e ,  e n t r e  <ò e  a o ,  s e n d o 

5 4 



e i a  r e s p o n s á v e l  p e l o me l h o r  a c o p l a me n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

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

t r a n s mi s s ã o me c â n i c a  d i s s i p a  uma  c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  

q u e  t r a n s f e r e  d e  e i x o a  e i x o ,  o n d e  o s e u r e n d i me n t o 

c a r a c t e r í s t i c o n u n c a  é  s u p e r i o r  a  9 5 %.  

Ü mo d e l o d a s  p e r d a s  n a  t r a n s mi s s ã o me c â n i c a  p o d e  s e r  

r e a l i z a d o a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o ,  L e v i  ( 1 9 8 4 ) ,  q u e  é  mo s t r a d a  

a b a i x o ,  o n d e  o p r i me i r o t e r mo c o r r e s p o n d e  a s  p e r d a s  n o s  

2 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pt  = Ki . W + K8. P + K3. U ( 3 . 3 4 )  

ma n c a i s  e  c o mp o n e n t e s  h i d r o d i n â mi c o s ,  o s e g u n d o t e r mo 

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

a s  p e r d a s  p o r  v e n t i l a ç ã o .  Ou t r a  ma n e i r a  d e  o b t e r - s e  a  

c a r a c t e r í s t i c a  d e  p e r d a ,  é  u t i l i z a n d o - s e ,  um f r e i o d e  P r o n y 

c o mo c a r g a .  

I I I .  5 .  í  -  E n s a i o s  e  L a b o r a t ó r i o s  

0 e n s a i o q u e  r e a l i z a - s e  n e s t e  t i p o d e  má q u i n a  é  f e i t o 

em d u a s  e t a p a s  d i s t i n t a s ,  p e r mi t i n d o ,  d e s t a  f o r ma ,  a v a l i a r  

a s  p e r d a s  c om e  s e m t r a n s f e r e n c i a  d e  p o t ê n c i a .  De s t a  

ma n e i r a ,  d e t e r mi n a - s e  o e f e i t o d a  v a r i a ç ã o d e  v e l o c i d a d e ,  e  

o c o mp o r t a me n t o d a  p o t ê n c i a  t r a n s f e r i d a .  

P a r a  o b t e r - s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o d a  c a r a c t e r í s t i c a  d a s  

p e r d a s ,  c o mo f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  d e  r o t a ç ã o ,  b a s t a  a Ci o n a -

i r  c r  



l a a t r a v é s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  um mot or  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  e  me d i r  o  

c o n j u g a d o r e q u e r i d o p o r  i n t e r mé d i o d e  um d i n a mò me t r o .  Pa r a 

o b t e r - s e  a s  me di das  das  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p e r d a s ,  em Funç ã o 

da p o t ê n c i a  t r a n s f e r i d a  u t i l i z a - s e  um f r e i o d e  P r o n y .  

R e a l i z a n d o e s s a  me d i d a  d e  c o n j u g a d o d i v e r s a s  v e z e s ,  a  

c a r a c t e r í s t i c a  o b t i d a  a p ó s  r e d u ç ã o d e  d a d o s  p o d e  s e r  

mo s t r a d a  g r a f i c a me n t e  o u n u me r i c a me n t e .  A c r i t é r i o d a  

a v a l i a ç ã o q u e  s e  q u e i r a  F a z e r ,  a  a n á l i s e  g r á f i c a  é  ma i s  

i n d i c a d a  p o i s  e s t a  f o r n e c e  uma  v i s u a l i z a ç ã o me l h o r  d e  c o mo 

s e  c o mp o r t a  o v a l o r  mé d i o d a  c u r v a ,  p e r mi t i n d o uma  

a p r o x i ma ç ã o p a r a  um mo d e l o ma i s  p r ó x i mo d o c o mp o r t a me n t o 

r e a l  .  

I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 -  Mo t o r  d e  i n d u ç ã o 

I I I . 6 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A ma i o r i a  d o s  mo t o r e s  e l é t r i c o s ,  mo n o f á s i c o s  e  

p o l i f á s i c o s ,  s ã o d o t i p o a s s í n c r o n o c h a ma d o s ,  t a mb é m,  

mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o .  A s u a  g r a n d e  p r o c u r a  é  d e v i d o s u a s  

g r a n d e s  q u a l i d a d e s ,  c o mo c o n s t r u ç ã o s i mp l e s ,  c u s t o r e d u z i d o ,  

v i d a  ú t i l  l o n g a ,  f á c i l  ma n o b r a  e  ma n u t e n ç ã o .  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e n r o l a me n t o d o r o t o r  d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o n ã o p o s s u e  

l i g a ç ã o e l é t r i c a  e x t e r n a .  As  c o r r e n t e s  r o t ó r i c a s  s ã o g e r a d a s  

p e l a  i n d u ç ã o e l e t r o ma g n é t i c a  p o r  i s t o o nome  mo t o r  d e  

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

mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o .  No e n t a n t o a  ma i o r i a  d e l e s  e s t u d a  o s e u 

c o mp o r t a me n t o a o s e r  s u b me t i d o a  v a r i a ç ã o d "  v e l o c i d a d e  

a t r a v é s  d e  i n v e r s o r e s .  Ou t r a s  p u b l i c a ç õ e s  e x i s t e n t e s  s o b r e  

mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o t r a t a m d o s  t i p o s  d e  e n s a i o s  e  

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

d e  me d i d a s  d e  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  e n v o l v i d a s .  No q u e  t a n g e  a  

o b r a s  d i r e c i o n a d a s  a o b o mb e a me n t o d e  á g u a  a t r a v é s  d e  b o mb a s  

c e n t r í f u g a s  e x i s t e m p o u c a s  c o n t r i b u i ç õ e s  l i t e r á r i a s ,  t a n t o 

n o e x t e r i o r  c o mo n o B r a s i l ,  n a  b i b l i o g r a f i a  e n c o n t r a - s e  a s  

q u e  me l h o r  c o n t r i b u e m p a r a  um e s t u d o d e s t e  n í v e l .  

I I I . ó . 2 -  F u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mo t o r  d e  i n d u ç ã o t e m o s e u p r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o 

i d ê n t i c o a o d e  um t r a n s f o r ma d o r  c om o s  t e r mi n a i s  d e  

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

o u i n d u t o r ,  é  o e s t a t o r  d a  má q u i n a  e  o s e c u n d á r i o ,  o u 

i n d u z i d o " ,  é  o s e u r o t o r .  

D e f i n i n d o Ur  c o mo v e l o c i d a d e  a n g u l a / r  d o r o t o r  e  Us  

v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o c a mp o g i r a n t e  d o e n r o l a me n t o 

e s t a t ó r i c o ,  p o d e - s e  d i z e r  q u e :  

Sa  = Us  -  Ur  ( 3 . 3 5 )  

On d e  
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Sa  -  e s c o r r e g a me n t o a b s o l u t o em r a d / s  

e  o e s c o r r e g a me n t o r e l a t i v o s e r á  

3 -  ( Ws  -  Wr ) / Ws  ( 3 . 3 Ó)  

Como 

Ws  = 2 .  í í  . n s  ( 3 . 3 7 )  

Wr  = 2 .  I I  . n r  ( 3 . 3 8 )  

n s  e  n r  -  f r e q u ê n c i a  d e  r o t a ç ã o s í n c r o n a  d e  e s t a t o r  d o 

mo t o r  e  f r e q u ê n c i a  d e  r o t a ç ã o d o r o t o r  d o mo t o r  a mb a s  em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hz .  

Te r e mo s  

S = ( n s  -  n r ) / n s  ( 3 . 3 9 )  

Co l o c a n d o n s  em f u n ç ã o d o n ú me r o d e  p ó l o s  d o 

e n r o l a me n t o e s t a t ó r i c o e  d a  f r e q u ê n c i a  d e  l i n h a ,  t e r e mo s .  

S = ( f / p -  n r ) / ( f / p )  ( 3 4 0 )  

Como a  má q u i n a  a s s í n c r o n a  f u n c i o n a c om c o n j u g a d o mé d i o 

n ã o n u l o ,  a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o c a mp o g i r a n t e  r o t ó r i c o 
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Uc r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ,  s e r á  i g u a l  à  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d 

c a mp o g i r a n t e  e s t a t ó r i c o e  a  v e l o c i d a d e  d o p r ó p r i o r o t o r .  

Uc r  = Us -  Ur  ( 3 . 4 1 )  

S u b s t i t u i n d o em ( 3 . 3 6 ) ,  t e r e mo s  

Uc r  2 .  Tf  .  n c r  

Us  2 . Í T n s  

Onde  

n c r  -  f r e q u ê n c i a  d e  r o t a ç ã o d o c a mp o g i r a n t e  r o t ó r i c o 

r e l a t i v o a o r o t o r .  

Mu l t i p l i c a n d o n u me r a d o r  e  d e n o mi n a d o r  p e l o n ú me r o d e  

p a r e s  d e  p ó l o s ,  t e r e mo s .  

S = p . n c r  /  p . n s  = f 2 /  f í  ( 3 . 4 3 )  

f i  -  f r e q u ê n c i a  d o e n r o l a me n t o d e  e s t a t o r  

f 2 -  f r e q u ê n c i a  d o e n r o l a me n t o d e  r o t o r  

E s t a  e x p r e s s ã o i n d i c a  o e s c o r r e g a me n t o r e l a t i v o ,  

s i mp l e s me n t e  c h a ma d o d e  e s c o r r e g a me n t o .  E s t e  a s s u me ,  

t e o r i c a me n t e ,  v a l o r e s  e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ao a  + o o .  Na s  r e g i õ e s  o n d e  n r  

é  n e g a t i v o ,  r e g i ã o d e  f r e i o a s s í n c r o n o ,  o e s c o r r e g a me n t o e  

p o s i t i v o e  ma i o r  q u e  í .  

5 9 



Na r e g i ã o e n t r e  0 < n r  < n s ,  r e g i ã o d e  mo t o r  a s s í n c r o n o 

o e s c o r r e g a me n t o s e r ã  t  > S >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ò .  Na  r e g i ã o o n d e  n r  > n s  > 0 ,  

r e g i ã o d e  g e r a d o r  a s s í n c r o n o ,  o e s c o r r e g a me n t o s e r á  n e g a t i v o 

S < 0 .  Ca s o s  p a r t i c u l a r e s :  r o t o r  b l o q u e a d o ,  3 = í ;  e  r o t o r  

em s i n c r o n i s mo ,  S = 0 .  

Na s  p e q u e n a s  má q u i n a s  a s s í n c r o n a s  o e s c o r r e g a me n t o 

n o mi n a l ,  f u n c i o n a n d o a  p l e n a  c a r g a  me c â n i c a ,  e s t á  u s u a l me n t e  

e n t r e  2 % e  5% em c a s o d e  c o n s t r u ç ã o n o r ma l .  No s  mé d i o s  e  

g r a n d e s  mo t o r e s ,  S,  e s t á  e n t r e  2 % e  0 , 5 % o u me n o s .  

I I I . 6 . 2 . 1 -  Gr a n d e z a s  em r e g i me  p e r ma n e n t e  

0 c i r c u i t o d a  f i g u r a  i 7 ,  r e p r e s e n t a  o e q u i v a l e n t e  p o r  

f a s e ,  r e f e r i d o a o p r i má r i o ,  c om p o t e n c i a  s e c u n d á r i a  i g u a l  a  

t o d a  p o t ê n c i a  t r a n s f e r i d a  d o e s t a t o r  p a r a  o r o t o r ,  d e  um 

mo t o r  d e  i n d u ç ã o c om r o t o r  em g a i o l a .  

Po r  i n t e r mé d i o d a  f i g u r a  i 7 ,  p o d e mo s  v e r i f i c a r  q u e  a s  

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

p o r  .  

2 

P e l e  = í Rr m /  S ) . I r o ( 3 . 4 4 )  
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X- J  W ( Lr m-  vi )  

F I G. Í 7 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  c l á s s i c o d e  um mo t o r  d e  

i n d u ç ã o c om r o t o r  em g a i o l a  
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e  a  p o t ê n c i a  r e a t i v a  s e r  

2 

Q = Xr r a . I r o ( 3 . 4 5 )  

F a z e n d o 

Rr n /  S = Rr m + Rr m. ( í  -  3 ) / S ( 3 . 4 6 )  

Onde  o p r i me i r o t e r mo d o s e g u n d o me mb r o F o r n e c e r á  o 

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

q u e ,  o s e g u n d o t e r mo d o s e g u n d o me mb r o ,  i r á  F o r n e c e r  o v a l o r  

d a  p o t e n c i a  c o n v e r t i d a  em Fo r ma  me c â n i c a .  

2 2 
Pme c  = ( Rr m/ S -  R r m) . I r o = ( í  -  S ) / S .  R r m. I r o ( 3 . 4 7 )  

A c o r r e n t e  d o r o t o r  d o mo t o r ,  d e  a c o r d o c om a  f i g u r a  i 7 

é  e x p r e s s a  p o r :  

Em 
I r o = ( 3 . 4 8 )  

Rr m + j X2 

e  em f u n ç ã o d e  I s o 

. j  Xm 
I r o = .  I s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 3 \ 4 ? ) 

Rr m + j X2 

On d e  
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X2 = Us .  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lrm- M )  ( 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r

9 )  

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

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

u t  i 1 i z a ç a o .  

I I I . 6 . 2 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  c o n j u g a d o d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o c om r o t o r  em 

g a i o l a .  

0 c o n j u g a d o n e c e s s á r i o p a r a  o a c i o n a me n t o d o mo t o r  d e  

i n d u ç ã o p o d e  s e r  e x p r e s s o s e g u n d o a  e q u a ç ã o ma t e má t i c a .  

C = Pme c / Wr  ( 3 . 5 1 )  

P a r a  um mo t o r  t r i f á s i c o ,  t e r e mo s  

C = 3 . (  Pme c / Wr  )  ( 3 . 5 2 )  

q u e  d e  a c o r d o c om a  e q u a ç ã o ( 3 . 4 7 ) ,  p o d e - s e  e s c r e v e r  

2 
C = ( 3 / Wr ) .  Pme c  = ( 3 / Wr ) . I r o . R r m. C ( 1 -  S ) / S 3 ( 3 . 5 3 )  

E s t e  é  o c o n j u g a d o i n t e r n o d o mo t o r  s u p e r i o r  a o 

c o n j u g a d o d o e i x o r e p r e s e n t a n d o a  p o t ê n c i a  e l  e t  r o me c â r r i c a  ,  

Pme c ,  q u e  v a i  s u p r i r  a s  p e r d a s  r o t a c i o n a i s  P r o t  e  a  p o t ê n c i a  

me c â n i c a  d o r o t o r .  
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Re e s c r e v e n d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a ç ã o ( 3 . 3 6 )  

Ur  = Us . ( i  -  3 )  ( 3 . 5 4 )  

S u b s t i t u i n d o n a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 3 )  

2 
C = ( 3 / S )  .  ' I r o .  ( Rr m/ Ws )  ( 3 . 5 5 )  

S u b s t i t u i n d o Ws  = 2 .  Tí  .  F í / p n a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 b ) ,  s e  

2 
C _ 3 . p .  I r o .  Rr  m ( 3 . 5 6 )  

2. Í T f í  S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P -  n ú me r o d e  p a r e s  d e  p ó l o s  d o mo t o r  

Ob t e n d o - s e  o mó d u l o d e  I r o n a  e q u a ç ã o ( 3 . 4 8 )  

/  £ d 

I r o = Em /  V (  Rr m/ 3 )  + X2 ( 3 . 5 7 )  

S u b s t i t u i n d o n a  e q u a ç ã o ( 3 . 5 6 )  

2 
C_ 3 . P , Emx S.  Rr m •  ( 3 . 5 8 )  

~ STt t  U í / C Rr m
a

+ ( S. X2 ) * 3 

De s e n v o l v e n d o ( 3 . 5 8 ) ,  t e m- s e  

2 
C _ 3 . P / Et t n Rr m. F2 .  1 _ ( 3 . 5 9 )  

2. TT C Rr m
2

 + ( S .  X2 )  J"  
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I I I . 6 . 3 -  mo t o r  d e  i n d u ç ã o a  f l u x o c o n s t a n t e  

•  mo t o r  d e  i n d u ç ã o é  n o r ma l me n t e  p r o j e t a d o p a r a  

t r a b a l h a r  c om uma  d e n s i d a d e  d e  f l u x o t a l ,  q u e  a  o p e r a ç ã o 

o c o r r a  p r ó x i mo ,  o u n a s  i me d i a ç õ e s ,  a o j o e l h o d a  c u r v a  d e  

ma g n e t i z a ç ã o .  I s t o é  f e i t o p a r a  o b t e r  o má x i mo c o n j u g a d o d e  

u t i l i z a ç ã o d o c i r c u i t o ma g n é t i c o .  

Em q u a l q u e r  c i r c u i t o ma g n é t i c o ,  a  t e n s ã o i n d u z i d a  é  

p r o p o r c i o n a l  a o f l u x o e  â  f r e q u ê n c i a  p o i s  v
:

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA df l / dt  .  De s t a  

f o r ma ,  p a r a  ma n t e r  o f l u x o n o n í v e l  p r o j e t a d o p a r a  o mo t o r  é  

d e s e j á v e l  o b t e r - s e .  

Vm/ f i  = K = c o n s t a n t e  

Uma  o u t r a  r a z ã o p a r
3

 : . a n t e r  o f l u x o em um n í v e l  má x i mo ,  

a b a i x o d a  s a t u r a ç ã o ,  é  a  r e d u ç ã o d a  c o r r e n t e  d a  f o n t e ,  uma  

v e z  q u e  o c o n j u g a d o é  p r o p o r c i o n a l  a o p r o d u t o f l u x o X 

c o r r e n t e .  

Na  e q u a ç ã o d o c o n j u g a d o ,  p o d e mo s  o b s e r v a r  q u e  s e  a  

i mp e d â n c i a  d o e s t a t o r  f o r  p e q u e n a ,  Em = Um*.  As s i m,  s e  o 

mo t o r  f o r  e x c i t a d o ma n t e n d o - s e  a  r e l a ç ã o Mm /  f í  c o n s t a n t e ,  

é  s a t i s f e i t o a s  c o n d i ç õ e s  a c i ma  d i s c u t i d a s .  

Em b a i x a s  f r e q u ê n c i a s ,  a  r e s i s t ê n c i a  d o e s t a t o r  é  a  

c o mp o n e n t e  p r e d o mi n a n t e  h a v e n d o um d e c r é s c i mo d o f l u x o e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  uma  r e d u ç ã o n o c o n j u g a d o d o mo t o r .  De s t a  



Fo r ma ,  p a r a  ma n t e r  o f l u x o ,  a  r e l a ç ã o Mm/ f i  d e v e  s e r  

a u me n t a d a  p a r a  b a i x a s  f r e q u ê n c i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

A e q u a ç ã o d o c o n j u g a d o ,  p o d e  s e r  r e e s c r i t a  em t e r mo s  

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

r e s u l t  a n d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
C _ 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP f Er r n Rr m FP ( 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 0 )  

£. r r  V f i ^ C Rr f B
2

+ C £ .  ÍT .  f £ .  ( l r m- H)  3 " } 

E s t a  e s p r e s s ã o a d mi t e  o v a l o r  má x i mo d o c o n j u g a d o p a r a  

f £ ma x = + Rr m /  C2  .  TÍ  .  ( Lr m- M)  1 ( 3 . 6 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 

F i g . í S -  C a r a c t e r í s t i c a  c o n j u g a d o v e l o c i d a d e  p a r a  

mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o a c i o n a d o s  a  f r e q u ê n c i a  v a r i á v e l  
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Onde-  ( L r m- l i )  é  a  i n d u t â n c i a  d e  d i s p e r s ã o d o r o t o r  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

s i n a l  " - "  s i g n i f i c a a  o p e r a ç ã o c o mo g e r a d o r .  S u b s t i t u i n d o —s e  

f c ma x n a  e q u a ç ã o d o c o n j u g a d o t e m- s e  :  

2 
Cma x -  3 .  p / Em\  í  < "  6 2 )  

2 . IT Wí '  4 .  f í  .  (  Lr r a - H )  

Na  f i g u r a  Í 8 ,  é  a p r e s e n t a d a a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  

má q u i n a d e  i n d u ç ã o .  Ne l a  p o d e - s e  v i s u a l i z a r  a s  c o n d i ç õ e s  

e s t u d a d a s  n o i t e m ( I I I . 6 . 2 ) ,  o n d e  é  mo s t r a d o a s  f a i x a s  d e  

o p e r a ç ã o :  c o mo g e r a d o r  a s s í n c r o n o ,  mo t o r  a s s í n c r o n o e  f r e i o 

mot  o r  .  

CONJ UGADO A FLUXO CONSTANTE 
4 . 0  - i  1 1 1 1 

ESCORREGAMENTO 

F I GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Í 9 -  C a r a c t e r í s t i c a s  d o c o n j u g a d o X e s c o r r e g a me n t o 

d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o t r a b a l h a n d o a  f l u x o c o n s t a n t e .  As  c u r v a s  

c o r r e s p o n d e m a o s  v a l o r e s  d e  2 0 ,  4 0 ,  6 0 e  3 0 Hz  
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No f u n c  i o r i c t me n t  o d o mo t o r  a  f l u x o c o n s t a n t e  o v a l o r  d o 

c o n j u g a d o má x i mo n ã o s e  a l t e r a c o m a  mu d a n ç a  d a  f r e q u ê n c i a  

d a  r e d e ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e .  Ou t r o a s p e c t o q u e  p o d e  s e r  

d e s t a c a d o é  q u e  o c o n j u g a d o d e  p a r t i d a é  ma i o r  em t o d a s  a s  

f r e q u ê n c i a s  q u e  o a p r e s e n t a d o em t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a  

n o mi n a l .  Da  me s ma  ma n e i r a  p a r a  a s  a l t a s  f r e q u ê n c i a s ,  o 

c o n j u g a d o é  ma i o r  p a r a  o me s mo e s c o r r e g a me n t o ,  Al me i d a  

( 1 9 8 6 )  e  Mu r p h y ( Í 9 7 8 ) .  

Ca s o o f l u x o d o mo t o r  n ã o s e  ma n t e n h a  c o n s t a n t e ,  o 

c o n j u g a d o i r á  v a r i a r  p r o p o r c i o n a l me n t e  c om o q u a d r a d o d o 

f l u x o o u p r o v o c a r á  o a u me n t o d a  c o r r e n t e  d o e s t a t o r  a  

v a l o r e s  q u e  p o d e r ã o c a u s a r  um s o b r e a q u e c i me n t o n o mo t o r .  

I I I . 6 . 4 -  0 mo d e l o ma t e má t i c o 

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

t r a b a l h o ,  v i s a  s o me n t e  o c o mp o r t a me n t o d a  má q u i n a  

t r a b a l h a n d o em r e g i me  p e r ma n e n t e  o f e n ô me n o t r a n s i t ó r i o q u e  

e n v o l v e  e s t e  s i s t e ma ,  p o d e  s e r  v i s t o em o u t r o t r a b a l h o q u e  

t r a t a c om p r o f u n d i d a d e  o a s s u n t o ,  c o mo S i l v a  ( 1 9 8 8 ) .  De s t a  

f o r ma ,  a  t e o r i a  a p r e s e n t a d a ,  s o b r e  mo t o r e s * d e  i n d u ç ã o é  

s u f i c i e n t e  p a r a  o p r e s e n t e  e s t u d o ,  o s  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s  

n e c e s s á r i o s  p a r a  o b t e n ç ã o d o s  mo d e l o s  s ã o o b t i d o s  - p o r  

i n t e r mé d i o d o s  e n s a i o s  a  v a z i o ,  c om r o t o r  b l o q u e a d o e  p o r  

me d i d a  d i r e t a  d e  r e s i s t ê n c i a s  e l é t r i c a s  
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P a r a  mo d e l  a ge m d a s  p e r d a s  e n v o l v i d a s  n a  o p e r a ç ã o d e  uni  

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

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

p e r d a s  s e p a r a d a me n t e ,  p r o c e s s o d e n o mi n a d o d e  p a r t i ç ã o d e  

p e r d a s .  A p a r t i ç ã o d e  p e r d a s  s e g u n d o L e v i  ( i ? 8 4 ) ,  Ko s t e n k o 

C Í 9 7 5 ) ,  d ã o uma  c o n t r i b u i ç ã o i n s i g n i f i c a n t e  p a r a  a s  p e r d a s  

a d i c i o n a i s ,  em t o r n o 6 % d a  p e r d a  t o t a l .  As  e x p r e s s õ e s  q u e  

s i mu l a m o c o mp o r t a me n t o d e s t a s  p e r d a s ,  me c â n i c a s  e  n o F e r r o 

s ã o mo s t r a d a s  a  s e g u i r ,  c o n f o r me  S i l v a  e  Ar a ú j o ( Í 9 8 6 ) .  

P f e  •  0 . 0 8 6 2 .  Em .  Fí  ( 3 . 6 3 )  

Pme c  = 0 . 0 9 2 6 ( We r ) " '  ( 3 . 6 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3 

Pa d = 9 . 8 9 9 5 .  i 0 .  Pe l m ( 3 . 6 5 )  

On d e  

Em -  f . e . m d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o 

P e l m -  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  d o mo t o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

E c o n v e n i e n t e  s a l i e n t a r  q u e  a  mo d e l a g e m d e  um s i s t e ma  

f í s i c o ,  a t r a v é s  d e  e x p r e s s õ e s  ma t e má t i c a s ,  s ã o f e i t a s  d e  

f o r ma a  s e  c o n s e g u i r  a  má x i ma  a p r o x i ma ç ã o d a  c a r a c t e r í s t i c a  

t e ó r i c a  c om a  p r á t i c a .  De v i d o a  i s s o a  mo d e l a g e m d a s  p e r d a s ,  

t a n t o u t i l i z a d a n o g e r a d o r  s í n c r o n o c o mo n o mo t o r  d e  
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i n d u ç ã o ,  f o r a m a s  q u e  me l h o r  s e  a p r o x i ma r a m d a  r e a l i d a d e  d o 

t r a b a l h o a q u i  d e s e n v o l v i d o .  

I I I . 6 . 5 -  E n s a i o s  e  L a b o r a t ó r i o s  

Em uma  má q u i n a  d e  i n d u ç ã o t i p o g a i o l a  f u n e i o n a n d n r » « 

mo t o r  é  b a s t a n t e * c omum a  r e a l i z a ç ã o d o s  e n s a i o s  a  v a ^
1

"  

e n s a i o c om r o t o r  b l o q u e a d o e  me d i ç ã o d i r e t a  d a  r e s i s í '  . a  

ô h mi c a ,  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d e  s e u s  p a r â me t r o s  p a r a  o b t e - i  i e  

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

A r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  d o e s t a t o r  d o mo t o r  Rs m,  f o i  

me d i d a  em d u a s  e t a p a s  d i s t i n t a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  me d i d a s  

d e  r e s i s t ê n c i a  a  q u e n t e  e  a  f r i o ,  s e n d o e f e t u a d a s  a p ó s  o 

e n s a i o a  r o t o r  b l o q u e a d o ,  g a r a n t i n d o ,  d e s t a  ma n e i r a ,  o 

a q u e c i me n t o n o mi n a l  d a s  b o b i n a s ,  e  a s  me d i d a s  d a  r e s i s t ê n c i a  

a n t e s  e  d e p o i s  d o e n s a i o a  v a z i o ,  o n d e  a s  c o r r e n t e s  

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

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

d o e s t a t o r ,  n o r ma l me n t e  é  c o r r i g i d o p o r  um f a t o r  q u e  t e m s e u 

v a l o r  em t o r n o d e  ' i ,  í  ,  J o n e s  ( 1 9 6 5 ) ,  i s t o é ,  um a c r é s c i mo 

d e  Í 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % n o v a l o r  d a  r e s i s t ê n c i a .  •  

0 e n s a i o a  v a z i o r e a l i z a d o em um mo t o r  d e  i n d u ç ã o 

p e r mi t e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  i n d u t â n c i a  p r ó p i a  d e  e s t a t o r  e  

d a s  p e r d a s  me c â n i c a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o a t r i t o e  

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

l a b o r a t ó r i o .  •»- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

•  p r o c e d i me n t o d e s t e  e n s a i o ,  c o n s t a  b a s i c a me n t e  em 

a p l i c a r - s e  uma  F o n t e  a l t e r n a d a d e  t e n s ã o v a r i á v e l ,  e  f i x a r -

s e  um v a l o r  d e  f r e q u ê n c i a .  A p a r t i r  d a  v a r i a ç ã o d e  v a l o r e s  d e  

t e n s ã o ,  e n t r e  20"  à  Í 20. - Í  d o v a l o r  d a  t e n s ã o n o mi n a l ,  me d e —s e  

o s  v a l o r e s  d e  c o r r e n t e  c o n j u n t a me n t e  c om o s  v a l o r e s  

c o r r e s p o n d e n t e s  d a  t e n s ã o e  p o t ê n c i a  f o r n e c i d a .  Com i s t o ,  

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

t e n s ã o .  Com a  r e d u ç ã o d a  t e n s ã o ,  d e n t r o d o i n t e r v a l o 

i n d i c a d o ,  o f l u x o ma g n é t i c o d i mi n u e  a p r o x i ma d a me n t e  n a  me s ma  

p r o p o r ç ã o e  a s  p e r d a s  ma g n é t i c a s  r e d u z e m c om o q u a d r a d o d o 

f l u x o .  Qu a n d o a  t e n s ã o a p l i c a d a  f o r  n u l a ,  a  p o t ê n c i a  me d i d a  

n ã o s e r á  n u l a  p o i s  e l a  d e v e r á  t e n d e r  p a r a  um v a l o r  i g u a l  a s  

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

t e n s ã o .  P a r a  o c á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  e  c o n s t a n t e s  

e n v o l v i d a s  n o c i r c u i t o d o mo t o r  ,  u t i l i z a - s e o s  v a l o r e s  

me d i d o s ,  n o e n s a i o ,  c o mo e n t r a d a  n o p r o g r a ma  mo t o r  em 

Ap ê n d i c e .  Es s e  e n s a i o f o i  r e a l i z a d o p a r a  d o i s  v a l o r e s  d e  

f r e q u ê n c i a  d e  f o r n e c i me n t o q u e  f o r a m d e  5 0 e  ó 0 Hz .  

a  

Como f o i  d i t o n o p a r á g r a f o a n t e r i o r ,  a  v a r i a ç ã o d a  

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

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

p e r d a s  n o f e r r o .  P o r  i n t e r mé d i o d o a l g o r i t mo d o s  mí n i mo s  

q u a d r a d o s ,  p a r a  p r o mo v e r  o a j u s t e  d a s  e x p r e s s õ e s  

ma t e má t i c a s  d o mo d e l o d e  p e r d a s ,  i s o l a - s e  a s  p e r d a s  
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me c â n i c a s  u t  i  1 i z a n d o - s e  a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s  a  f r e q u ê n c i a  

c o n s t  a n t  e .  

2 

P v a z i o = P r o t  + S . Rs m. I s o ( 3 . 6 6 )  

On c i e  

2 

P r o t  = Pf e m + Pi ne c m = P v a z i o -  S . Rs m. I s o ( 3 . 6 7 )  

L o g o ,  c o n h e c e n d o P v a z i o ,  Rs m e  I s o p o d e - s e  t r a ç a r  a  

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

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

d e t e r mi n a - s e  a s  p e r d a s  me c â n i c a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEROAS A VAZI O 

i  i  — i  i  > i  i  i  

3 0
 4

0 5 0 6 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7v> 8 0 ^ 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 

T E NS ÃO APLI CADA [ V .  j  

F I G. 2 ® -  S e g r e g a ç ã o d e  p e r d a s  n o e n s a i o a  v a z i o 
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A i mp e d â n c i a  d a  má q u i n a  de-  i n d u ç ã o a  v a z i o é  o b T i d a  

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

d a  t e n s ã o a p l i c a d a  é  v i s t a  n a  f i g u r a c l .  De v i d o a o 

e s c o r r e g a me n t o ,  n e s t e  e n s a i o ,  s e r  mu i t o p e q u e n o ,  o t e r mo 

Kr  m/ S t o r n a - s e  mu i t o g r a n d e ,  p o d e n d o - s e  c o n s i d e r a r  o 

s e c u n d á r i o c omo uni  c i r c u i t o a b e r t o .  Ne s t e  c a s o ,  a  i mp e d â n c i a  

p r ó p i a  d o B s t a t o r  é  a  me s ma  i mp e d â n c i a  d a  má q u i n a ,  e  a  

v a r i a ç ã o d i t a  a n t e r i o r me n t e  d a  i mp e d â n c i a  n a d a  ma s  é  q u e  a  

s a t u r a ç ã o d a  i n d u t â n c i a  d o e s t a t o r .  

•  e n s a i o a  r o t o r  b l o q u e a d o ,  d á  i n f o r ma ç õ e s  a  r e s p e i t o 

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

I NDUT ÂNCI A DO MOTORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE [ NOUCAl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T E NS ÃO APLI CADA [ V .  ]  

F I G. 2 Í  

má q u i n a  

-  E f e i t o d a  s a t u r a ç ã o s o b r e  a  i n d u t â n c i a  d a  
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F" a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f e t u a r - s e  uni  e n s a i o d e s t e  g ê n e r o é  n e c e s s á r i o o 

s e g u i n t e  p r o c e d i me n t o b á s i c o o e i x o d o mo t o r  é-  t r a v a d o e  a  

má q u i n a  é  a l i me n t a d a  c om t e n s ã o r e d u z i d a .  ü e n s a i o 

e x e c u t a d o c om c o r r e n t e  n o mi n a l  d e  e s t a t o r ,  n a  f r e q u ê n c i a  

n o mi n a l  d e s t e ,  i s t o é ,  v a r i a - s e  a  t e n s ã o a t é  s e r  a t i n g i d o o 

v a l o r  d e  c o r r e n t e  n o mi n a l  d o mo t o r .  A ( AI E E . Í 9 3 7 )  s u g e r e ,  

p a r a  mo t o r e s  c u j a  f r e q u ê n c i a  n o mi n a l  d e  o p e r a ç ã o é  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6<d Hz ,  

q u e  o e n s a i o s e j a  e f e t u a d o a  í 5 Hz .  De s t e s  e n s a i o s  o b t e v e - s e  

o s  s e g u i n t e s  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  mo s t r a d o s  n a  

t a b e l a  0 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e n s a i o d e  d e s a c e l e r a ç ã o c o n s i s t e  em d e s l i g a r  o mo t o r  

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

d o t e mp o n e c e s s á r i o à  f r e n a g e m,  c o mp l e t a  d a  má q u i n a .  

E f e t u a n d o e s t e  e n s a i o p a r a  a s  r o t a ç õ e s  r e f e r e n t e s  à s  

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

p e r d a s  me c â n i c a s ,  a  c o n s t a n t e  d e  i n é r c i a  p o d e  s e r  o b t i d a  

p o r  .  

I m = Pme c  <U)  /  ( Ü .  AU/ At )  ( 3 . 6 8 )  

On d e  U é  a  v e l o c i d a d e  mé d i a  e n t r e  Uí  e  U2 

AU = Uí  -  U2 

At  = t í  -  t a  
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Onde  

t í  -  t e mp o d e  d e s a c e l e r a ç ã o p a r a  Wí  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 2 -  t e mp o d e  d e s a c e l e r a ç ã o p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i J 2 

Pme c ( U)  -  p e r d a s  me c â n i c a s  p a r a  U 

Ca s o AW s e j a  r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a  c om r e l a ç ã o à  Wi  a  

p r e c i s ã o d o mé t o d o f i c a  g a r a n t i d a  c o n f o r me  S i l v a  ( Í 9 8 S ) .  No 

p r e s e n t e  c a s o ,  t r a b a l h a - s e  c om AU/ U = Í 8 X,  q u e  f o r n e c e  um 

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

um d o s  t r ê s  mo t o r e s  e n s a i a d o s .  

Í  0 T f) : ?  !  A 0 0 S 

OS f - i AT. "  •  t "
1 T Q ~ !T'  r*:  O — P 

'  -  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  Oh m)  ,  53*3 0 , 5 3 0 • .  t . : -T-
| }i  "7 T c r  ^ 7 i  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACÍ A -  o o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  -  — #••  

L 391 0 ,  A /  -1 
K" Kl  < mH j .  2 .  2 5 3 ••  3 

MM < mH)  .  *2 4 7 , 3 4 $ *8, " i 9<d 
z  

i  N m s  J 

.  ó / í E - 3 1 . 5 4 X- 3 L - " Y'
;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

TAB. 0 3 -  P a r â me t r o s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  d o s  mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o 
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I I I . 7 -  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e t i f i c a d o r  s e mi c o n t  r o i  a d o 

I I I . 7 . í  -  I n t r o d u ç ã o a o e s t u d o d o e  r e t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i c a d o r e s  

E x i s t e m v á r i a s  ma n e i r a s  d e  s e  c l a s s i f i c a r  um c o n v e r s o r ,  

s e n d o a  ma i s  c omum em c o n v e r s o r e s  d e  me i a —o n d a  e  d e  o n d a  

c o r a p 1 e t  a .  

• s  c i r c u i t o s  d e  me i a  o n d a  p o s s u e m um r e t i f i c a d o r ,  d i o d o 

o u SCR,  em c a d a  f a s e  d a  f o n t e  d e  a l i me n t a ç ã o ,  s e n d o o 

r e t o r n o d a  c o r r e n t e  d e  c a r g a  c o n e c t a t o a o n e u t r o d a  f o n t e  

C A.  .  

Os  c i r c u i t o s  d e  o n d a  c o mp l e t a  p o d e  s e r  e n t e n d i d o s  c o mo 

a  a s s o c i a ç ã o s é r i e  d e  d o i s  c i r c u i t o s  d e  me i a - o n d a ,  um p a r a  

c o n e c t a r  uma  d a s  l i n h a s  à  c a r g a  e  o u t r o p a r a  r e t o r n a r  a  

c o r r e n t e  d e  c a r g a  a  o u t r a  l i n h a d a  f o n t e  C. A.  ,  e l i mi n a n d o a  

n e c e s s i d a d e  d o n e u t r o .  As s i m,  a  d e n o mi n a ç ã o "  p o n t e  "  s e j a  

f r e q u e n t e me n t e  u t i l i z a d a .  

De  a c o r d o c om a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c o n t r o l e ,  o s  

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

t o t a l me n t e  c o n t r o l a d o s  e  s e mi c o n t r o 1 a d o s .  

No c a s o em e s t u d o ,  e mp r e g a - s e  o c i r c u i t o c om a  

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

c o r r e n t e  d o e n r o l a me n t o d o c a mp o d o a l t e r n a d o r .  E s t e  t i p o 
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d e  c o n v e r s o r  é  c o n s t i t u í d o p e l a  a s s o c i a ç ã o d e  d i o d o s  e  

t i r i s t o r e s  q u e  i mp e d e m q u e  a  t e n s ã o n a  c a r g a  t e n h a  v a l o r e s  

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

I I I . 7 . 2 -  P r i n c í p i o d e  F u n c i o n a me n t o 

De  a c o r d o c om a  f i g u r a  2 2 ,  v e r i f i c a - s e  q u e  p o d e - s e  

f a z e r  o c o n t r o l e  d o v a l o r  mé d i o d a  t e n s ã o n a  c a r g a  a p e n a s  

c om t r ê s  SCR' S e  t r ê s  d i o d o s .  

A f i g u r a  2 3 ,  mo s t r a  a s  f o r ma s  d e  o n d a  d e  i n t e r e s s e  p a r a  

um b a i x o v a l o r  d o â n g u l o d e  d i s p a r o .  Ob s e r v e - s e  q u e  n e s t e  

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

p e r i ó d o d a  t e n s ã o n a  c a r g a  é  í / 3 d o p e r i ó d o d a  t e n s ã o d e  

i c  

F I G. 2 2 -  R e t i f i c a d o r  t r i f á s i c o s e mi c o n t r o l a d o 
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F I G. 2 3 -  Fo r ma s  de  o n d a p a r a o  r e t i f i c a d o r  t r i f á s i c o 

s e mi c o n t r o l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 8 
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I I I . 8 -  A b o mb a  c e n t r í f u g a  e  c o mp o n e n t e s  h i d r á u l i c o s  

I I I . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o a o e s t u d o d a s  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  

A b o mb a  c e n t r  f f u g a é  c l a s s i f i c a d a c o mo uma  má q u i n a  d e  

f l u x o » t e n d o em v i s t a  q u e  p o s s u e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  

d e f i n e m uma  má q u i n a  d e s t e  g ê n e r o q u e  é  o r o t o r  g i r a n t e  c o m 
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uma  c o r o a  de  p á s  q u e  s ã o p e r ma n e n t e me n t e s  p e r c o r r i d a s  p o r  um 

f l u í d o p o r t a d o r  d e  e n e r g i a .  A p r e s s ã o r e s u l t a n t e  de  1 '  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L I X O 

n a s  p á s  e x e r c e  um t r a b a l h o ,  q u e  d e p e n d e  p r i n c i p a l me n t e  d o 

e f e i t o i n e r c i a l  d a  ma s s a  d e  f l u í d o d e v i d o a o s e u d e s v i o 

p e l a s  p á s .  Tem a  me s ma  o r i g e m q u e  a  s u s t e n t a ç ã o em uma  a s a  

d e  a v i ã o ,  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o p r i n c í p i o b á s i c o d o f u n c i o n a me n t o d a s  

t u r b i n a s  e ó l i c a s ,  " h é l i c e  d e  a v i ã o o u d e  n a v i o .  

As  b o mb a s  r o t a t i v a s  t e m f r e q u e n t e me n t e  a  f i n a l i d e d e d e  

t r a n s p o r t a r  um f l u í d o ( á g u a )  d e  um l o c a l  d e  b a i x a  p r e s s ã o 

p a r a  o u t r o d e  a l t a  p r e s s ã o ,  t r a n s f o r ma n d o e n e r g i a  em s e n t x í n 

c o n t r á r i o a o d a s  t u r b i n a s .  A f o r ç a  e x e r c i d a  p e l a s  p á s  n o 

f l u x o t r a n s mi t e  t r a b a l h o a o f l u í d o d e  ma n e i r a  s e me l h a n t e  à s  

j á  c i t a d a s .  A t e o r i a  p a r a  c o mp r e e n s ã o d e  e s t u d o d a  mo d e l a g e m 

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

( I I I . 3 . 2 . 2 )  n a  t e o r i a  d a  a s a  d e  s u s t e n t a ç ã o .  

As  l i t e r a t u r a s  e x i s t e n t e s  q u e  a j u d a m n o e s t u d o d e s s a s  

má q u i n a s  s ã o o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  S i l v a e  Ar a ú j o ( 1 9 8 6 ) ,  e  

Ca r v a l h o ( 1 9 8 4 ) .  

I I I . 8 . 2 -  F u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  

I I I . 8 . 2 . 1 -  P r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  

Como j á  f o i  d e s c r i t o n o c a p í t u l o ( I I I . 3 . 2 . 2 )  e  

c o me n t a d o n o i t e m a n t e r i o r ,  o e n t e n d i me n t o d a s  f o r ç a s  q u e  
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uma  c o r o a  de-  p á s  que  s á o p e r ma n e n t e me n t e s  p e r c o r r i d a s  p o r  um 

f l u í d o p o r t a d o r  d e  e n e r g i a .  A p r e s s ã o r e s u l t a n t e  d e  " f l u x o 

n a s  p á s  e x e r c e  um t r a b a l h o ,  q u e  d e p e n d e  p r i n c i p a l me n t e  d o 

e f e i t o i n e r c i a l  d a  ma s s a  d e  f l u í d o d e v i d o a o s e u d e s v i o 

p e l a s  p á s .  Tem a  me s ma  o r i g e m q u e  a  s u s t e n t a ç ã o em uma  a s a  

d e  a v i ã o ,  que  é  o p r i n c í p i o b á s i c o d o f u n c i o n a me n t o d a s  

t u r b i n a s  e ó l i c a s ,  " h é l i c e  d e  a v i ã o o u d e  n a v i o .  

As  b o mb a s  r o t a t i v a s  t e m f r e q u e n t e me n t e  a  f i n a l i d e d e d e  

t r a n s p o r t a r  um f l u í d o ( á g u a )  d e  um l o c a l  d e  b a i x a  p r e s s ã o 

p a r a  o u t r o d e  a l t a  p r e s s ã o ,  t r a n s f o r ma n d o e n e r g i a  em s e n t i d o 

c o n t r á r i o a o d a s  t u r b i n a s .  A f o r ç a  e x e r c i d a  p e l a s  p á s  n o 

f l u x o t r a n s mi t e  t r a b a l h o a o f l u í d o d e  ma n e i r a  s e me l h a n t e  à s  

j á  c i t a d a s .  A t e o r i a  p a r a  c o mp r e e n s ã o d e  e s t u d o d a  mo d e l a g e m 

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

( I I I . 3 . 2 . 2 )  n a  t e o r i a  d a  a s a  d e  s u s t e n t a ç ã o .  

As  l i t e r a t u r a s  e x i s t e n t e s  q u e  a j u d a m n o e s t u d o d e s s a s  

má q u i n a s  s á o o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  S i l v a e  Ar a ú j o ( Í 9 8 6 ) ,  e  

C a r v a l h o ( Í 9 8 4 ) .  

I I I . 8 . 2 -  F u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  

I I I . 8 . 2 . 1 -  P r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  

Como j á  f o i  d e s c r i t o n o c a p í t u l o ( I I I . 3 . 2 . 2 )  e  

c o me n t a d o n o i t e m a n t e r i o r ,  o e n t e n d i me n t o d a s  f o r ç a s  q u e  
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a g u a ,  r e p r e s e n t a m a s  c a r g a s  e f e t i v a s  d o s i s t e ma  e ó l i c o d e  

b o mb e a me n t o ,  r e q u e r e m uma  p e r f e i t a  r e p r e s e n t a ç ã o d e  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s ,  p o i s  e s t a s  i r ã o g a r a n t i r  uma  p e r f e i t a  

s i mu l a ç ã o d o d e s e mp e n h o d o s i s t e ma  e  uma  c l a r a  a v a l i a ç ã o d a  

e f i c i ê n c i a  g l o b a l .  

No r ma l me n t e ,  a s  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  s ã o r e p r e s e n í  d a s  

p e l a s  s u a s  c u r v a s  Hmam ( Q) ,  a l t u r a  ma n o mé t r i c a  em f u n ç ã o i * .  

v a z ã o ,  e  t j  ( Q) ,  e f i c i ê n c i a  em f u n ç ã o d a  v a z ã o .  P a r a  

c o n s e g u i r - s e  e s t a s  r e p r e s e n t a ç õ e s ,  é  n e c e s s á r i o a  r e a l i z a ç ã o 

d e  e n s a i o s  d e  l a b o r a t ó r i o s  p a r a  a  o b t e n ç ã o d o s  p a r â me t r o s  

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

s e l e ç ã o e  e s c o l h a  d o s  a p a r a t o s  h i d r á u l i c o s  a d e q u a d o s  a  

r e a l i z a ç ã o d o p r o j e t o .  

Os  f e n ô me n o s  f í s i c o s  e x i s t e n t e s ,  q u a n d o n a  o p e r a ç ã o d e  

uma b o mb a  c e n t r í f u g a  s u j e i t a  a  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  

c o n s t i t u e  um p r o b l e ma  d e  a l t o g r a u d e  c o mp l e x i d a d e ,  o n d e  s e  

p o d e  v e r i f i c a r  uma  má  c o mp a t i b i l i d a d e  e n t r e  o 

d e s e n v o l v i me n t o a n a l í t i c o c o m o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e ,  S i l v a  ( Í 9 8 8 ) ,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o 

o b a i x o v a l o r  d a  p o t ê n c i a  d o s  g r u p o s  mo t o - b o mb a  e n v o l v i d o s  

n e s s e s  e n s a i o s .  

Em e s t u d o d e t a l h a d o d o f u n c i o n a me n t o d e  uma b o mb a  

c e n t r í f u g a ,  é  n e c e s s á r i o o c o n h e c i me n t o p r é v i o d a  t e o r i a  

mon o d i me n s i o n a  1 q u e  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o que - .  
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A b o mb a  t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUII n ú me r o i n f i n i t o d e  p a l h e t a s  

As  p a l h e t a s  s ã o i n f i n i t a m e n t e  d e l g a d a s  

Es s a s  h i p ó t e s e s  s ã o r e f e r i d a s  a  o p e r a ç ã o d a  b o mb a  

c e n t r í f u g a  em c o n d i ç õ e s  i d e a i s ,  o n d e  n ã o é  c o n s i d e r a d a  a s  

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

f l u í d o e  p a l h e t a s ,  p e r d a s  d e c o r r e n t e  d e v i d o a o n ú me r o f i n i t o 

d e  p a l h e t a s ,  r e l a t i v a s  a  o p e r a ç ã o s o b v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  e  

p r e s s ã o e n t r e  p o n t o s  l o c a l i z a d o s  e n t r e  a s  p a l h e t a s .  P a r a  

r e p r e s e n t a r mo s  o c o mp o r t a me n t o d a s  b o mb a s  c e n t r í f u g a s ,  em 

uma  ú n i c a  e q u a ç ã o q u e  e n v o l v e  a l t u r a  ma n o mé t r i c a ,  v a z ã o e  

r o t a ç ã o ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  a  e x p r e s s ã o d e  P f l e i d e r e r  e  

P e t e r ma n n ( Í 9 7 9 )  q u e  é  d a d a  p o r .  

2 2 
Hmam = a i . Ur  + a 2 . Ur . Q -  a 3 . Q ( 3 . 7 3 )  

On d e  

a i ,  a 2 ,  a 3 -  s a o c o e f i c i e n t e s  

Wr  -  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  d o r o t o r  d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  

Q -  v a z ã o 

Os  p r i me i r o s  d o i s  t e r mo s  d a  e q u a ç ã o a n t e r i o r  j á  s ã o 

p r e v i s t o s  p e l a  t e o r i a  mo n o d i me n s i o n a l ,  e n q u a n t o q u e  o 
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t e r c e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e r mo r e p r e s e n t a  a s  p e r d a s  p o r  a t r i t o e  c h o q u e  >1 a  i  

p a r t í c u l a s  c om a  p a r e d e .  

A bomf a a  c e n t r í f u g a  q u a n d o s u b me t i d a  a  v a r i a ç ã o d e  

v e l o c i d a d e em s e u e i x o ,  t e m a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

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

ma n o mé t r i c a  a  v a z ã o p a r a .  uma  me s ma  v e l o c i d a d e  d e  r o t a ç ã o ,  

i r a  c o r r e s p o n d e r .  em s e me l h a n ç a  me c â n i c a ,  a  o u t r o r u t : t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo d e  

o p e r a ç ã o d a  b o mb a  d e  a l t u r a  ma n o mé t  r  i c a  e  v a z ã o p a r a  uma  

n o v a  v e l o c i d a d e  d o e i x o d o r o t o r .  De s t a  f o r ma p o d e mo s  

e s c r e v e r  q u e .  

Oi  Ui  ( 3 . 7 4 )  
Q2 US 

2 

Hi  = / Uí \  ( 3 . 7 5 )  

H2 HJ 2 '  

E s t a s  e x p r e s s õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  s ã o s o me n t e  v á l i d a s  p a r a  

p o n t o s  d e  me s mo r e n d i me n t o .  P a r a  o s  p o n t o s  em q u e  a  b o mb a  

f u n c i o n a c om me s ma  e f i c i ê n c i a ,  p o d e - s e  o b t e r ,  a s  c h a ma d a s  

p a r á b o l a s  d e  i s o e f i c i ê n c i a ,  c o mo mo s t r a  C a r v a l h o ( 1 9 8 4 ) ,  

b a s t a n d o p a r a  i s s o c o n e c t a r - s e  e s s e s  p o n t o s ,  a s s i m p o d e - s e  

e s c r e v e r  q u e .  

2 2 
0 1 - 0 2 .  ( 3 . 7 6 )  
Hl  H2 
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Na  p r á t i c a  n o e n t a n t o e s s a s  c u r v a s  s e  d e s t o r c e m d o 

c o mp o r t a me n t o p a r a b ó l i c o ,  d e v i d o a  i n - F Tu ê n c  i a "  n a  v a r i a ç ã o d o 

n ú me r o d e  Re y n o l d s  e  a  d e p e n d ê n c i a  d a s  p e r d a s  me c â n i c a s  c om 

a  r o t a ç ã o .  

A o p e r a ç ã o d a  b o mb a  c e n t r í f u g a ,  a  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  

é  p r ó x i ma a o s e u '  f u n c i o n a me n t o a  v á r i o s  t i p o s  d e  f l u í d o s  

o n d e  a  e f i c i ê n c i a  d a  b o mb a  d i mi n u i  n a s  b a i x a s  v e l o c i d a d e s  

numa  t a x a  be m ma i o r  q u e  n a s  a l t a s  r o t a ç õ e s ,  F' f  1 e i d e r e r  e  

P e t e r ma n n < Í 9 7 9 ) .  P a r a  c á l c u l o e  c o r r e ç ã o d a s  p e r d a s  

i n t e r n a s  e  me c â n i c a s  d a  b o mb a ,  u t i l i z a - s e  a s  s e g u i n t e s  

e x p r e s s õ e s  S i l v a  ( 1 9 8 8 ) .  

0 , 1 
P i n 1= P i n i  . (  W1/ U2 )  ( 3 . 7 7 )  

W=Ui  W=W2 

q 
Pme c ! = Pme c I  . (  W1/ I J 2 )  ( 3 . 7 3 )  

W= UÍ  U=W2 

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

h i d r á u l i c a  é  d a d a  a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

2 

AHP = Kp . 0 •  ( 3 . 7 9 )  

On d e  Kp é  d e t e r mi n a d o p e l o t i p o e  d i â me t r o d a  c o n e ç á o 

u t i l i z a d a n a  i n s t a l a ç ã o .  

I I I . 8 . 3 -  E n s a i o s  e  l a b o r a t ó r i o s  
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Os  p a r â me t r o s  p a r a  c o mp o s i ç ã o c i o mo d e l o ma t e má t i c o d a s  

e x p r e s s õ e s  q u e  c a r a c t e r i z a m o s i s t e ma ,  f o r a m o b t i d o s  a t r a v é s  

d e  e n s a i o s  em b a n c a d a s ,  q u e  s e  c o n s t i t u e m b a s i c a me n t e  d e  um 

s i s t e ma  h i d r á u l i c o f e c h a d o e  d e  uma  f o n t e  p a r a  a c i o n a me n t o 

d a  b o mb a  p a r a  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  v e l o c i d a d e s ,  c o mo 

mo s t r a d o s  em S i l v a  ( Í 9 8 8 ) .  

No s  e n s a i o s  r e l i z a d o s ,  a s  g r a n d e z a s  me d i d a s  s ã o ,  a  

p o t ê n c i a  f o r n e c i d a  p a r a  a  b o mb a ,  o s  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  

v e l o c i d a d e  d o e i x o d a  b o mb a ,  a s  l e i t u r a s  d e  p r e s s õ e s  

r e f e r e n t e s  a  c a d a  v a l o r  d e  v e l o c i d a d e  e  o v o l u me d e  á g u a  

b o mb e a d o p a r a  c a d a  mi n u t o d e  f u n c i o n a me n t o d a  b o mb a  em uma  

d a d a  v e l o c i d a d e .  P a r a  c o mp u t a r  a s  p e r d a s  me c â n i c a s  e l a s  s ã o 

Mode  l o Ponha  1 ,  BOf f i ba  2 Bomba  3 

Hi a j Q?  +a £ QNi  a
3
r ?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q{ m?/ h) ,  N( r p o )  

H( m)  

a j  :  0 . 0404733 

f i
2

- - .  3 5 G7 0 Õ.  10"
 3 

a
d
- ,  110M9.  I O"

5 

a j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  0 . 1 0 7 0 9 5 

a
2
=- .  e ' i ' m.  i o "

3 

a
3
=.  1 7 2 2 5 .  i o "

5 

à
{
 :  0. 041*18277 

a
2
=- .  ' UÇ ' ^ ' m.  1 0 '

3 

a
3
=.  1 3 0 1 5 7 2 .  1 0 "

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TI = a j <7 + a
2
Q 

n m CKnP/ h)  

a
x
- - R, 99305 

a
2
=2 1 . 1 7 3 5 5 

a i = - 2 .  G15097 

a
2
 = 15.  505' 10' i  

a ^ - 2 .  9 ^ 0 0 5 1 1 

a
£
= i a . ^ 2 1 0 0 2 

w( r a d / s  )  

K=5.  95 .  I O"
1

'  

q r  2 . 00 

K= l ,  2 0 0 .  I O"
3 

q = 2 . 0 0 

K=0.  1 6 5 1 .  1 0 "
M 

q = 2 . 00 

TAB. 0 4 -  P a r â me t r o s  h i d r á u l i c o s  d a s  b o mb a s  e  c o n e c ç o e s  
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me d i d a s  p a r a  i n s t a n t e s  d e  v a z ã o n u l a ,  i s t o é ,  p a r a  o 

r e g i s t r o t o t a l me n t e  f e c h a d o .  Es s e  e n s a i o é  r e p e t í c f ü p a r a  

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

A r e d u ç ã o d e  d a d o s ,  é  P e i t a  a . j  u s t  a n d o - s e  o s  

c o e f i c i e n t e s  d o s  mo d e l o s  p o r  i n t e r mé d i o d o a l g o r í t i mo d o s  

mi n i mo s  q u a d r a d o s !  Ne s t e  e n s a i o o s  p a r â me t r o s  r e s u l t a n t e s  d o 

e mp r e g o d e s t e  a l g o r í t i mo é  mo s t r a d o n a  t a b e l a  0 4 .  
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CAPI TULO I V 

VI . í  -  I n t  r o d u ç ã o 

Ne s t e  c a p í t u l o ,  p r o c e d e - s e  uma  d e s c r i ç ã o e  a n á l i s e  dc  

SCEE n o q u e  s e  r e f e r e  a o s e u c o mp o r t a me n t o ,  e n v o l v e n d o 

s u b s i s t e ma s  a c i o n a n t e s  e  a c i o n a d o s .  De s t a c a - s e ,  a s i ^ i . .  .  

c o n t r i b u i ç ã o d e s t e  t r a b a l h o c om r e l a ç ã o a o q u e  j á  e x i s t i a  

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

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o e n s a i o d e  c a mp o a b e r t o ,  a s s i m c o mo ,  

c o mp a r a ç õ e s  c om o s  r e s u l t a d o s  d e  t r a b a l h o s  d e  p e s q u i s a  d a  

me s ma  á r e a .  E c o n v e n i e n t e  s a l i e n t a r  q u e  d e v i d o a o g r a n d e  

n ú me r o d e  c o mp o n e n t e s  d o SCEE,  ma i o r  ê n f a s e  s e r ã o d a d a s  a s  

a n á l i s e s  d o s  c i r c u i t o s  e l é t r i c o s  e n v o l v i d o s  em r e g i me  

p e r ma n e n t  e .  

I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  0 SCEE 

Co n f o r me a  f i g u r a  £ 4 ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  n o s 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  e x i s t e m v á r i o s  a c o p l a me n t o s  

d e  c a r g a ,  q u e  s ã o ,  t u r b i n a  e ó l i c a  e  a l t e r n a d o r ,  mo t o r  d e  

i n d u ç ã o e  b o mb a  c e n t r í f u g a .  Ou t r o a c o p l a me n t o q u e  p o d e  

t a mb é m s e r  c o n s i d e r a d o é  b o mb a  c e n t r í f u g a  e  i n s t a l a ç ã o 

h i d r á u l i c a .  P a r a  r e a l i z a r - s e  o a c o p l a me n t o e s t á t i c o d e  c a r g a  

é  n e c e s s á r i o q u e  s e  c o n h e ç a  a n t e c i p a d a me n t e  o c o mp o r t a me n t o 

em r e g i me  p e r ma n e n t e  d o s  d i v e r s o s  s u b s i s t e ma s  a c i o n a n t e s  

88 



T G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 

F I G. 2 4 -  Di a g r a ma em b l o c o s  s i m p l i f i c a d o d o SCEE 

e  a c i o n a d o s  - f u n c i o n a n d o c a d a  um i s o l a d a me n t e .  De s t a  f o r ma ,  

d i v i d e - s e  o SCEE em t r ê s  b l o c o s  d i s t i n t o s ,  q u e  s ã o :  a  

t u r b i n a  e ó l i c a ,  o a e r o g e r a d o r  e  o mo t o r  a s s í n c r o n o e ,  p o r  

ú l t i mo ,  a  b o mb a  c e n t r í f u g a  e  a s  i n s t a l a ç õ e s  h i d r á u l i c a s .  

I V. 2 . í  -  0 s u b s i s t e ma  e l é t r i c o 

v 

0 s u b s i s t e ma  e l é t r i c o é  f o r ma d o p e l o g e r a d o r  s í n c r o n o 

q u e  a l i me n t a  um mo t o r  a s s í n c r o n o ,  a t r a v é s  d e  uma  l i n h a d e  

t r a n s mi s s ã o .  

A f i g u r a 2 5 ,  a p l i c a n d o a  l e i  d e  K i r c h h o f f  p a r a  

c o r r e n t e s  d e  ma  1 h a , t e m- s e  :  

8 9 



Rv t T)  M l  . . „ - « )  Rf :  

A >-  A •  > i  [  ^ _ . /  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Ifo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I

z

™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G. 2 5 -  Es q u e ma  r e p r e s e n t a t i v o d o c i r c u i t o e l é t r i c o 

a c o p l a me n t o i i o t  o r - Ge r  a d o r  e n v o l v i d o n o 3CEE 

Eg = C( Rg +R1 + Rs m) + j Ws .  ( Lg + L l + L s m- M+ M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . i s o - j Us . M. I r  o 
( 4 . 0 í  )  

0 = -  j  Us  .  l i  .  I s o + C ( Rr  m/ S)  + j  Us  .  ( Lr m- M+M)  1.  I r o ( 4 . 0 2 )  

d e  ( 4 . 0 2 )  t e m- s e  

j Us . H. I s o = C ( Rr m/ S ) + . j Us  .  L r  mH .  I r o 

1 o g o 

I s o = 
C ( Rr m/ S ) + . j Us . Lr mJ  

j  Us  .  H 
I r o ( 4 . 0 3 )  

C a l c u l a n d o I r o c o mo - Fu n ç ã o d e  Eg ( 4 . 0 3 )  em ( 4 . 0 Í )  

9 0 



i í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Rg + Rl + Rs m) + j W5 .  ( Lg + Ll + Ls m- M+ M) 3 .  C( Rr m/ S ) + j Ws . L r mJ  

j Us  .  M 
- j Ws  . "H} .  I r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 0 4 )  

Ca l c u l a n d o p a r a  o v a l o r  d a  c o r r e n t e  d o r o t o r . .  I r o t e m-

s e  :  

. j Ws . M. Eg 

CC <Rg +Rl +Rs m) +. j Us  .  ( L g + L l + L s m)  D. C ( Rr m/ S )  + j Ws  .  Lr mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1+ ( Us  . M)  
( 4 . 0 5 )  

De s e n v o l v e n d o s o me n t e  o d e n o mi n a d o r ,  d e  Fo r ma  a  

s e p a r a r  a s  c o mp o n e n t e s  r e a i s  d a s  i ma g i n á r i a s ,  t e m- - s e :  

2 2 

Re q ....  ( Rg + Rl  +Rs m)  Rr j n - Ws  .  Lr m .  ( L g + L l  + Ls m) + ( Us . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM)  ( 4 . 0 6 )  

S 

Xe q . . .  j Us . CLr m.  ( Rg + Rl + Rs m) + Rr m .  ( Lg + l l + L s m)  1 ( 4 . 0 7 )  

S i mp l i f i c a n d o ,  o b t e m- s e  p a r a  Re q e  Le q a s  e x p r e s s õ e s  

2 2 
Re q . . .  ( Rg +Rl +Rs m) Rr m- Us  . CM -  ( Lg + 1 1 + Ls m)  .  Lr m 1 ( 4 . 0 8 )  

S 

Leq. . . .  Lr m.  ( Rg + Rl +Rs m) +Rj r _ m.  ( Lg + l l + L s m)  •  ( 4 . 0 9 )  
S 

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

e q u i v a l e n t e ,  t e m- s e :  

Xe q = Us . Le q ( 4 . Í 0 )  

9 1 



A e q u a ç ã o q u e  mo d e l a  a  f . e . m d o g e r a d o r  é  e x p r e s s a  

c o n f o r me o i t e m ( I I I .  4 .  2 . 2 )  c o mo :  

Eg = Ck g . Ws . ( A + V / I f  )  ( 4 .  i í  )  

De s t a  Fo r ma  p o d e mo s  c a l c u l a r  o v a l o r  d e  I r o ,  d e  ( 4 . 0 7 ) ,  

( 4 . 0 8 )  e  ( 4 . 0 9 )  

o - í  
Ws . H. Eg í  9 0 -  t g ( Xe q / Re q )  

I r o = 

V Re q
d

+ Xe q '  

( 4 . Í 2 )  

0 v a l o r  d e  I s o e x p r e s s o em f o r ma  f a s o r i a l  é  c o n f o r me  

( 4 .  1 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ y ( Rr m/ S )  +( Ws . Lr m ? j ^ s o 
I s o = . I r o '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ws . l i 

On d e  

(  4 .  i  3 )  

0 s o t  g "( S .  Ws  .  Lr m\ ]  
_\  Rr m ) } 

o - l  
C9 0 - t g ( Xe q / Re q ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -  9 0 

0 s o -  a n g u l o d e  f a s e  

A r e a t â n c i a  i n d u t i v a  d e  r o t o r  é  

Xr m = j  Ws . Lr m ( 4 . 1 4 )  

9 2 



As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o mp o n e n t e s  r e a i s  e  i ma g i n á r i a s  d a  c o r r e n t e  de  

e s t a t o r  s a o r e s p e c t i v a me n t e :  

I s r  = I s o .  Co s  0' so ( 4 . Í 5 )  

I s m = I s o .  Se n 0 s o ( 4 . Í Ó)  

A p o t ê n c i a  e l é t r i c a  a b s o r v i d a ,  é  e x p r e s s a  c o mo :  

2 
Pe l m = 3 R r m. I r o ( 4 . 1 7 )  

S e g u n d o o mo d e l o p r o p o s t o em ( I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 . 5 )  t e m- s e  a s  p e r d a s  

me c â n i c a s ,  n o f e r r o e  a d i c i o n a i s  d o mo t o r  c o mo :  

í  , 3 
Pme c  = Cm. ( Uc r )  ( 4 . Í 8 )  

Pf e m = Cf . E m. ( f )  ( 4 . i ? )  

Pa dm = Ca . Pe l m ( 4 . 2 0 )  

Onde  

Cm,  Cf  e  Ca  -  s á o c o n s t a n t e s  

As s i m p o d e - s e  d e f i n i r  a  p r i me i r a  p a r c e l a  d a s  p e r d a s  

d o mo t o r  c o mo :  

P e r mi  = Pme c  + P f e m + Pa dm ( 4 . 2 Í )  

9 3 



P a r a  s u p r i r  e s s a s  p e r d a s  n o mo t o r ,  e s t a  d e v e r á  e x i g i r  

uma  c e r t a  p a r c e l a  d e  c o r r e n t e  d e  - f a s e  d o g e r a d o r :  ~~ 

I p e r m = P e r mi / ( 3 . Em) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 2 2 )  

Como n a  s a í d a  d o g e r a d o r  e s t á  c o n e c t a d o o s  t e r mi n a i s  d e  

e n t r a d a  d o r e t i f i c a d o r  s e mi c o n t r o l a d o ,  e  q u e  e s t e  r e q u e r  

p a r a  a l i me n t a r  a  s u a  c a r g a  e  s u p r i r  a s  p e r d a s  r e q u e r i d a s  um 

c e r t o v a l o r  d e  c o r r e n t e ,  e n t á o a  c o r r e n t e  d e  e n t r a d a  d o 

r e t i f i c a d o r  é  d a d a  p e l a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s ,  

c o r r e s p o n d e n t e s  à s  p a r t e s  r e a l  e  i ma g i n á r i a  :  

I r e t r  = C r r . I f  

I r  e t  m Cr m .  I f  

( 4 . 2 3 )  

( 4 . 2 4 )  

On d e  

Cr r  e  Cr m -  s á o c o n s t a n t e s  d o r e t i f i c a d o r  

Co n s e q u e n t e me n t e ,  a  c o r r e n t e  t o t a l  f o r n e c i d a  p e l o 

g e r a d o r  a o mo t o r  d e  i n d u ç ã o ,  é  i n d i c a d a  p e l a s  e x p r e s s õ e s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  v a l o r e s  r e a i s  e  i ma g i n á r i o s ,  c o mo :  

I g r  = I s r  + I p e r m + I r e t r  ( 4 . 2 5 )  
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í g m = I s m + I r e t r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( . 4. 26)  

A p o t ê n c i a  c o n v e r t i d a  s o b f o r ma  me c â n i c a  é  d a d a  d e  

a c o r d o c o m a  e q u a ç ã o ( 3 . 4 5 ) ,  e  d i v i d i n d o —s e  p e l a  v e l o c i d a d e  

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

i n t e r n o d o mo t o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
Cr aec  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . Rr m. I r o .  C( i - S ) / Wr . S D ( 4 . 2 7 )  

A i mp e d â n c i a  d o g e r a d o r  é  d e s c r i t a  d e  a c o r d o c om a  

e q u a ç ã o ( 4 . 2 8 )  

- i  
Zg = V Rg + Xg |  t g ( Xg / Rg )  ( 4 . 2 8 )  

Ün d e  

Xg = Us . Lg ( 4 . 2 9 )  

A i mp e d â n c i a  d a  l i n h a p o r  s u a  v e z  é  e x p r e s s a  c o mo 

/  2 2 - í  
Z I  = V RI  * XI  !  t g ( R I / X I )  •  ( 3 . 3 0 )  

On d e  

XI  = Us . L I  ( 4 . 3 í )  

A c o r r e n t e  e l é t r i c a  f a s o r i a l  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  a  

c a r g a  é :  



I g o •  \ /  I g r  + I g m I  t g ( I g r / I g m)  ( 4 . 3 2 )  

Co n h e c e n d o - s e  e s t a  c o r r e n t e ,  c a l c u l a - s e  o v a l o r  d a  

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

v"g = Eg -  ( Rg + j  X g ) . ( I g r  + j  I g m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 3 3 )  

Ca s o o r e t i f i c a d o r  s e mi r r r . L r o l a d o s e j a  c o n e c t a d o n a  

e n t r a d a  d o mo t o r ,  o v a l o r  d e s t a  t e n s ã o é :  

Um = Eg - C ( R g < R l ) + j ( X g + X l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . ( I g r + j  I g m)  ( 4 . 3 4 )  

A p o t e n c i a  l i d a n o s  t e r mi n a i s  d o g e r a d o r  é  e x p r e s s a  

c o mo :  

P e l g = 3 . Eg . I g o . Co s  p 

- i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j f  = t  g ( I g m/ I g r )  

As  p e r d a s  j o u l i c a s  c o r r e s p o n d e n t e s  

a q u e c i me n t o d o mo t o r  é :  

2 2 
Pc um = 3 . ( Rs m. I s o + R r m. I r o )  

E,  n o g e r a d o r  é  

a s  p e r d a s  p o r  

( 4 . 3 6 )  
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2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pc u g = 3 . Rg . I g o ~ R f t . I f  ( 4 . 3 7 )  

On d e  

Rf t  = Rt  + RAD ( 4 . 3 8 )  

Rt  -  r e s i s t ê n c i a  d a  b o b i n a  d e  c a mp o d o a l t e r n a d o r  

RAD -  r e s i s t ê n c i a  a d i c i o n a l  

R f t  -  r e s i s t ê n c i a  t o t a l  d o c a mp o 

As  p e r d a s  j o u l i c a s  n a  l i n h a é  

2 
P c u l  = 3 . RI . I m ( 4 . 3 9 )  

Onde  

/  2  2 
I m = V < I s r  + I p e r m)  + I s mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  t g C I s m/ ( I s r + I p e r m)  1 

( 4 . 4 0 )  

As  p e r d a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o n ú c l e o ( P f e )  e  a d i c i o n a i s  

s ã o e x p r e s s a s  s e g u n d o Ko s t e n k o ( Í 9 7 5 )  

0 , 5 
P f e g = C f g . E g . ( f )  ( 4 . 4 í  )  

Pa d g = Ca g . P e l g ( 4 . 4 2 )  

9 7 



Cf gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B Ca g -  s ã o c o n s t a n t e s  

F i n a l me n t e ,  p o d e - s e  e x p r e s s a r  a s  p e r d a s  t o t a i s  d o 

mo t o r ,  c o mo :  

P t o t m -  Pme c m + P e r  ml  + Pc u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 4 3 )  

Onde  

Pme c  = Con. j m. Us  ( 4 . 4 4 )  

A p e r d a  t o t a l  d o g e r a d o r ,  i n c l u i n d o a s  d a  l i n h a , é :  

P t o t g = Pc u g + P f e g + Pa d g + Pme c g + P c u l  ( 4 . 4 5 )  

E n t ã o p o d e - s e  c a l c u l a r  o r e n d i me n t o d o mo t o r  c o mo :  

Re ndm = P me c / P t o t m ( 4 . 4 Ó)  

P a r a  e x p r e s s a r - s e  o r e n d i me n t o d o g e r a d o r  b a s t a  

d i v i d i r - s e  a  p o t ê n c i a  t o t a l  a b s o r v i d a  p e l o mo t o r  p e l a  

p o t ê n c i a  t o t a l  d o s i s t e ma .  

Re n d g = P t o t m/ P t a t s  -  ( 4 . 4 7 )  

On d e  

9 8 



P t o t s  = P t o t m + P t o t g ( 4 . 4 8 )  

P t o t s  -  p e r d a s  t o t a i s  e l é t r i c a s  d o s i s t e ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 F l u x o ma g n é t i c o d o mo t o r  é  e x p r e s s o d e  a c o r d o c om a  

e q u a ç ã o :  

J3' m = E m/ f i  ( 4 . 4 ? )  

0 v a l o r  d a  t e n s ã o d e  s a í d a  d o r e t i f i c a d o r  

s e mi c o n t r o l a d o c o mo f u n ç ã o d a  t e n s ã o d e  s a í d a  d o g e r a d o r  é :  

Udo _ 3_.  \ / 2 _ .  V g d + Co s  o c  )  ( 4 . 5 0 )  

~ 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r  

Lo g o a  c o r r e n t e  q u e  i r á  c i r c u l a r  n a  b o b i n a  d o c a mp o d o 

a l t e r n a d o r  s e r á :  

I f  = Vd o / Rf t  ( 4 . 5 í )  

F i n a l me n t e ,  d è f i n e - s e  o c o n j u g a d o n o e i x o d o a l t e r n a d o r  

p o r  :  

Cg = P e l g / Ws  ( 4 . 5 2 )  

On d e  

Ws  = 2 . f r . f i  ( 4 . 5 3 )  

9 9 
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1 l E ,
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

««An ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JT " 

_ ...  ^ _
i T

n 

•  I rro. ^*!  (-• • »•  mr  i  

( a  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i*>.lcolvm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

F I G. 2 6 -  Di a g r a ma s  f a s o r i a i s  r e p r e s e n t a t i v o s  d o b l o c o 

g e r a d o r  s í n c r o n o mo t o r  a s s í n c r o n o s e n d o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a )  - Pa s o r e s -  d a s  

c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  e n v o l v i d a s  n o c i r c u i t o d o mo t o r ;  b )  

- Pa s o r e s  d e  t e n s ã o mo s t r a n d o a  f . e . m n o s  t e r mi n a i s  d o g e r a d o r  

Eg 
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A p o t ê n c i a  d o mo t o r  e n t r e g a s  n o s  t e r mi n a i s  d a  c a r g a  o u 

em s e u e i x o po" de  s e r  e s c r i t a  p o r :  

P e l m = P e l gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - yPer das  d o b l o c o g e r a d o r  mo t o i  

Ou a i n d a  

P e l m = Pa  - S P e r d a s  d o mo t o r  

On d e  

Pa  -  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  p e l o mo t o r  

A - F i g u r a  2. 6,  mo s t r a  o d i a g r a ma  F a s o r i a l  d o b l o c o 

a l t e r n a d o »
-

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

f i c t í c i o s  c o mo v i s u a l i z a ç ã o d o q u e  f o i  f e i t o n e s t a  s i mu l a ç ã o 

I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 2  -  0 s u b s i s t e ma  a c i o n a n t e  

0 s u b s i s t e ma  a c i o n a n t e ,  f o r ma d o p e l a  t u r b i n a  e ó l i c a  t e m 

s u a  s i mu l a ç ã o f e i t a  a t r a v é s  d o s  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  q u e  

d e s c r e v e m o s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  e n v o l v i d o s  e  é  mo s t r a d o em 

s e q u ê n c i a ,  n e s t e  i t e m.  

0 v a l o r  d a  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e  é  d e f i n i d a  c o mo :  

( 4 . 5 4 )  

( 4 . 5 5 )  

1 0 1 



V = U. R/ V 

O 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 me n t o a e r o d i n â mi c o é  

d a d o p e l a  e x p r e s s ã o a b a i x o ,  o n d e  o v a l o r  d o s  b ' s  v a r i a m de  

a c o r d o c om o s  â n g u l o s  d e  p a s s o d a  p á  p a r a  o q u a l  e s t a  

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

1/ 2 i / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ . C b í  +b 2 . X + \ . Í b3+b4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X +b 5 . X> 1 l 4 . t » / > 

A p o t ê n c i a  q u e  p o d e  s e r  e x t r a í d a  d o e i x o d a  t u r b i n a  é  

d a d a  p o r :  

3 
P t u r  = ( í / 2 ) . P. A. V. Cp ( 4 . 5 8 )  

On d í  

2 
A = TT .  R ( 4 . Ó0 > 

0  c o n j u g a d o é  e x p r e s s o p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o 

C o n j t  = P t u r / Wt  ( 4 . A i )  

Wt  -  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a  

I V. 2 . 3 -  0 s u b s i s t e ma  d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  
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O s u b s i s t e ma d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  é  d i t o a c i o n a d o d e v i d o 

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

e i x o ,  p a r a  f a z e - l a  o p e r a r .  E s t e  s u b s i s t e ma p o d e  s e r  v i s t o 

s o b o u t r o a s p e c t o ,  i s t o é ,  c o mo s u b s i s t e ma  a c i o n a n t e  d e v i d o 

o f l u í d o a  s e r  b o mb e a d o n e c e s s i t a r  d e  e n e r g i a  c i n é t i c a  p a r a  

e n t r a r  em mo v i me n t o . De s t a  f o r ma  f i c a a  c r i t é r i o a  e s c o l h a  d e  

c o mo d e v a  c h a ma r - s e  e s t e  s u b s i s t e ma ,  d e  f o r ma q u e ,  a q u i  s e r á  

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

A r o t a ç ã o q u e  d e t e r mi n a  o l i m i t e  mí n i mo ,  p a r a  o q u a l  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3CEE c o me ç a  a  b o mb e a r  á g u a ,  . e g u n d o S i l v a  ( 1 9 8 8 ) ,  é  d a d o 

p e l a  e x p r e s s ã o :  

Ro t  mi n = NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ H S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C D Í ( 4 . 6 2 )  

On d e  

Hs  -  a l t u r a  e s t á t i c a  d a  t u b u l a ç ã o h i d r á u l i c a  

Cb í  -  c o n s t a n t e ,  

A a l t u r a  ma n o mé t r i c a  é  d a d a  p e l a  s o ma  d a s  a l t u r a s  

e s t á t i c a s  d e  s u c ç ã o e  r e c a l q u e ,  ma i s  a s  p e r d a s  d e  c a r g a  

l o c a l i z a d a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  c o n e c ç o e s  e  e q u i p a me n t o s  

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

S i l v a  ( Í 9 S 8 ) ,  c o mo :  

2 2 2 

Hma n = C3 . Ce s t . Q = C í . R o t b +C2 . Ro t b . Q - C3. Q ( 4  6 3 )  

Í 0 3 



0 n d e  

C' s  -  s ã o c o e f i c i e n t e s  

A v a z ã o e  c a l c u l a d r i  a t r a v é s  d a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

0 < i + i )  = Qi . * Wn / Wi )  ( 4 . 6 4 )  

Onde  

Wi  -  r o t a ç ã o d a  b o mb a  ( Ro t b )  

Un -  r o t a ç ã o n o mi n a l  d a  b o mb a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  v a l o r  d o r e n d i me n t o n o mi n a l  d a  b o mb a ,  f o i  

d e s e n v o l v i d o o s e u mo d e l o e x p e r i me n t a l me n t e  e  é  mo s t r a d o 

a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tj n = Ck i  .  On +Ck 2 .  On 

Ck ' s  -  s ã o c o n s t a n t e s  

A mo d e l a g e m d a s  p e r d a s  me c â n i c a s  e  r o t a c i o n a i s  t a mb é m 

f o r a m o b t i d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  e  s ã o d e s c r i t a s  n o - í t e m 

( I I I . 8 . 2 . 2 ) .  

A p o t ê n c i a  d e  a c i o n a me n t o d a  b o mb a  c e n t r í f u g a  é  d a d a  

1 0 4 



p e l a  e x p r e s s ã o a b a i x o :  

O . " 0. Mma n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N b
 = ( 4 . 6 6 )  

7 5 .  

A p o t ê n c i a  c o n s u mi d a  p e l a  b o mb a ,  é  i g u a l  a :  

P t o t a l  = Nb + \  P e r d a s  ( 4 . 6 / )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/_ 

0 r e n d i me n t o d a  b o mb a ,  p a r a  q u a l q u e r  v a l o r  d e  i o l a ç ã a  

d e  e i x o é  e x p r e s s o p o r :  

TTjb = Nb / P t o t a l  ( 4 . 6 8 )  

De s t a  - For ma ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  o v a l o r  d o c o n j u g a d o 

c o r r e s p o n d e n t e  e s t a t i c a me n t e  a o v a l o r  d a  v e l o c i d a d e  d o e i x o 

d a  b o mb a :  

Co n j b = P t e i x o / R o t b ( 4 . 6 ? )  

On d e  

P t e i x o -  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  p e l a  b o mb a  

Com o s  s u b s i s t e ma s  d e s c r i t o s ,  é  p o s s í v e l  f a z e r - s e  o 

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

u s o d a s  e q u a ç õ e s  d e s c r i t a s  n e s t e s  ú l t i mo s  i t e n s .  
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I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 -  O SCEE a  f l u x o c o n s t a n t e  

0  o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o é  o b t e r  o f u n c i o n a me n t o d o 

mo t o r  c o m s e u f l u x o ma g n é t i c o c o n s t a n t e ,  a s s e g u r a n d o q u e ,  

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

f i q u e  d e n t r o d o l i m i t e  d e  s e g u r a n ç a  e ,  d e s t a  f o r ma ,  um 

a p r o v e i t a me n t o o t i mi z a d o d o c o n j u g a d o e l e t r o ma g n é t i c o 

s e j a  c o n s e g u i d o .  

A f i g u r a  2 7 ( a )  a p r e s e n t a  o d i a g r a ma  e s q u e má t i c o d o SCEE 

mo s t r a n d o o c i r c u i t o d e  c o n t r o l e  d a  c o r r e n t e  d e  c a mp o d o 

g e r a d o r  s í n c r o n o p a r a  o b t e n ç ã o d o f l u x o c o n s t a n t e .  

At r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r me n t e  r e l a t i v a s  

F I G. 2 7 ( a )  -  Es q u e ma  d e  c o n t r o l e  d a  c o r r e n t e  d e  c a mp o d o 

a l t  e r n a d o r  
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a o r o t o r  e ó l i c o ,  g e r a d o r  s í n c r o n o ,  mo t o r  a s s í n c r o n o e  b o mb a  

c e n t r í f u g a ,  mo n t o u - s e  um a l g o r i t mo q u e  s i mu l a  o 

c o mp o r t a me n t o ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  d o SCEE,  o n d e  o mo t o r  

o p e r a  a  f l u x o c o n s t a n t e  ( E m/ f í )  e  d e s t e  a l g o r i t m o ,  a p ó s  

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

c u r v a  Öi  d a  f i g u r a  2 7 ( b ) .  P a r a  i mp l e me n t a r - s e  um c i r c u i t o 

e l e t r ô n i c o q u e  d e s c r e v e  uma  F u n ç ã o d e s t e  t i p o e  c o mu m 

a p r o x i ma - l o a t r a v é s  d e  r e t a s ,  c o mo a s  0 2 e  0 3 mo s t r a d a s  n a  

f i g u r a  2 7 ( b ) .  Com o s  d o i s  i n t e r v a l o s  d e  r e t a s  p r o j e t o u - s e  e  

i mp l e me n t o u - s e ,  n a  p r á t i c a ,  s e u s  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s  q u e  

c o n j u n t a me n t e  c o m o u t r o s  c i r c u i t o s  j á  e x i s t e n t e s ,  g e r a m a  

l e i ,  q u e  i r á  i mp o r  o â n g u l o d e  g a t i l h o d a  p o n t e  

s e mi c o n t r o l a d a ,  p a r a  ma n t e r  o f l u x o c o n s t a n t e ,  p a r a  q u a l q u e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E F E R E N C I A V A R I Á V E L 

1 0 . 0 q , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,  1 1 

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

V E L .  VE NT O [ M/ S ]  

-  Cu r v a  c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  c o n t r o l e  d o F I G. 2 7 ( b )  

â n g u l o d e  g a t i l h o e  r e t a s  e q u i v a l e n t e s  
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c o n d i ç ã o d e ' r e g i me d e  v e n t o q u e  e s t e j a  d e n t r o d o i n t e r v a l o 

d e  r o t a ç ã o mí n i ma d e  b o mb e a me n t o a t é  a o v a l o r  d e  r o t a ç ã o d a  

b o mb a  q u e  c o r r e s p o n d a a  uma  v e l o c i d a d e d e  v e n t o 

a p r o x i ma d a me n t e  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0  m/ s .  

Como e s t e  é  um mo d e l o em r e g i me  p e r ma n e n t e  o p r i n c í p i o 

d e  i mp o s i ç ã o d a  l e i  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo c )  é  v á l i d o ,  t e n d o em v i s t a o 

c o n h e c i me n t o p r é v i o d o c o mp o r t a me n t o d o SCEE a t r a v é s  d e  

s i mu l a ç ã o v i a  c o mp u t a d o r .  E s t a  s i mu l a ç ã o é  mo s t r a d a  n o - F i n a l  

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

I V. 4 -  C i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s  u t i l i z a d o s  

0 SCEE em e s t u d o p o s s u e ,  p a r a  c o n t r o l e  d a  c o r r e n t e  d a  

b o b i n a  d e  c a mp o d o a l t e r n a d o r ,  t r ê s  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s  

q u e  s ã o ,  o r e t i f i c a d o r  s e mi c o n t r o l a d o ,  um g e r a d o r  d e n t e  d e  

s e r r a  em - Fas e  c om a  - For ma d e  o n d a  g e r a d a  p e l o a l t e r n a d o r  e  

um c i r c u i t o d e g r a u c o m a mp l i t u d e  q u e  v a r i a  p r o p o r c i o n a l me n t e  

c om a  f r e q u ê n c i a .  
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E x i s t e  a i n d a um q u a r t o c i r c u i t o e l e t r ô n i c o ,  q u e  c o ma n d a  

a  e n t r a d a  e '  s a i d a  d e  o p e r a ç ã o d o g r u p o mo t o - b o mb a ,  n o 

i n t e r v a l o d e f i n i d o p a r a  o me l h o r  a p r o v e i t a me n t o d a  e n e r g i a  

e ó l i c a .  E s t e  p o n t o f o i  o b t i d o e x p e r i me n t a l me n t e ,  l e v a n d o - s e  

em c o n s i d e r a ç ã o o e f e i t o d i n â mi c o d a  a c e l e r a ç ã o a n g u l a r  d o 

r o t o r  e ó l i c o .  Os  c i r c u i t o s  mo s t r a d o s  n e s t e  i t e m f o r a m 

p r o j e t a d o s ,  c o n f e c c i o n a d o s  e  i mp l a n t a d o s  n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCEE,  n a  c e n t r a l  

d e  t e s t e s  d o NERG/ CCT/ UFPB.  F o r a m r e a l i z a d o s  o s  t e s t e s  

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

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

g l o b a l ,  p a r a  o b t e n ç ã o d o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s .  I s t o p e r mi t e  

a  c o mp a r a ç ã o ,  c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  mo d e l o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A C O P L A DOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 T I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n „  MULT I PLI CADOR 
DE 

F REQU ÊN CI A 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI P-
— • — o 

MULT I PLI CADOR 
DE 

F REQU ÊN CI A 
e

- C< 0 

CO NTADO R 

1 
— •  COMPARADOP 

_ .  

,  A CONVERSOR 
D >A 

COMPARADOP 

_ .  

e

4 <<0 

CONVERSOR 
D >A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

F I G. 2 8 -  Di a g r a ma em b l o c o s  d o c i r c u i t o g e r a d o r  

d e n t e  d e  s e r r a  e  f o r ma s  d e  o n d a s  
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. j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 * -  « r n ' U KOU ÓTI CO 

F I G. 2 9 -  C i r c u i t o e l é t r i c o d a  p o n t e  s e mi c o n t r o l a d a  

u t í 1 i n a d a  

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SsI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONVERSOR 

1  Vf  

Y(  f  )  

GCRADOR 
DE 

SI N AL 

Y2 
^ \ S ELE TO R 

f e .  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± GERADOR"] 

D EN TE 

DE 

SERRA 

OC 

F I G. 3 0 ( a )  -  Di a g r a ma em b l o c o d o s i s t e ma d e  

r e a l i me n t  a ç ã o 
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F I G. 3 0 < b )  -  C i r c u i t o e l e t r ô n i c o d a  r e f e r ê n c i a  v a r i á v e l  

F I G. 3 Í  -  C i r c u i t o e l e t r ô n i c o q u e  d e - f i n e  a  e n t r a d a  e  

s a í d a  d o g r u p o mo t o - b o mb a  

í í i  



ma t e má t i c o b q u e  e s t ã o c o n t i d o s  n o a l g o r í t i mo q u e  s i mu l a  o 

s i s t e ma ,  a s s i m c o mo c om o u t r o s  t r a b a l h o s  a n á l o g o s  e x i s t e n t e s  

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

A c o mp a r a ç ã o d e  r e s u l t a d o s ,  o b t i d o s  d o a l g o r í t i mo e  d o 

e n s a i o d e  c a mp o ,  s e r ã o a g o r a  mo s t r a d o s  e  a n a l  i s n r i n - . ,  

l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o ,  n e s t a  a n á l i s e ,  o d c ^ v i ü 

e x i s t e n t e  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  d a s  d u a s  - f o r ma s  d p 

i mp l e me n t a ç ã o e  a  c o mp a t i b i l i d a d e  e n t r e  e l e s .  

I V. 5 -  An á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

Do s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  a  o p e r a ç ã o 

a  ( Em/ - FÍ )  c o n s t a n t e ,  n o mo d e l o a n a l i s a d o ,  é  s a t i s f a t ó r i o ,  

d e n t r o d a s  c o n d i ç õ e s  i mp o s t a s  a o t r a b a l h o .  P o d e - s e  c o mp r o v a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JS b o n s  r e s u l t a d o s  d e s t e  mo d e l o l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o 

q u e  n á o f o i  r e a l i z a d a  a  r e g r e s s ã o d o s  r e s u l t a d o s  

d e c o r r e n t e s  d o mo d e l o t e ó r i c o v i s a n d o uma  ma i o r  

l o mp a t i b i 1 i z a ç á o c om a q u e l e s  o b t i d o s  em e n s a i o s  

e x p e r i me n t a i s  c o l h i d o s  em c a mp o a b e r t o .  

i i 2 



Com o o b i  

n e c e s s á r i o uma  

l e v a n t a d o s  e  d o 

q u e s t  á o .  

e t i v o d e  c o mp r  

b o a  a n á l i s e  

s  r e s u l t a d o s  

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

p a r a  c o mp r e e n s  

o b t i d o s ,  r e l a t i  

a ç õ e s  s e  f  <-i  z  

a o d o s  d a d o s  

v o s  a o SCEE em 

0 SCEE,  é  um s i s t e ma  a u t o p i 1 o t a d o ,  r e p r e s e n t a d o p e l o 

c o n t r o l e  d e  e x c i t á ç á ' o d o a l t e r n a d o r  a t r a v é s  d a  r e a l  i me n*" «. ç a n 

d a  c o r r e n t e .  E s t e  s i s t e ma  f o i  c o l o c a d o em o p e r a ç ã o em c a mp o 

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

p a r t i r '  d a  me d i ç ã o d a s  g r a n d e z a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  s e r  a o 

u t i l i z a d o s  p a r a  c o mp r o v a ç ã o d o mo d e l o t e ó r i c o d e s e n v o l v i d o .  

As  g r a n d e z a s ,  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o ,  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  a  c a r g a ,  c o r r e n t e  d e  l i n h a e  c o r r e n t e  d e  c a mp o 

f o r a m a v a l i a d a s  a t r a v é s  d e  me d i d a s  e f e t u a d a s  em c a mp o 

a b e r t o ,  p o r  i n t e r mé d i o d e  o s c i l ó g r a f o s ,  e n q u a n t o q u e ,  a  

v a z á o f o i  o b t i d a  c om o a u x i l i o d e  h i d r ô me t r o s  c a l i b r a d o s .  

A o p e r a ç ã o em ma l h a  f e c h a d a ,  a s s e g u r a n d o o f l u x o 

ma g n é t i c o n o mo t o r  a s s í n c r o n o ,  c om v a l o r e s  p r ó x i mo d e  s e u 

v a l o r  n o mi n a l ,  f o i  mo n i t o r a d o ,  a t r a v é s  d e  um o s c i l o s c ó p i o ,  

p e r ma n e n t e me n t e  em o p e r a ç ã o ,  mo s t r a n d o a  f o r ma d e  o n d a  d a  

l e i  d e  c o n t r o l e .  

Ap ó s  a  r e a l i z a ç â ' o d e s t e  e n s a i o ,  f o i  p o s s í v e l  c o n h e c e r -

s e o c o mp o r t a me n t o d a s  g r a n d e z a s  me d i d a s  em c a mp o a b e r t o .  0 

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

me d i d a s  e f e t u a d a s ,  u t i l i z o u - s e  o p r i n c í p i o d a  s e l e ç ã o d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e s u l t a d o s ,  q u e  c o n s t a  d o s  me l h o r e s  t r a ç a d o - .  d e  c u r v a s  

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

s e u s  r e s p e c t i v o s  o s c i l o g r a ma s ,  a  Fi m d e  o b t e r  o s  v a l o r e s  

mé d i o s  em Í 0 mi n u t o s .  De  f o r ma  q u e ,  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 ,  o b t e v e - s e  um c o n j u n t o d e  p o n t o s ,  c u j o v a l o r  mi  J i o é  

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

Como o s  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  l o c a l i z a m- s e  n a  

f a i x a  d e  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma  c om v e n t o s  d e  5 , 5 $ V i  ^ 9 , 5 

m/ s  ,  p r o c e d e u - s e ,  e n t ã o ,  a  e s c o l h a  d o s  r e s u l t a d o s  d a  

s i mu l a ç ã o d e n t r o d e s t e  l i m i t e .  Os  r e s u l t a d o s  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  em f o r ma  d e  g r á f i c o s ,  c u j a s  c u r v a s  s e r ã o 

a n a l i s a d a s  i n d i c a n d o o c o mp o r t a me n t o d o 3 C£ E.  

I V. 5 . í  -  Ob t e n ç ã o d o f l u x o c o n s t a n t e  

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

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

r e p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  3 ó ( a ) ,  d e  f o r ma  a  a s s e g u r a r  c o n s t a n t e  

o f l u x o ma g n é t i c o d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o .  

0 r e s u l t a d o o b t i d o é  i n d i c a d o n a  f i g u r a  3 7 ,  o n d e  

v e r i f i c a - s e  q u e ,  n a  ga ma  d e  v a r i a ç ã o d e  v e l o c i d a d e  e n t r e  5 , 5 

a  9 , 5 m/ s ,  o f l u x o ma g n é t i c o ma n t e m- s e  a p r o x i ma d a me n t e  

c o n s t  a n t  e .  

1 1 4 



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

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

me c â n i c a s  e  h i d r á u l i c a s ,  a s s i m c o mo c o mp a r a - l o c o m 

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  S i l v a  ( Í 9 8 8 ) ,  em q u e  a  c o mp a r a ç ã o é  

c e n t r a d a em ma n t e r - s e  a  o p e r a ç ã o d o SCEE a  X ó t i mo .  

I V. 5 . 2 -  R e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  

Na s  f i g u r a s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e  i t e m,  a s  c om t r a ç o c h e i o 

(  )  r e p r e s e n t a m o s  r e s u l t a d o s  d a  s i mu l a ç ã o n o c o mp u t a d o r ,  

a s  d e  t r a ç o i n t e r r o mp i d o (  ) r e p r e s e n t a m o s  r e s u l t a d o s  d a s  

me d i d a s  em c a mp o d o s i s t e ma  o p e r a n d o a  - Fl u x o c o n s t a n t e  e  a s  

p o n t i l h a d a s  ( . . . )  r e p r e s e n t a m o s  r e s u l t a d o s  d a s  me d i d a s  em 

c a mp o d o s i s t e ma  o p e r a n d o c om o c  c o n s t a n t e .  
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/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. 5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0 9. 5 
VEL. VENTO [ M/ S]  

F I G. 3 2 -  Cu r v a  d a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  me d i d a  n o s  

t e r mi n a i s  d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o X v e l o c i d a d e d e  v e n t o 
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VEL. VENTO [ M/ S ]  

F I G. 3 5 -  Cu r v a  d a  v a z ã o X v e l o c i d a d e  d e  v e n t o 

As  f i g u r a s  3 2 ,  3 3 ,  3 4 ,  e  3 5 mo s t r a m a s  c u r v a s  d o s  

r e s u l t a d o s  q u e  f o r a m s e l e c i o n a d o s  d o s  e n s a i o s  em c a mp o ,  

i n d i c a n d o a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  a b s o r v i d a  p e l o mo t o r ,  c o r r e n t e  

f o r n e c i d a  p e l o a l t e r n a d o r  ,  c o r r e n t e  d e  c a mp o e  v a z ã o 

r e s p e c t i v a me n t e ,  c o mo F u n ç ã o d a  v a r i a ç ã o d e  v e l o c i d a d e d o 

v e n t o .  

I V. 5 . 3 -  S i mu l a ç ã o d o SCEE 

A f i g u r a 3 ó ( a )  mo s t r a  o a l g o r í t i mo d e  c á l c u l o a t r a v é s  

d o f l u x o g r a ma d a  l ó g i c a  d a  s i mu l a ç ã o .  A e n t r a d a  d e  d a d o s  é  

c o mp o s t a  d e  t o d o s  o s  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  

e n v o l v i d o s  n o SCEE,  a  s a í d a  c o n s t a  d o s  v a l o r e s  d a s  g r a n d e z a s  

e l é t r i c a s  e  me c â n i c a s  q u e  s e  d e s e j e  c o n h e c e r .  

í  Í 7 



d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D A D O S 

1 
V U A V 

Ms  Al  «HA 
LSÍ= S U A S 

G S A M 1 BOM BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WINTERTUR 

FI G. 3 <£ ( a )  -  F l u x o g r a i n a  r e p r e s e n t a t i v o d a  l ó g i c a  u t i l i z a d a  

n o p r o g r a ma d e  s i mu l a ç ã o d o SCEE 

GSAHI  

•  '  r  

CALCULO DOS P ARÂME T ROS 

E L É T RI COS E ME CÂNI COS '  

DO SUBSI STEMA ELÉTRI CO 

X •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
E N D

)  
F I G. 3 6 ( b )  -  F l u x o g r a ma  b á s i c o d a  l ó g i c a  u t i l i z a d a  

na  s u b r o t i n a  GSAMI  

1 1 8 



CALCULO DOS P ARÂME T ROS 

MECÂNI COS DO SUBSI STEMA 

DA BOMBA CENTRI FUGA 

E N D J  

F I G. 3 ò ( c )  -  F l u x o g r a ma  b á s i c o d a  l ó g i c a  u t i l i z a d a  

na.  s u b r o t i n a BOMBA 

UI NTERTUR 

_ E _ 

CALCULO DOS P ARÂME T ROS 

MECÂNI COS E AE RODI NÂMI COS 

DO SUBSI STEMA DA TURBI NA EÓLI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E m )  

F I G. 3 6 ( d )  -  F l u x o g r a ma  b á s i c o d a  l ó g i c a  u t i l i z a d a  

na  s u b r o t i n a  UI NTERTUR 

í  í ?  



A l ó g i c a  é  c e n t r a d a  n a  u t i l i z a ç ã o d e  v á r i o s  l a ç o s  

i n t e r a t i v o s  c i e  f o r ma a  c o n s e g u i r - s e  o a c o p l a me n t o e s t á t i c o 

d e  c a r g a  e n t r e  o s  d i v e r s o s  s u b s i s t e ma s  e n v o l v i d o s .  No 

c a p í t u l o I I I  f o r a m mo s t r a d a s  a s  e q u a ç õ e s  q u e  c o mp õ e m e s t a  

s i mu l a ç ã o .  

Os  a c o p l a me n t o s  mo t o r  d e  i n d u ç ã o - b o mb a  c e n t r í f u g a  e  

t u r b i n a  e ó l i c a - a l t e r n a d o r  s ã o c a l c u l a d o s  a t r a v é s  d e  um 

s i mp l e s  a l g o r í t i mo p a r a  o b t e n ç ã o d a  r a i z  d e  um p o l i n ó mi o ,  d e  

o r d e m n ,  c o mp a r a n d o - s e  o s  n í v e i s  d e  c o n j u g a d o d e s t e s  

c o mp o n e n t e s .  Vá r i o s  o u t r o s  t i p o s  d e  a l g o r í t i mo p o d e m s e r  

u t i l i z a d o s  p a r a  f a z e r  e s t a s  c o mp a r a ç õ e s ,  c o mo o s  u t i l i z a d o s  

p o r  S i l v a  ( 1 9 8 8 ) .  0 r e a l i z a d o n o p r e s e n t e  t r a b a l h o f o i  o q u e  

me l h o r  a d a p t o u - s e  a  f i l o s o f i a  u t i l i z a d a .  

I V. 5 . 4 -  Co mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

Ap ó s  r e a l i z a d a  a  s i mu l a ç ã o d o s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o 

a u t o p i 1 o t a d o ,  a t r a v é s  d a  e x c i t .  r i o c a mp o d o a l t e r n a d o r  e  

v i s a n d o o f l u x o c o n s t a n t e  d o mc  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê f e i t a  a  c o mp a r a ç ã o c om 

o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e x p e r i me '  l i  > 4 -  • .  Co n f o r me  j á  f o i  

o b s e r v a d o n a  f i g u r a  3 7 ,  uma  |  | ue n« t r i a ç ã o d o f l u x o d o 

mo t o r  d u r a n t e  t o d o o i n t e r v a l o d a  v a r i a ç ã o d o v e n t o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e ,  a s s i m,  e s t e  f l u x o c o n s t a n t e .  

As  f i g u r a s  3 8 , 3 9 , 4 0 e  4 i  i l u s t r a m a  c o mp a r a ç ã o t e ó r i c a  

e x p e r i me n t a l  p a r a  a s  me s ma s  g r a n d e z a s  j á  d e s c r i t a s  

a n t e r i o r me n t e .  De s t a  f o r ma  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  g r a n d e z a s  

1 2 0 
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i 1 

5 . 5 6 . 0 6 . 5 7 . 0 7 . 5 9 . 0 8 . 5 9 . 0 9 . 5 

VEL. VENTO [ N / 3 ]  

F I G. 3 7 -  Cu r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d o f l u x o ma g n é t i c o 

mo t o r  r e s u l t a n t e  d a  s i mu l a ç ã o 
POTENCI A ABSORVI DA 

2 0 0 0 . 0 

i i 

< 
i —i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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z  
LU 
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Q_ 
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S n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

U 

5 . 5 6 . 0 6 . 5 7 . 0 7 . 5 8 . 0 8 . 5 9 . 0 9 . 5 

VEL. VENTO [ M/ S ]  
F I G. 3 8 -  Cu r v a s  d a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  me d i d a  

t e r mi n a i s  d o mo t o r  d e  i n d u ç ã o X v e l o c i d a d e d e  v e n t o 

n o 

1 2 1 



CORRENTE DE LINHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 6 . 0 
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VEL. VENTO [ M/ S ]  

F I G. 3 9 -  Cu r v a s  d a  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o a l t e r n a d o r  

c a r c i a  X v e l o c i d a d e d e  v e n t o 
CORRENTE DE CAMPO 

10. 0 

8 . 0 

6. 0 

O 

t  4 . 0 

2. 0 

0. 0 

n- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  

"  (  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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' c L J  

5. 5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0 9. 5 
VEL. VENTO [ M/ S ]  

F I G. 4 0 -  Cu r v a s  d a  c o r r e n t e  d e  c a mp o d o a l t e r n a d o r  

v e l o c i d a d e d e  v e n t o 

Í 2 2 



VAZÃO BOMBEADA 

I  
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5. 5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0 9. 5 
VEL. VENTO [ M/ S]  

F I G. 4 Í  -  Cu r v a s  d a  v a z ã o X v e l o c i d a d e d e  v e n t o 

e l é t r i c a s  a p r e s e n t a m p o u c a s  d i s t o r ç õ e s ,  a  e x c e ç ã o d a  

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

e l e v a d a s  v e l o c i d a d e s .  

I V. 5 . 5 -  F l u x o X o c  c o n s t a n t e  

Como i n d i c a d o n o i n í c i o d o i t e m I V. 5 ,  a s  f i g u r a s  4 3 ,  

4 4 ,  4 5 e  4 6 i l u s t r a m a  c o mp a r a ç ã o t e ó r i c a  e  e x p e r i me n t a l  

p a r a  a s  me s ma s  g r a n d e z a s  j á  d e s c r i t a s ,  d e  d o i s  s i s t e ma s  

d i s t i n t o s ,  o SCEE a  - f l u x o c o n s t a n t e  e  o SCEE a  â n g u l o d e  

g a t i l h o o c  c o n s t a n t e .  

i 2 3 



O s i s t e ma  a p r e s e n t a d o n o t r a b a l h o d e  S i l v a  ( Í 9 G0 )  

d i r e c i o n a d o a o b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o d e  á g u a ,  mo s t r a  q u e  o 

s i s t e ma  a u t o p i l o t a d o o p e r a n d o c om â n g u l o d e  g a t i l h o o c  

c o n s t a n t e ,  a s s e g u r a  q u e  o s i s t e ma  t u r b i n a - g e r a d o r  o p e r e  

p r ó x i mo d a  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e  ó t i ma  p r o p i c i a n d o um 

r e n d i me n t o a e r o d i n â mi c o n a s  p r o x i mi d a d e s  d o s e u v a l o -  út i r i i o.  

E s t e  s i s t e ma é  v i s u a l i z a d o a t r a v é s  d o e s q u e ma  mo s t r a d ;  a  

f i g u r a  4 2 .  

F I G. 4 2 -  Es q u e ma  p r o p o s t o p a r a  o SCEE a  o c  c o n s t a n t e  

Í 2 4 



< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ÇJ 
y  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
CL 

1 600 .  0 

1400. 0 

1 2 0 0 . 0 

1000. 0 

3C0.  0 

T"  / '  " I  

400. 0 

200 . 0 

0. 0 

" j  
1 

. -i 
•  A i 

1 4_  — l  .  .  . 1 

1 An 

0'  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  !  

1 ,  '  
i c 

i 

_( A 
-  1 

• '  1  A 

*  A i 

i '  
i  /  
> 

I  !  

1 
i  "  

T 
C-1 i I I I 

i  !  i  
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

1 ! ! 
1 i 1 

a , 

p •  

- u ! 

I 

i 
i 
1 

- - •  i 

!
 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 ! 
5. 5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 9. 0 9. 5  Q . 0 9 . Ç 

VEL. VENTO f N/ S ]  

F I G. 4 3 -  Cu r v a s  da  pot ê nc i a  e l é t r i c a  me d i da  

t e r mi n a i s  do mo t o r  de  i ndt i cão X v e l o c i d a d e de  v e n t o 

CORRENTE DE LI NHA 
20 . 0 

16. 0 

12. 0 
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g 8 . 0 

4. 0 

0. 0 
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VEL. VENTO [ M/ S]  

F I G. 4 4 -  Cu r v a s  da  c o r r e n t e  f o r n e c i d a  p e l o a l t e r n a d o r  a  

c a r g a  X v e l o c i d a d e de  v e n t o 

Í 25 



CORRENTE DE CAMPO 
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6. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 5 6 . 0 6 . 5 7 . 0 7 . 5 8 . 0 8 . 5 9 . 0 9 . 5 
VEL. VENTO [ M/ S]  

F I G. 4 5 -  Cu r v a s  d a  c o r r e n t e  d e  c a mp o d o a l t e r n a d o r  

v e l o c i d a d e d e  v e n t o 
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VEL. VENTO [ r VS ]  

F I G. 4 6 -  Cu r v a s  d a  v a z ã o X v e l o c i d a d e d e  v e n t o 
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De s t a s  f i g u r a s  p o d e —s e  a f i r ma r  q u i  h o u v r  um 

c o mp o r t a me n t o ' mu i t o p r ó x i mo d o s  d o i s  s i s t e ma s ,  de  Po r i n a  

v a l i d a r  t o d a  a  t e o r i a  e  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  o 

q u e  j á  e r a  e s p e r a d o .  Na  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e  a s  

d u a s  c u r v a s  t e ó r i c a  e  e x p e r i me n t a l  p o s s u e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o me s mo 

c o mp o r t a me n t o e mb o r a  c om v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d u r a n t e  t o n o o 

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

o s i s t e ma a  cvc  c o n s t a n t e  a b s o r v e  ma i s  p o t ê n c i a  r e s u l t a n d o em 

ma i o r e s  p e r d a s .  P a r a  c o n c l u i r ,  a  F i g u r a  4 7 mo s t r a  o 

c o mp o r t a me n t o d e  1 n o s i s t e ma a  f l u x o c o n s t a n t e ,  

a p r e s e n t a n d o p e q u e n a  v a r i a ç ã o d u r a n t e  t o d a  ga ma  d e  

v e l o c i d a d e d e  v e n t o .  
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VEL. VENTO [  My S ]  

F I G. 4 7 -  Cu r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d a  r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e  

1̂  o b t i d a  d a  s i mu l a ç ã o d o SCEE a  f l u x o c o s t a n t e  
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AP i m i o v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCL US ÃO 

Ne s t e  i t e m s e r á  a n a l i z a d a  a  me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a n a s  

p e s q u i s a s  c o n t i d a s  n a  p r e s e n t e  d i s s e r t a ç ã o .  E s t e  e s t u d o 

c a r a c t e r i z a - s e  p e l a  F i l o s o f i a  a d o t a d a  n o NERG/ CCT/ UFPB,  q u e  

b u s c a  o e n v o l v i me n t o d e  v á r i a s  á r e a s  c i e n t í f i c a s  p a r a  um o u 

ma i s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s .  

E s t e  t r a b a l h o a g l u t i n a  v á r i a s  á r e a s  em um c o r p o ú n i c o e  

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

n e c e s s á r i a  p a r a  uma  i mp l e me n t a ç ã o d e s s a  n a t u r e z a ,  t a i s  c o mo 

e n s a i o s  d e  c a mp o a b e r t o q u e  t r a b a l h a m c om s i s t e ma  r e a l  e  o 

l e v a n t a me n t o d e  p a r â me t r o s  p a r a  e l a b o r a ç ã o d o s  mo d e l o s  

ma t e má t i c o s  d o s i s t e ma .  

P a r a  c o mp r e e n s ã o d e s t a  d i s s e r t a ç ã o ,  n e c e s s i t a - s e  uma  

ga ma  v a r i a d a d e  c o n h e c i me n t o s  q u e  a b r a n g e  e n s a i o s ,  mo d e l o s ,  

s i mu l a ç ã o e  o p e r a c i o n a l i d a d e c om a s  v á r i a s  á r e a s  t é c n i c o -

c i e n t í f i c a s  e n v o l v i d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Com a  f i n a l i d a d e d e  p r o c e d e r - s e  e s t a  a n á l i s e ,  a  s e g u i r  

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

me l h o r  c o mp r e e n s ã o .  
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O e s t u d o d e  i d e n t i f i c a ç ã o t é c n i c a  p a r a  o s  d i v e r s o s  

c o mp o n e n t e s  d o SCEE,  a p r e s e n t a d o n o c a p í t u l o I I ,  f o r n e c e  o s  

d t d OS d e  p l a c a ,  d e  ma n u a i s  e  d o s  f o l h e t o s  d o s  f a b r i c a n t e s  

d a s  r e s p e c t i v a s  má q u i n a s  e n v o l v i d a s .  

Os  e n s a i o s  d e  má q u i n a s  c o n t i d o s  n e s t e  e s t u d o ,  t i v e r a m 

d e  a c o r d o c om o . c a p í t u l o I I I ,  o o b j e t i v o d e  e n c o n t r a r  a s  

s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a t i v a s  p a r a  e l a b o r a ç ã o d o s  mo d e l o s  

ma t e má t i c o s  c o mp a t í v e i s  c om s e u s  c o mp o r t a me n t o s  f í s i c o s .  

Emb o r a ,  q u e  a l g u ma s  d e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  j á  h a v i a m s i d o 

d e t e r mi n a d a s  em t r a b a l h o s  a n t e r i o r e s ,  o s  p a r â me t r o s  d a  

má q u i n a  d e  i n d u ç ã o e  d a  l e i  d e  c o n t r o l e  (  cc  ) ,  p a r a  

r e a 1 i me n t a ç á o d o s i s t e ma ,  s e  f i z e r a m n e c e s s á r i a s  p a r a  a  

o b t e n ç ã o c o mp l e t a  d o mo d e l o d o s i s t e ma .  

Ne s t e  e s t u d o ,  u t i l i z o u - s e  mo d e l o s  c l á s s i c o s  d a  má q u i n a  

e l é t r i c a  o p e r a n d o s o b r e g i me  p e r ma n e n t e .  A s u a  a p l i c a ç ã o ,  n o 

e n t a n t o ,  c o mo p r o p o s t a  d e  f i l o s o f i a  p a r a  e s t e  t i p o d e  e s t u d o 

é  v á l i d a ,  p r i n c i p a l me n t e  v i s a n d o a  e l a b o r a ç ã o d e  a l g o r í t i mo s  

p a r a  s i mu l a ç õ e s  d e  s u b s i s t e ma s  i s o l a d o s ,  a s s i m c o mo em 

mo d e l o s  q u e  n e c e s s i t e m o a c o p l a me n t o d e  c a r g a s  e n t r e  v á r i o s  

s u b s i s t e ma s ,  c o mo o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t a  d i s s e r t a ç ã o .  
•  

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

e n e r g i a  e l é t r i c a  p o d e m s e r  e n c o n t r a d o s .  "  No e n t a n t o ,  a p e n a s  

uma  p e q u e n a  p a r c e l a  é  d i r e c i o n a d a  a o b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o 

d e  á g u a .  P o d e - s e  v e r i f i c a r ,  a s s i m,  a  c o n t r i b u i ç ã o d e s t e  

t r a b a l h o s o b r e  a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma  a u t o - p i 1 o t a d o em 
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c o n d i ç õ e s  d e  ma l h a  f e c h a d a  p a r a  e s t e  t i p o d e  a p l i c a ç ã o .  

Mu i t o e mb o r a  n ã o s e j a  e s t e  e s t u d o d i r i g i d o à  o b t e n ç ã o 

d o c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  a  b o a  

e s t a b i l i d a d e d o SCEE p e l a s  c o mp a r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  e n t r e  

r e s p o s t a s  o b t i d a s  d o s  e n s a i o s  em c a mp o a b e r t o ,  o p e r a n d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc  

c o n s t a n t e  e  f l u x o c o n s t a n t e s  r e s p e c t i v a me n t e .  

0 p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a ç ã o p r á t i c a  d a  r e a l i me n t a ç ã o em 

ma l h a  f e c h a d a d o s i s t e ma  e x i s t e n t e  c o mp o r t o u - s e  

s a t i s f a t o r i a m e n t e ,  t e n d o em v i s t a o i n t e r e s s e  d i r e c i o n a d o a o 

f u n c i o n a me n t o em r e g i me  p e r ma n e n t e .  

Uma  b o a  f e r r a me n t a  p a r a  o e s t u d o d o SCEE é  p r o p i c i a d o 

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

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

o b t i d o s  d a s  c o mp a r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  n o s  i t e n s  f i n a i s  d o 

c a p í t u l o q u a t r o .  

Os  r e s u l t a d o s  d a  s i mu l a ç ã o e  d o s  e n s a i o s  em c a mp o 

a b e r t o i n d i c a m a p e n a s  a l g u ma s  p e q u e n a s  d i s c r e p â n c i a s .  A 

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

o p e r a ç ã o em r e g i me d e  f r e q u ê n c i a  v a r i á v e l .  Al é m,  d i s t o ,  o 

f u n c i o n a me n t o d o c i r c u i t o d e  g a t i l h o d o s  3CR' S é  r e s t r i t o a  

o p e r a ç õ e s  a  b a i x a  f r e q u ê n c i a .  Te v e - s e  t a mb é m d i f i c u l d a d e s  

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

o s c i l o g r a ma s .  P o r  f i m,  a  n e c e s s i d a d e d e  c o n v e r s ã o d e  a l g u n s  
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i n s t r u me n t o s  d e  me d i ç ã o p o d e r i a  t e r  a l t e r a d a  s u a s  p r e c i s õ e s  

d e n t r o d a  ga ma  d e  l e i t u r a s  e f e t u a d a s .  

A c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  d o i s  s i s t e ma s ,  a  o c  c o n s t a n t e  e  

f l u x o c o n s t a n t e  d o mo t o r ,  s e g u n d o o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d o s  

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

c o mp o r t a me n t o d e s t e s  s ã o mu i t o p r ó x i mo s .  

Do q u e  f o i  d e s c r i t o n e s t e  c a p í t u l o ,  v e r i f i c a - s e  o 

c u mp r i me n t o d a  p r o p o s t a  d o t r a b a l h o .  S e g u i n d o - s e  a  e v o l u ç ã o 

d o e s t u d o ,  n o t a - s e  o Fá c i l  e n t e n d i me n t o d a s  a b o r d a g e n s  d o s  

a s p e c t o s  u t i l i z a d o s  n a  p e s q u i s a ,  p a r a  c h e g a r - s e  à  p r o j e t o s  e  

i mp l e me n t a ç õ e s  t e ó r i c a s  e  e x p e r i me n t a i s  r e s p e c t i v a me n t e .  

Na  e v o l u ç ã o d e s s e  e s t u d o d e s t a c a - s e  a  f i l o s o f i a  

u t i l i z a d a n ã o s ó r e l a t i v a à  p e s q u i s a ,  c o mo t a mb é m a o s  

p r o j e t o s ,  c o n f e c ç ã o e  e x e c u ç ã o d e  c i r c u i t o s  e l é t r i c o s  e  

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

Na  a u t o - e x c i t a ç á o d o a l t e r n a d o r ,  a s s i n a l a - s e  a  

e s t r a t é g i a  u t i l i z a d a c o mo a l t e r n a t i v a a o bom a c o p l a me n t o d e  

c a r g a s .  0 c o n t r o l e  d e  ma l h a  f e c h a d a  é  uma  s o l u ç ã o v i á v e l  

p a r a  e s t e  t i p o d e  s i s t e ma .  

I n e r e n t e  a o e mp r e g o d o s o f t wa r e ,  h o u v e  c e r t a  

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

i n t e r s e ç ã o d a s  c u r v a s .  E s s a s  c u r v a s  v a r i a m em f u n ç ã o d a s  

me s ma s  v a r i á v e i s  e  p o s s u e m ma i s  d e  um p o n t o d e  c o n t a t o .  
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P a r a  t a l ,  e l a b o r o u - s e  um mé t o d o n u mé r i c o e  i mp l e me n t o u - s e  um 

a l g o r i t i m o q u e  c o n t r i b u i u p a r a  s a t i s f a z e r  a s  < o n d i ç o e s  

d e s e j  a d a s .  

-  An a  1 i z a n d o - s e  f i n a l me n t e  e s t e  t r a b a l h o ,  s o b o p o n t o d e  

v i s t a  d e  s u a  c o n t r i b u i ç ã o ,  f a z - s e  n e c e s s á r i o s a l i e n t a r  q u e  

e s t e  e s t u d o c o n s t i t u i  um c a s o e s p e c i F i c o d e  o p e r a ç ã o d e  um 

3CEE ma i s  a b r a n g e n t e .  

Da s  c o t r i b u i ç o e s  i n e r e n t e s  a o s i s t e ma q u e  o p e r a  a  oc  

c o n s t a n t e ,  s a l i e n t a - s e  a  ma i o r  e f i c i ê n c i a  d o c o n j u g a d o 

me c â n i c o n a s  c o n d i ç õ e s  d e  v e n t o e x i s t e n t e s  p o i s  o s i s t e ma a  

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

d o mo t o r ,  me s mo q u a n d o s u j e i t o a  a l t a s  f r e q u ê n c i a s ,  

g a r a n t i n d o q u e  o g r a u d e  a q u e c i me n t o f i q u e  d e n t r o d o l i m i t e  

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

uma  ma i o r  v i d a  a o s  e q u i p a me n t o s .  

. . De n t r o d e s t e  p r e s s u p o s t o ,  o e s t u d o em r e g i me  p e r ma n e n t e  

p a r a  b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o d e  á g u a ,  a t r a v é s  d o s i s t e ma  

a u t o - p i 1 o t a d o c om r e a l i me n t a ç ã o em ma l h a  f e c h a d a ,  e s t á  

r e a l i z a d o e  a t e n d e  á s  e x p e c t a t i v a s  d a  p r o p o s t a  d o me s mo.  
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Em c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s  d e s t a c o u - s e  a  v a l i d a ç ã o d e  t o d o 

o" "  e s t u d o .  No e n t a n t o ,  uma  me l h o r a  p o d e  s e r  o b t i d a c o m o 

a p r i mo r a me n t o d a  s i mu l a ç ã o c o mp u t a c i o n a l ,  e  d o c i r c u i t o d e  

g a t i l h o d o s  SCR' S,  p a r t i c u l a r me n t e  d o s e u g e r a d o r  d e n t e  d e  

s e r r a .  A o b t e n ç ã o d e  um s i s t e ma d e  me d i ç ã o p a r a  a q u i s i ç ã o d e  

d a d o s  em l a b o r a t ó r i o e  e n s a i o s  d e  c a mp o a b e r t o s ã o 

i mp r e s c i n d í v e i s .  ' Uma  s o l u ç ã o q u e  v e n h a  a  r e s o l v e r  e s t e  

p r o b l e ma é  a  u t i l i z a ç ã o d e  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  c o mo um 

e s t u d o j á  em d e s e n v o l v i me n t o p e l o NERG/ CCT/ UFPB.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Yo r k ,  Í 9 7 4 .  

2 4 -  NATHAN,  G.  K. ,  I n v e s t i g a t i o n o f  i n t e r a c t i o n b e t we e n a  

s i mu l a t e d wi n d t u r b i n e a n d a  p u mp ;  S i n g a p o r e ,  Í 9 8 4 .  

2 5 -  KOSTENKO,  M.  P.  e  PI OTROVSKI ,  L.  - M. ,  Má q u i n a s  

e l é t r i c a s ;  Mo s c o u ,  Í 9 7 5 .  

2 6 -  KRAUSE,  P.  C.  a n d THOMAS,  C.  H. ,  S i mu l a t i o n o f  

s y mme t r i c a l  i n d u c t i o n ma c h i n e r y ;  I EEE,  Í 9 6 5 .  

Í 3 6 



£ 7 -  P AP ABOP GLÍ  ,  N.  ,  i n s t a l l a t i o n o f  a  c o mme r c i a l  w i ml -

e l e t r i c  g e r a t o r  w i t h b a t t e r y s t o r a g e ;  Ca n a d a ,  1 9 8 1 

2 8 -  POWER,  H.  H. ,  A s i mu l a t i o n mo d e l  f o r  wi n d t u r b i n e s ;  

Ap p l i e d E n e r g y ,  1 9 8 0 .  

2 9 -  PFLEI DERER,  '  C.  e  PETERMANN,  H. ,  Má q u i n a s  d e  f l u x o ;  

L i v r o s  Té c n i c o s  e  Ci e n t í f i c o s ;  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 7 9 .  

3 0 -  S I LVA,  S.  R. ,  ARAÜJ O,  T.  S.  e  SI MOES,  F.  J . ,  

A l t e r n a t i v a s  d e  a c o p l a me n t o d e  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  em 

c o n e c ç a o d i r e t a  c om a e r o g e r a d o r e s  ;  Be l o H o r i z o n t e ,  Í 9 8 6 .  

3 1 -  S I LVA,  S.  R. ,  ARAUJ O,  T.  3 .  e  SI MOES,  F.  J . ,  An á l i s e  d o 

d e s e mp e n h o d e  s i s t e ma s  e ó l i c o s  c o mp o r t a n d o b o mb a s  

c e n t r í f u g a s ;  Ri o d e  J a n e i r o ,  1 9 8 7 .  

3 2 -  S I LVA,  S.  R. ,  Uma  c o n t r i b u i ç ã o a o a c i o n a me n t o e l é t r i c o 

i n d u s t r i a l ;  UFMG,  1 9 8 4 .  

3 3 -  S I LVA,  S.  R. ,  S i s t e ma  e ó l i c o d e  g e r a ç ã o d e  e n e r g i a  

e l é t r i c a  Te s e  d e  E i o u t o r a d o em E n g e n h a r i a  E l é t r i c a  ; UFPB,  

Í 9 8 3 .  

3 4 -  S I LVA,  S.  R.  e  ARAUJ O,  T.  S. ,  P e r f o r ma n c e  o f  o p t i ma l  

UECS w i t h e l e t r i c a l  t r a n s mi s s i o n a n d c e n t r i f u g a l  p u mp ;  

Wi n d p o we r  ' 3 8 ,  Ho n o l u l u ,  USA,  1 9 8 8 .  1 9 8 8 .  

1 3 7 



3 5 -  S I LVA,  S.  R. ,  ARAÚJ O,  T.  S. ,  FECHI NE,  E.  e  SI MOES,  F.  

J . ,  Mo d e l l i n g a n d o p t i ma l  l o a d c o u p l i n g o f  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 ,  I t a l y ,  Í 9 S 6 .  

3 6 -  SI MOES,  F.  J . ,  ARAUJ O,  T.  S. ,  S I LVA,  S.  R. ,  

De t e r mi n a ç ã o e  mo d e l 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  c o n v e r s ã 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 e  t e s t e s  em c a mp o a b e r t o ;  B e l o 

H o r i z o n t e ,  Í 9 S 6 .  

3 7 -  SI MOES,  F.  J .  e  GRANZEI RA,  M.  R. ,  S i mu l a ç ã o e  t e s t e s  d e  

c a mp o d e  um s i s t e ma  e ó l i c o p a r a  b o mb e a me n t o ;  Be l o H o r i z o n t e ,  

Í 9 8 6 .  

3 8 -  SOUZA,  Z.  e  BRAN.  R. ,  Má q u i n a s  d e  f l u x o ;  Ao L i v r o 

Té c n i c o S. A. ,  Ri o d e  J a n e i r o ,  Í 9 6 9 .  

3 9 -  VENKATARAMAN,  R. ,  RAMASWAMI ,  B.  a n d HOLTZ,  J . ,  

E l e t r o n i c  a n a l o g s l i p c a l c u l a t o r  f o r  i n d u c t i o n mo t o r  d r i v e s ;  

I EEE,  1 9 8 0 .  

4 « -  Ma n u a l  E l e k t r o GmbH U i n t e r t h u r .  
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t STORAGE:  2 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  X X *  *  *  X X X XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X-  X X X X X X *  X X X XXXXXXXX X X KXXXXXXXXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

C x 

C * 0 PROGRAMA SCEE CALCULA AS CARACT E RÍ S T I CAS DO ACOPLAMENTO 
C x DE UMA TURBI NA EÓLI CA,  GERADOR S Í NCRONO,  MOTOR DE I NDUÇÃO 
C x E BOMBA CENTRI FUGA OPERANDO COM FLUXO DO MOTOR CONSTANTE 
C * E COM REALI MENTAÇÃO DE CAMPO DO GERADOR 
C x 
C x x x x x x x x X x « x x x x x x X x x x x x x X x x X x x x x x X x x X x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x « x 
C x 

C X ROTT -  ROTAÇÃO DA TURBI NA EÓLI CA 
C x ROTB -  ROTAÇÃO DA BOMBA CENTRI FUGA 
C x RFT -  RES I S TÊNCI A TOTAL DO CAMPO DO ALTERNADOR 
C x RF -  RES I S TÊNCI A DO CAMPO DO ALTERNADOR 
C x RAD -  RES I S TÊNCI A ADCI ONAL DO CAMPO DO ALTERNADOR 
C X WS -  VELOCI DADE ANGULAR DO CAMPO GI RANTE DO MOTOR 
C x RT -  RELAÇÃO DE TRANS MI S S ÃO 
C x PPG -  PAR DE POLOS DO ALTERNADOR 
C x PPM -  PAR DE POLOS DO MOTOR 
C x FREO -  F REQUÊNCI A DO SI STEMA 
C x UR VELOCI DADE ANGULAR I NDUZADA NO ROTOR DO MOTOR 
C * S -  ESCORREGAMENTO 
C X UM -  VELOCI DADE ANGULAR REFERI DA AO EI XO DO MOTOR 
C x RG -  RES I S TÊNCI A DO GERADOR 
C X RL -  RES I S TÊNCI A DA LI NHA DE T RANS MI S S ÃO 
C X RSM -  RES I S TÊNCI A DO ESTATOR DO MOTOR 
C x RRM -  RES I S TÊNCI A DO ROTOR DO MOTOR 
C x MM -  I NDUTÂNCI A MUTUR DO MOTOR 
C x LSM -  I NDUTÂNCI A DO ESTATOR DO MOTOR 
C x LL -  I NDUTÂNCI A DA LI NHA DE T RANS MI S S ÃO 
C x LG I NDUTÂNCI A DO GERADOR 
C x LRM -  I NDUTÂNCI A DO ROTOR DO MOTOR 
C X EG -  F. E. M.  DO ALTERNADOR 
C x CKG -  CONSTANTE DO ALTERNADOR 
C x I FO -  CORRENTE DO CAMPO DO ALTERNADOR 
C x I RO -  CORRENTE DO ROTOR DO MOTOR 
C x EM -  F. E. M DO MOTOR 
C x I SO -  CORRENTE DE ESTATOR DO MOTOR 
C X ANGR -  ANGULO DE FASE DE I RO 
C x XRM -  REATANCI A I NDUTI VA DO ROTOR DO MOTOR 
C x ANGS -  ANGULO DE FASE DE I SO 
C x I SR -  COMPONENTE REAL DE I SO 
C X I SM -  COMPONENTE I MAGI NÁRI O DE I SO 
C x PELM -  POTENCI A ELÉTRI CA DO MOTOR 
C * PMECM-  PERDAS MECÂNI CAS DO MOTOR 
C x CKMEM-  CONSTANTE DE PERDAS MECÂNI CAS DO MOTOR 
C X PFEM -  PERDAS NO FERRO 
C * PADM -  PERDAS ADI CI ONAI S DO MOTOR 
C * CKPAM-  CONSTANTES DE PERDAS ADI CI ONAI S DO MOTOR 
C * P E RMÍ -  PRI MEI RA PARCELA DAS PERDAS DO MOTOR 
C * I PERM-  CORRENTE DE PERDAS 
C * I GO -  CORRENTE DO FORNECI DA PELO GERADOR AO SI STEMA 



c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI GR - COMPONENTE REAL DE I GO 

C X I GH - COMPONENTE I MAGI NÁRI O DE 160 
c  CKRETM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- CONSTANTE DO RETI FI CADORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMPONENTE I MAGI NARI A 

c  CKRETR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- CONSTANTE DO RETI FI CADOR COMPONENTE REAL 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#  CONJ M - CONJ UGADO FORNECI DO AO EI XO DO MOTOR _ 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX XG - REATANCI A DO GERADOR 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA# ZG - I NPEDANCI A DO GERADOR 

c  X ANGZG - ANGULO DE ZG 

c  X XL - REATANCI A I NDUTI VA DA LI NHA 

c  X ZL - I NPEDANCI A DA LI NHA 

c  X ANGZL - ANGULO DE ZL 

c  X CORRH - CORRENTE ABSORVI DA PELO MOTOR CORRI GI DA 

c  X ANGCH - ANGULO DA CORRM 

c  X ANGGE - ANGULO DE I GO 

c  X TENSAG - TE+>f SAO TERMI NAL DO GERADOR 

c  X TENSA2 - TENS ÃO TERMI NAL DO TRANSFORMADOR DE S I NAL 

c  X TENCGN - TENS ÃO DE CONTROLE DA REAL.  I MENTACAO 

c  X XI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ANGULO ALFA DA PONTE SEMI CONTROLADA 

c  X TENSAH - TENS ÃO TERMI NAL nUTOR 

c  X COSP - FATOR DE POTENCI A DO SI STEMA 

c  X CORRG - CORRENTE FORNECI DA PELO GERADOR AO SI STEMA OU I GO 

c  X PCUM - PERDAS NO COBRE DO MOTOR 

c  X POTG - POTENCI A GERADA PELO ALTERNADOR 

c  X PCUG - PERDAS NO COBRE DO GERDOR 

c  X PCUL - PERDAS NO COBRE DA LI NHA 

c  X PFEG - PERDAS NO FERRO DO GERADOR 

c  X PADG - PERDAS ADI CI ONAI S NO GERADOR 

c  X PHECG - PERDAS MECÂNI CAS NO GERADOR 

c  X PE RH - PERDAS TOTAI S NO MOTOR 

c  X PERG — PERDAS TOTAI S NO GERADOR 

c  X PMEC - POTENCI A MECÂNI CA FORNECI DA AO EI XO DA BOMBA 

c  X PTOTl i  - POTENCI A TOTAL ABSORVI DA PELO MOTOR 

c  X POTOT - POTENCI A TOTAL ABSORVI DA PELO SI STEMA 

c  X RENDH — RENDI MENTO DO MOTOR 

c  X RENDG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- RENDI MENTO DO GERADOR 

c  X FLUXH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- FLUXO DO MOTOR 

c  X VDO - TENS ÃO TERMI NAL DO CAMPO DO ALTERNADOR 

c  X I FO - CORRENTE DE CAMPO DO ALTERNADOR 

c  X CONJ G - CONJ UGADO NO EI XO DO GERADOR 

c  X ROTMI N - ROTCAO MONI MA PARA BOMBEAMENTO DE AGUA DO SI STEMA 

c  X ALTEST - ALTURA ES TÁTI CA DO SI STEMA 

c  x' VAZÃO - VAZÃO DA BOMBA 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» ALTEST - ALTURA ES TÁTI CA DO SI STEMA 

c  X CBOM ' S - CONSTANTES PERDAS DO SI STEMA HI DRÁUL I CO 

c  X CEST - CONSTANTE DE PERDAS DE CARGA DOS ACE S S ÓRI OS 

c  X VAZEQ — VAZÃO CORRI GI DA 

c  X ROTNB - ROTAÇÃO NOMI NAL DA BOMBA 

c  X RENDN - RENDI MENTO NOMI NAL NA VELOCI DADE 

c  X CKREB' S CONSTANTES DE RENDI MENTO NOMI NAL DA BOMBA 

c  X ALTMAN - ALTURA MANOMETRI CA 

c  X POTUT - POTENCI A UTI L DA BOMBA 

c  X PERTOT — PERDA TOTAL DA BOMBA CENTRI FUGA 

c  X PMEC - PARCELA DE PERTOT REFERENTE AS PERDAS MECÂNI CAS 

c  X P I  NT - PARCELA DE PERTOT REFERENTE AS PERDAS I NTERNAS 

c  X PTEI XO - POTENCI A ABSORVI DA PELO EI XO DA BOMBA 



c  N RENDA -  RENDI MENTO DA BOMBA 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* UBOM -  VELOCI DADE ANGULAR DA BOMBA OU WM 
c  * CONJ B -  CONJ UGADO ABSORVI DO PELO EI XO DA BOMBA 
c  * UT -  VELOCI DADE ANGULAR DO EI XO DA TURBI NA 
c  L AM £0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 A -  RELAÇÃO DE VELOCI DADE DO ROTOR E ÓL I CO 
c  •* LAMBMX VALOR MÁXI MO DE LAMBBA 
c  CPCOE'  S-  CONSTANTES PARA S I MULAÇÃO MAT E MÁT I CA DO CP 
c  * AREA -  AREA VARRI DA PELAS PA3 DO ROTOR EÓLI CO 
c  RAI O -  RAI O DA TURBI NA EÓLI CA 
c  P EX TR- -  POTENCI A EXTRAI VEL DO VENTO PELO AEROGERADOR 
c  * DENS AR -  DENSI DADE DO AR 

c  * CP -  COEFI CI ENTE DE POTENCI A 

c  
r  

* CONJ T -  CONJ UGADO DO CATAVENTO 

C 
c  
c  
c  

XXXXXXXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X X X X X X X-  X X X X X X X X X X X X X X X X X X -X- X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

c  
c  
c  

c  
c  
c  

c  
c  

c  
7 8 

C 
7 9 

REAL I F O, I RO, I S O, I S R, I S M, I GO, I GR, I GM, I P ERM 
REAL LSM, LRM, MM, LG, LEQ, LL 
REAL LAMBDA, LAMBMX, LAMBMN, LAMBM2, ALAMBM 
REAL GRAP H( 5 0 0 , i 0 )  
REALx 8 S, SANTE, SESC 
I NTEGERX2 NCOU, NPT, NTOT, NCLE, NDEL 

x x -  -

COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
LAMBHX 
COMMON 

/ BL OCOí /  CE S T , CBOMÍ , CB0 M2 , CB0 M3 
/ BL0 C0 2 /  ROTNB, ALTEST, CKREBi , CKREB2 
/ BLOCOS/  P I , E RR, CNI , E RR2 , CKP ME C, RE NDBÍ  
/ BL0 C0 4 /  RT, RSM, RRM, RF, RAD, PPG, PPM, CKRETR, RL 
/ BL0 C0 5 /  LSM, LRM, LG, MH, A, CKF, CKG, CKRETM, LL 
/ BL0 C0 6 /  CKPAM, CKPAG, CKFEH, CKFEG, CKMEM, CKMEG 
/ BL0 C0 7 /  FLUXM, RENDH, RENDG, COSP, S, I PERM, TENCON 
/ BL0 C0 8 /  RAI O, DENS AR, CP COEí  ,  CPC0E2 ,  CPC0 E3 , CPC0 E4 , CPC0 E5 ,  

/ BL OCÍ 0 /  TENSAH, CORRH, POTUT, PUTI L, FREQ, PELH, CONJ G 

x x 

0 P EN( 3 , F I LE = 
OP EN( 4 , F I LE = 
OP EN( 5 , F I LE = 
* # 

' SCEE. ENT' , STATUS = ' OLD' )  
' SCEEi . SAI ' , STATUS = ' NEU' )  
' SCEE2 . SAI ' , STATUS = ' NEU' )  

x 

URI TE<* ,  '  <A\ )  ' )  '  Smi n = 
READ( X, X)  3 

DO 7 8 I NTERACAO= í , 2 4 

WRI TE<* , * )  '  
URI TEC* ,  '  ( A\ )  '  )  '  I f o = 
RE AD( x , x ) I F O 
DO 7 9 I NTERACAO= í , 2 4 

URI TE<* , * > '  



c  
c  
c  

c  
c  
c  

c  
1 0 

URI TE( * ,  ' <Ã\ )  ' )  
READ (  X,  * )  LAMBM2 

Li Ti ax = 

«A-

P I  = 3 . 1 4 * Í 5 9 £ Ó5 4 D0 

READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
READ( 3 , 1 0 )  
RE ADO,  1 0 )  

PPM, PPG 
RL,  LL 
RSM, RG 
RRM, LG 
LSM, LRM 
MM,  A 
RF, RAD 
CKG, CKF 
CKPAM, CKPAG 
CKFEM, CKFEG 
CKMEM, RT 
CKRETR, CKRETM 
CNI , ERR 
CI N, CF I N 
CNP, ALTEST 
ROTNB, CB0M1 
CB0M2, CB0M3 
CKPMEC, CKREB1 
CKREB2, ERR2 
RAI O, DENSAR 
CPC0E1, CPC0E2 
CPC0E3 , CPC0E4 
CPC0E5, CKHEG 
CEST, VAS 
VAL 

F ORMAT ( Í 8 X, D1 2 . 4 , 2 8 X, Dl 2 . 4 )  
ALAMBM = i . 1 0 * LAMBM2 

URI T E ( 4 , 2 0 )  
2 0 FORMAT( I X,  '  VENTO' , SX,  ' ROTT ' , 1 2 X,  ' FREQ' , 13X,  ' TENSAG'  , 3X,  '  CORRG '  ,  

. 10X,  ' PELM' , SX,  '  I F O' , ÓX,  ' FLUXM' , / )  
C 

WRI TE( 5 , 2 2 )  
2 2 FORMAT( I X,  ' VENTO' , 8X,  ' ROTB ' , 1 2 X,  ' S'  ,  1 3 X; ' ALTMAN' , 8 X,  ' PTEI XO' ,  

. 10X,  ' VAZÃO'  , 8X,  '  PEXTR '  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6X,  ' LAMBDA' , / )  
C *•* :  *•  
C VARI AÇÃO DE VELOCI DADE 
C S I MULAÇÃO DO VENTO 
C * * -̂  *-* 

NP = CNP 
J  = 0 

C 
SESC = S 
SANTE = 0 . 9 0 * S 



ANPZ = 0 . 0 D0 
DO 1 0 0 0 I  = i , NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AI NTL = VAL 
J CONTL = 0 
DI VL = 1 0 "* 

C * 

C VARI AÇÃO DE LAMBI DA PARA CADA VALOR DE VELOCI DADE DE VENTO PARA 
C I GUALAR O VALOR DÜ3 CONJ T E CONJ G 
C 

J  = J  + 1 . 0 
ANPZ = ANPZ + i . 0 D0 
L. AMBMX •  LAMBM2 
VENTO = 1 0 . 1 -  1 0 . 0 * ( ANP Z/ 2 0 0 )  

C 
8 0 0 0 ROTT = 3 0 * LAMBMX * VE NT O/ ( P I « RAI O)  
C 

3ANTE = 0 . ? * SESC 
S = SESC 
J CONTS = 0 
AI NTS = VAS 
DI VS = 1 0 

C 
c  
C LACO PARA I GUALAR O VALOR DO CONJ M COM CONJ B VARI ANDO 3 
C 
C 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7777 ROTB = ROTT*RT*PPG*( 1- S>/ PPM 
C 

CALL GSAMI ( ROTT, ROTB ,  TENSAG, CORRG, CONJ M, POTOT, I FO. XI , I , POTG,  
.  P ELMi )  
CALL BOMBA < ROTB, VAZÃO ,  ALTMAN, RENDB. CONJ B, PTEI XO, I )  

C 
APONTA = PTEI XO -  PELMI  
I F ( APONTA. LT. 0 . 0 )  GOTO 8 8 8 7 
SANTE = S 
S = S + AI NTS 
I F ( S . GT . 0 . 9 8 )  GOTO 8 8 8 7 
GOTO 7777 

C 
8 8 8 7 I F ( J CONTS. GT. 4 )  GOTO 3 Í 8 9 

S = SANTE 
AI NTS = VAS/ DI VS 
J CONTS = J CONT + i  
DI VS = 1 0 * DI VS 
GOTO 7777 

C 
C F I M DO LACO 
C 

3 1 8 9 CALL UI NTERTUR <VENTO, ROTT, LAMBDA, CP, PEXTR, CONJ T)  

c  



I F ( LAHBMX. LT. 2 . 0 H0 )  GOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO 8 0 0 ?  
I F ( PEXTR .  GT .  F' OTOT)  GOTO Sol e?  
ALAMBM = LAMBMX 
LAHBMX = LAMBHX -  AI NTLA 
GOTO 8000 

O0 Í 0 

C 
3889 
C 
C 

50 

C 
Í 000 
C 

c  
c  
c  
c  
c  

c  
c  

c  
c  

I F ( J CONTL. GT. 4 )  
LAMBMX = ALAMBM 
AI NTL = VAL/ DI VL •  
J CONTL = J CONTL + 1 
DI VL = i 0 X DI VL 
GOTO 8000 

RENDGL = RENDGxRENDM 

x x 
URI TE( 4 , 5 0 )  VE NT O, ROT T , F RE Q, T E NS AG, CORRG, P E L Mí , I F O, F L UXM 
F ÜRHATí Í X, 3 < n i 2 . ó , ó X) )  
URI T E ( 5 , 5 5 )  VE NT O, ROT B, S , AL T HAN, P T E I XO, VAZ ÃO, P E XT R, L AHBMX 
F ORHAT( í X. 8 ( Dí 2 . ó , ó X) )  

CONTI NUE 

CL0 S E( 4 )  
CLOSE( 5 )  
STOP 
END 

XX s-.  
x x — A SUBROTI NA " GSAHI "  PROHOVE O ACOPLAMENTO BE UM GERADOR —* • :  
x x — S Í NCRONO AUTOEXCI TADO COH UM MOTOR DE I NDUÇÃO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x -
XXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X-

SUBROUTI NE GSAHI  ( ROTT .  ROTB ,  TENSAG ,  CORRG ,  CON J M ..  POTOT ,  I F O, XI  ,  I  ,  
P OTG. P ELMí )  
x x x |  
REAL I F O, I RO, I S O, I S R, I S H, I GO, I GR, I GM, I P ERM 
REAL LSH, LRH, HH, LG, LEQ, LL 
REAL LAHBDA, LAMBMX, LAMBMN, LAMBM2, ALAHBM 
REAL* 8 S, SANTE, SESC 
x x * 

COMMON / BL OCOí /  CEST, CBOHi , CB0 M2 , CB0 H3 
COMMON / BL0 C0 2 /  ROT NB, AL T E S T , CKRE Bí , CKRE B2 
COMMON / BL0 C0 3 /  P I , E RR, CNI , E RR2 , CKP ME C, RE NDBí  
COMMON / BL0 C0 4 /  RT, RSM, RRM, RF, RAD, PPG, PPM, CKRETR, RL 
COHHON / BL0 C0 5 /  LSH, LRH, LG, HH, A, CKF, CKG, CKRETH, LL 
COMMON / BL0 C0 6 /  CKPAH, CKPAG, CKFEH, CKFEG, CKHEH, CKMEG 
COHHON / BL0 C0 7 /  FLUXH, RENDM, RENDG, COSP, S, I PERM, TENCON 
COMMON / BL0 C0 8 /  RAI O, DE NS AR, CP COE Í , CP C0 E 2 , CP C0 E 3 , CP C0 E 4 , CP C0 E 5 ,  
LAMBHX 
COHHON / BLOCí 0 /  TENSAH, CORRH, POTUT, PUTI L, FREQ, PELH, CONJ G 

x x * 
RFT = RF + RAD 
US = ROTTx RTx p P Gx p I / 3 0 



FREQ = US/ ( 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «PD 
UR = W3 * S 

UM = US * ( i - 3 )  
UMR =UM/ PPM 
REQ = ( RG+RL+RSM)  *RRM/ S + US*WS* <Mi T*MH~ ( LSM + LL + LG )  *LRM)  
LEQ = LRM"* ( RG+RL+RSM )  + RRM* (  LG+LL+LSM )  / S 
XEQ = LEQ*US 

C * * X:  
EG = CKG*WS*( A + ( I F O) * * < 0 .  3 3 3 3 )  )  
I RG = US*MM*EG/  ( SQRT ( REQwREQ + XEQx- XEQ) )  
EM = I RO*SQRT<RRM*RRM/ ( S*S)  + US*WS*< LRM- MM> * <LRM- MM > )  
I SO = I RO* SQRT( RRM* RRM/ ( S* S)  + US*WS*LRM*LRM) / ( WS*MM)  
ANG = ATAN2 ( XEQ, REQ)  
ANGR = P I / 2 .  -  ANG 
XRM = US*LRM '  
RRMS = RRM/ 3 
ANG2 = ATAN2( XRM, RRMS)  
ANGS = ANGR + ANG2 -  P I / 2 .  
I SR = I SO* COS( ANGS)  
I SM = I S O* S I N( ANGS )  
PELM = 3 . * RRM« I R0 * I R0 
PMECM ac  CKMEH* ( ABS ( UMR) * * í  . 3 ) « S I GN( X, UHR)  
PFEM = CKFEM*EM* ( ABS ( FREQ ) * * 0 . 5 ) * 3 I GN( X,  FREQ)  
PADM = CKPAM*PELM 
P ERMí  = PMECM + PFEM + PADM 
I PERM = PERMi / <3 . 0 * EM)  
I GR = I SR + I PERM + I FQx- CKRETR 
I GM = I SM -  I FO*CKRETM 

C * * *•  
CONJ M = ( 3 * RRM* I R0 * I R0 * < Í - S ) * P P M) / ( S * WS )  
XG = US*LG 
ZG = SQRT(  RG*RG + XG*XG )  
ANGZG = ATAN2 ( XG, RG)  
XL = USx- LL 
ZL = SQRT(  RL*RL + XL* XL)  
ANGZL = ATAN2 ( XL, RL)  
CORRH = S QRT( ( I S R+ I P ERM) * ( I S R+ I P ERM)  + I S M* I S M)  
ANGCM •  ATAN2 ( I S M, ( I S R+ I P ERM) )  
I GO = SQRT(  I GR* I GR + I GM* I GM )  
ANGGE = ATAN2 ( I GM, I GR)  
TENSAG = SQRT( ( EG- ZG* I GG* COS( ANGZG+ANGGE) ) * * 2 + ( ZG* I GO* S I N(  

.  ANGZG+ANGGE) ) * * 2 )  
C 
C * * * * 
C CONTROLE DE ALFA 
C A TENS ÃO TENSAG E TRANSFORMADA NA RELAÇÃO DE Í 8 . 3 3 3 3 C0 RRE3 -
C PONDENTE A UM TP.  
C * * * * 
C 

'  T E NS A2 = T E NS AG/ Í 8 - 3 3 3 3 
TENCON = -  2 * < 0 . 0 7 Ó* TENS A2 + 3 . 1 3 4 )  
XI  = < P I / i 0 ) * TENCON 
CKF í = ( i . 5 * 1 . 4 Í 4 2 / P I ) * ( i + COS ( XI ) )  

C * * * * 
C 



r ENSAM = SQRT (  ( EG- ZG*I GO*COS< ANGZG+ANGGE)  -  ZL*CORRM*COS( ANGZL+ 
ANGCM) >**2 + ( ZG* I GO* SI N<ANGZG+ANGGE) +ZL* CORRM* Sr N( ANGZL+ 
ANGCM) ) * * 2 )  
CÜS P = 
CORRG 
PCUH = 
POTG = 
PCUG = 
PCUL = 
PFEG = 
PADG = 
PMECG= 
PERM = 
PERG = 
PMEC = 
PTOTM 
POTOT 
RENDM 
RENDG 
FLUXM 

COS( ANGGE)  
= I GO 
3. ' *( RSMxI SO*: I SO + RRM* I RO*- I RO )  
3. *EG*I GO*COSP 
3 . *RG*I GO*I GO + RF T* I F O* I F O 
3 .  *RL*CORRM*CORRM 
CKF EG* EG» ( ABS ( FREQ )  * * 0 .  5 )  * SI GN (  X ,  FREQ )  
CKP AG« P OTG 

3 . 0 ) * SI GN( X, WS)  C KMEG*( A BS( WS) * * 
P ERMí  *•  PCUM 
PCUG + PFEG + PADG + PCUL + PMECG 
CONJM*WM/ PPM 

:  PMEC + PERM 
= PTOTM + PERG 
= PMEC/ PTOTM 
= PTOTM/ POTOT 
« EM/ FREQ 

VDQ=CKFi *TENSAG 
I FO=VDO/ RFT 
CONJ G = POTOT* 3 0 . D0 / ( PI * ROTT)  
P ELMí  = POTG -  (  POTOT -  PMEC -  PMECG )  
CONJ M = ( P ELMÍ / WM) * P P M 
RETURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

** 
* « — SUBROTI NA " BOMBA"  CALCULA OS PONTOS DE FUNCI ONAMENTO DE — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K* —  UMA BOMBA CENTRI FUGA ACI ONADA A VELOCI DADE VARI ÁVE L .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*•* 
SUBROUTI NE BOMBA( ROT B, VAZ ÃO, AL T MAN, RE NDB, CONJ B, P T E I XO, I )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * 
REAL I F O, I RO, I S O. I S R, I S M, I GO, I GR, I GM, I P ERM 
REAL LSM ,  LRM ,  MM ,  LG ,  LEO. ,  LL 
REAL LAMBDA, LAMBMX, LAMBMN, LAMBM2, ALAMBM 
REAL* 8 S, SANTE, SESC 
* x 

COMMON / BLOCOi /  
COMMON / BL0 C0 2 /  
COMMON / BL0 C0 3 /  
COMMON / BL0 C0 4 /  
COMMON / BL0 C0 5 /  
COMMON / BL0 C0 6 /  
COMMON / BL0 C0 7 /  
COMMON / BL0 C0 8 /  
LAMBMX 

COMMON / BLOC1 0 /  
x-* 
FBOMBA( Xi , X2 , X3 ,  
- ( A4 * X2 * X2 + X3 )  
F DVBOH( Xi , X2 , Ai ,  
* * 

CE3 T, CBOMi , CB0 M2 , CB0 M3 
ROT NB, AL T E S T , CKRE Bí , CKRE B2 
P I , E RR, CNI , E RR2 , CKP ME C, RE NDBÍ  
RT, RSM, RRM, RF, RAD, PPG, PPM, CK RETR, RL 
LSM ,  LRM ,  LG ,  MM ,  A ,  CKF ,  CKG ,  C- KRETM ,  LL 
CKPAM, CKPAG, CKFEM, CKFEG, CKMEM, CKMEG 
FLUXM, RENDM, RENDG, COSP, S, I PERM, TENCON 
RAI O, DE NS AR, CP COE Í , CP C0 E 2 , CP COE 3 , CP C0 E 4 , CP C0 E 5 ,  

TENSAM, CORRM, POTUT, PUTI L, FREQ, PELM, CONJ G•  

AÍ , A2 , A3 , A4 )  = AÍ * Xí * Xí  + A2 * Xi * X2 -  A3 * X2 * X2 

A2 , A3 )  = Aí * Xí  - 2 . * A2 * X2 -  2 . * A3 * X2 



X = í  .  D0 
ROTHI N = 3QRT ( ALTES T/ CBOMÍ )  
I F( ROTB. LE. ROTHI N)  GOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO 5 0 
NI  = 0 
VAZAO = 3 0 . D0 
NM = CNI '  

C 
Í 0 AVI  = FBOMBA( ROTB,  VAZAO,  ALTEST,  CBOi i i  ,  CB0M2,  CB0 M3 ,  CEST)  

AV2 = F DVBOM( ROT B, VAZ ÃO, CB0 M2 , CB0 H3 , CE S T )  
VAZAO = VAZAO -  AV1 / AV2 
NI  = NI  + Í  
I F ( ABS ( AVÍ / AV2 ) . LE . ERR)  GO TO 4 0 
I FCNI . GE. NM)  GO TO 3 0 
GO TO Í 0 

C 
£ 0 WRI TE( 4 , 3 0 )  ROTB 
3 0 F ORMAT( í X, '  BOMBA NAO CONVERGI U PARA ROTB = ' , F Í 2 . 6 ,  '  RPM' )  

RETURN 
C 

4 0 VAZEQ = VAZAG*ROTNB/ ROTB 
RENDN = - CKREBi  *VAZEQ*VAZEQ + CKREB2*VAZEQ 
I F( RENDN .  LE .  0 .  0 D0 )  RENDN = í  .  0D- - 02 

C 
ALTMAN = ALTEST + CEST*VAZAO*VAZAO 
POTUT = 7 3 Ó. « AL T MAN* VAZ AO/  2 7 0 
PERTOT = POTUT/ RENDN -  POTUT 

C 
PMEC = 0 . í * P E RT OT * ( ( ABS ( ROT B) / ROT NB) * * i . 5 ) * S I GN( X, ROT B)  
P I NT = 0 . ? * P E RT OT * < ( ROT NB/ ABS ( ROT B) ) * * 0 . Í ) * S I GN( X, ROT B)  
PTEI XO = POTUT + PMEC + PI NT 
RENDB = POTUT/ PTEI XO 
WBOM = ROTB* PI / 3 0 .  
CONJ B = PTEI XO/ WBOM 

C 

c  
RETURN 

5 0 VAZÃO = 0 . 0 D0 
ALTMAN = ALTEST 
PTEI XO = CKPMEC* ( ABS( ROTB) * * 2 . 0 ) * SI GN( X, ROTB)  
RENDB = 0 . 0 D0 
WBOM = ROTB* PI / 3 0 .  
CONJ B = PTEI XO/ WBOM 

C 
RETURN 
END 

C * * *•  
C * * — A SUBROTI NA " WI NTERTUR"  CALCULA A POTENCI A EXTRAÍ DA DO - - * •  
C * * — VENTO POR UMA TURBI NA EÓLI CA.  —* '  
C * * *:-
C * * — P OL I NÓMI O DE POWER — N = 2 *'  

SUBROUTI NE WI NDTUR < VENTO ,  ROTT ,  LAMBBA ,  CP ,  PEXTR ..  CON J T )  
C * * *'  

REAL I F O, I RO, I S O, I S R, I S M, I GO, I GR, I GM, I P ERM 
REAL LSM, LRM, MM, LG, LEO, LL 
REAL LAMBDA, LAMBMX, LAMBMN, LAMBM2, ALAMBM 



REALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' OS , S AN I T , SESC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMMON / BLOCOi /  CEST, CBOMi , CB0 M2 , CB0M3 

COMMON / BLOCOE/  ROTNB, ALTE5 T, CKREBi , CKREB2 

COMMON / BL0 C0 3 /  PI , ERR, CNI . ERRS, CKPMEC, RENDBi  
COMMON / BI . OC0 4 /  RT ,  RSH ,  RRM .  RF ,  RAD ,  PPG .  PPM ,  CKRE TR ,  RL 
COMMON / BL0 C0 5 /  LSM, LRM, LG, MM. A, CKF, CKG, CKRETH, LL 
COMMON / BL0 C0 6 /  CKPAM ,  CKF*AG ,  CKFEM ,  CKFEG ,  CKMEM ,  CKMEG 
COMMON / BL0 C0 7 /  FLUXM, RENDM, RENDG, C03P, S, I PERM, TENCON 
COMMON / BL0 C0 8 /  RAI D,  DENSAR ,  CPCOEi  ,  CFC0 E2 ,  CPC0E3 ,  CPCOE4 ,  CPC0E5 ,  
LAMBMX 
COMMON / BLOC1 0 /  TENSAM. CORRM, POTUT, PUT I L, FREO, PELM ,  CON J G 

C 
C * x 

FUNCP( Xi  ,  Ai  ,  A*2,  A3 ,  A4 ,  A5 )  = XI  x <Ai +A2 * SQRT ( X i ) + X i * < A3 + A4 * S QRT( Xi  
) + A5 x Xi ) )  

wT = ROTTx P I / 3 0 .  
LAMBDA = LAMBMX 
CP = FUNCP( LAMBDA, CPCOEi , CPC0 E2 , CPC0 E3 , CPCGE4 , CPC0 E5 )  
CQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 9 CP/ LAMBDA 
I F ( CP . LT . 0 . 0 D0 )  CP = 0 . 0 D0 
AREA = P I x RAI Ox RAI O 
PEXTR = 0 .  5xDENSARxAREAxy- ENT0*VENT0*v ' ENT0*CP 
CONJ T = ( PEXTR/ WT)  
RETURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 


