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RESUMO

Nesta dissertacio ¢ desenvolvida uma metodologia de mo
delamento de um sistema ed6lico de bombeamento d'agua, :exis-
tente no N{cleo de Energia (NERG), da Universidade Federal da

Paraiba (UFPB).

As equacOes do movimento do sistema edlico sao obtidas
por adaptagdo das caracteristicas experimentais de alguns ele
mentos do sistema aquelas encontradas na literatura. Essas
equacgoes $ao resolvidas por um método numérico codificado num
programa computacional. Este modelo permite a simulagao da
partida do sistema para diferentes condigoes iniciais, bem
como a determinacac dos parametros do sistema em regime per-

manente, para varias velocidades do vento.

A validade do modelo desenvolvido € comprovada pela aa
lise qualitativa dos resultados das simulagoes e pela compa-
racac dos valores calculados dos parametros do sistema em fun
gionamento estavel com os respectivos valores medidos em tes

te de campo.



Detalhes do teste de campo sao apresentados, bem como
discutidos resultados importantes para a avaliacao do desem-~

penho do sistema em regime de vento local.




ABSTRACT

In this dissertation a method for modelling a windmill
driven water pump, available in the Energy Research Group at
the Federal University of Paraiba, is developed.

The equations describing the motion of the above system
are obtained by adapting the experimental characteristics of
different elements of the system with those found in.  the
literature and these equations are solved numerically in a
digital computer. This model permits the simulation of the
starting characteristics for different inicial conditions as
well as the determination of system parameters under steady

state operations at different wind velocities.

The validity of the model and the simulation technique
is verified by a qualitative analysis cf simulation results
and by comparing them with those obtained experimentally.
Details of field tests are presented and test results
associated with the system performance evaluation are

discussed.
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LISTA DE SIMBOLOS

a - Aceleracao do pistdao da bomba.

A - Area da secdo reta de um tubo de corrente de ar ou pro
jecao da area varrida pela turbina na direcdo da velo-
cidade do vento.

apzx - Maxima aceleragdo admissIvel para o pistdo da bomba.

ag - Aceleracao da coluna d'agua de sucgao.

b - Deslocamento dos semi-cilindros da turbina Savonius.

¢ - Comprimento do curso do pistio.

Cp - Coeficiente de poténcia ou eficiéncia de conversao do
rotor.

Cy - Coeficiente de torque do rotor.

Cep = Valor médio do coeficiente de torque.

Cto = Amplitude de variag@o do coeficiente de torque.

d - Diametro de uma tubulagio,

D - Didmetro do rotor da turbina,

dy - Diametro da homba ou do pistao.

dy - Didmetro da tubulacio de recalque.

dg - Diametro da tubulacdo de sucgao.

DV - Volume d'dgua bombeado em um passo de integracdo numé-



rica da equacgido do movimento do SEB.

e - Altura geométrica de bombeamento.

Ec =~ Energia cinftica do sistema.

er - Altura geométrica de recalque.

eg =~ Altura geométrica de succdo.

F - Forgca de bombeamento.

F; - Forga para acelerar a coluna d'agua.

Fat - Resultante das forgas de atrito.

Faeij - Forca de atrito na posicdo i (Fig. 2.15).

Fp - Forca na biela.

F; - Forca de inércia das partes alternantes,

Fp - Componente de Fp na direcio tangencial i trajetOria da
manivela.

F, - Componente de Fp na diregdo normal a de translacdo da
biela.

Fp - Forga causada pela distribuigao de pressao sobre o pis
tdo.

Fyy - Forga de pressao .no pistdo, na fase de recalque.

Fps - Porca de pressao no pistdo, na fase de sucgﬁo..

Fr - Forga total de bombeamento, na fase de recalque.

Fra - Componente de Fy na direcdo radial a trajetoria da ma-
nivela.
Fg =~ Forga total de hombeamento na fase de succgido.

g -~ Aceleracao da gravidade local.

h - Desnivel entre o centro do pistdo e a vdlvula de recal
que.
H - Altura manométrica de elevacio.

H, - Pressdo atmosférica em metros de coluna d'agua.



Altura manométrica de recalque.

Altura manométrica de succio.

Altura absoluta de sucgao minima admissivel.

Altura de um estagio do rotor Savonius.

Altura total do rotor da turbina.

Pressao de vaporizagdo do liquido em metros de coluna
d'agua.

Pérda de pressao através da valvula de recalque.

Perda de pressdo atraves da valvula de succido.

Pressdo necessaria para abrir a valvula de sucgdo.
Relacao de transmissﬁo,ou de velocidades,entre as rodas
da turbina e da manivela.

Momento de inércia do sistema em relacdo ao eixo da tur
bina.

Comprimento da biela.

Comprimento da tubulagao .de recalque.

Comprimentec da tubulacao de sucgao.

Distincia do C.G. da biela até seu ponto de fixacao na
haste da bomba.

Distincia do C.G. da biela ate sua fixagdo a manivela.
Fluxo de massa de ar.

Massa das partes alternantes.

Fluxo de massa de agua.

Massa da biela,.

- Massa equivalente d rotagao da hiela.

Massa equivalente a translacdo da hiela.
Massa do emholo.

Massa da haste.



N_. =~ Velocidade de rotagao da manivela em RPM.

m

Npe — Velocidade de rotacdo da manivela para a condigae  de
operacao equilibrada (Ty = T.).

Ny - Velocidade de rotagao da turbina em RPM.

p - Pressao na camara da bomba.

P,y - Pressdo atmosfeérica local.

P, - Poténcia fornecida a bomba.

P Potencia no eixo da manivela.

P, - Pressao na camara da bomba na fase de recalque.

p; - Pressao na camara da bomba na fase de sucgio.

P, - Poténcia convertida no eixo da turbina.

P, - Poténcia util realizada pela bomba.

Pt - Potencia ﬁtil teorica (ny = 1,0; Ny = 1,0).

P Poténcia edlica disponivel.

Q - Vazdo efetiva de volume d'dgua,

Qq - Vazao tedrica de volume d'dgua.

R “‘Raio do rotor Savonius.

_— Raio da manivela.

S - Area da segdo transversal da bomba ou do pistao.

S; - Area da segdo transversal do tubo de sucgdo.

t - Tempo.

Tat'- Momento provocado pelo atrito dos elementos do disposi
tivo de transmissao.

Toei ™ Conjugado de atrito na pesicao i (Fig. 2.15).

Tatt_ Torque resultante do atrito no eixo da turbinma.

T., - Momento da carga no eixo da turbina.

T .y, - Valor de T.p na fase de recalque.

T ..~ Valor de T.y na fase de sucgao.

cts



Tempo de término da rajada,

Tempo

de término da rampa.

Tempo de inicio da rajada.

Tempo

Conjugado no eixo da

Conjugado resistente

de infcio da rampa.

roda da manivela.

no eixoe da roda da manivela devi-

do ao bombeamento.

Conjugado tedrico no
Conjugado de partida

Conjugado resistente

Conjugado
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
rada..
Componente

Velocidade

Velocidade

Velocidade
Velocidade
Velocidade
Componente
Componente
Velocidade

Posicao do

trajetdria.

eixo da roda da manivela,.
do SEB,

no eixo da turbina.

motor no eixe da turbina.

do pistao da bomba.
média d'dgua numa tubulagio,
do vento.

média do vento para uma faixa (BIN) conside

aleatoria do ruido da velocidade do vento.
média (de bhase) da velocidade do vento,

do vento de projeto.

de pico da rajada.

miaxima da rampa.

média da agua na tubulagao de recalque.

de rajada da velocidade do vento.

de rampa da velocidade do vento.

média de escoamento na tubulagdaoc de sucgdo.

pistao da bomba a partir dos extremos de sua

Total das perdas na tubulacao de recalque.



rn

sn

foram

Total das perdas na tubulacio de succiao.

Base dos logaritmos naturais ou neperianos (g = 2,718281).
Angulo que a biela faz com sua direcdo de translagio.
Peso especifico da dgua.

Relacdo de velocidades ou velocidade especifica.
Coeficiente de resistencia do elemento n da tabulacgio
de recalque.

Coeficiente de resisteéncia do elemento n da tabulacido
de sucgao.

Densidade do ar.

Constante de tempo.

Angulo de posicao da manivela.

Primeira determinagdo de o.

Valor de 6, para a fase de recalque

Valor de 6, para a fase de Sucgao.

Eficiencia do dispositivo biela-manivela.

Eficiéncia de acoplamento de carga.

Eficiéncia da transmissao por correira dentada.
Eficieéncia mec2nica do dispositivo de bombeamento (bom
ba + transmissao).

Eficiencia total do sistema.

Eficiencia total das transmissdes,

Eficiéncia volumétrica da bomba.

Velocidade de rotacao da manivela em RAD/S.

Velocidade de rotagdo tedrica da manivela em RAD/S.

- Velocidade de rotacao da turbina em RAD/S.

Para representar os valores meédios de algumas grandezas,

usadas barras sobre os simbolos destas.



INTRODUCAO

Desde a ultima deécada, a utilizacdo da energia edlica
tem atraido, com maior intensidade, a atencfio de varios pes
quisadores por tratar-se de uma fonte natural disponivel gra
tuitamente, inesgotdvel e por seu aproveitamento causar im
pactos ambientais relativamente pequenos. A conversao de
energia edlica tem sido aplicada principalmente na propulsao
de barcos, né bombeamento de agua, na moagem de graos e na

geracdo de energia elétrica.

0 bombeamento d'dgua € de especial interesse, seja pa
ra consumo humano ou animal, seja para irrigacao ou drenagem
por ser um requisito para o crescimento economico e melhoria
da saude de comunidades rurais, Do ponto de vista da saude
puiblica, pode ser dito que algumas doencas sio reduzidas mais

efetivamente pelo consumo adequado de 4gua.
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No Nordeste Brasileiro, a partir de um levantamento aero
fotografico efetuado pelo Projeto Radam-Brasil(1), ficou cons
tatado que existem 90 bilhGes de metros cilibicos d'agua na su
perficie e 130 bilhdes no subsolo. Além disso, de quase 40000
acudes e represas existentes, apenas 10% sao utilizados. Isso
leva a deduzir que milhares de hectares de terra podem  ser
irrigados, criando milhares de empregos e fixando o homem &

terra.

Um estudo preliminar realizado no Nicleo de Meteorolo-
gia Aplicada, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), mos
trou que em algumas regices do Nordeste a densidade de potén
cia eblica (poténcia edlica por unidade de drea transversal a
direcao do vento) existente pode contribuir economicamente pa

-

ra o desenvolvimento rural. H3a areas onde esta densidade mé

-

dia € de quase 100 W/mz, correspondendo a uma velociade me
dia do vento de cerca de 5,5 m/s (Z2). Aqui deve ser observa-
do que estes sdo valores médios para amplos territdrios e
que pode variar muito de um local para outro relativamente
proximo. Naquele mesmo estudeo, a cidade de Campina Grande es
td localizada numa regifio com densidade de poténcia média em
torno de 25 WXmZ, ou seja, velocidade média do vento de 3,5
m/s, embora os mesmos autores tenham concluido noutro traba-

1ho "que as velocidades entre 4 e quase 6 m/s tém a contribui

¢do mais intensa 3 poténcia edlica média'(3), neste mumnicipio,

Desde 1975, pesquisas sobre energia edlica tem sido

realizadas no Nicleo de Energia (NERG), da UFPb, em Campina
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Grande, onde foi executado o trabalho aqui exposto. 0 primei
ro sistema edlico para bombeamento d'agua (SEB) projetado no
NERG €& de baixa poténcia, baixo custo (50 OTN, fora a mio-de
-obra), pode ser fabricado numa pequena oficina mecéanica e
sua manutencac pode ser feita pelo préprio usuirio. Este SEB
€ constituido por uma turbina edlica de eixo vertical, tipo
Savonius, com 3 estagios defasados de 600, que aciona uma
bomba de deslocamento positivo, tipo alternativa de um  pis
tao simples, através de uma transmissdo composta de correia

dentada e um dispositivo biela-manivela (vide fig. 1.1).

A turbina de eixo vertical tem as seguintes vantagens:
praticamente nao € influenciada pelas mudancas de direcdo do
vento, o rotor é a Gnica parte movel e propicia a colocagio
da transmissao e da bomba no solo, facilitando a montagem e
a manutencdo. Além disso, a sua estrutura suporte, tipo por-
tal estaiado, € simples e de baixo custo, apesar de sua peque
na altura. O rotor Savonius, por ser movido basicamente por
forcas de arrasto (componentes das forgas aerodinamicas na
direcdo do vente), requer maior quantidade de material para
preencher sua drea varrida e sua velocidade em funcionamento
estavel nunca pode ser maior que a velocidade do vento. Isto
faz com que o rotor opere em baixas velocidades de rotacao ,
tenha grande inércia e seja relativamente mais dispendioso.
Este custo pode ser ainda reduzido com o emprego de tambores
metalicos encontrados em sucatas, mas que aumentam a inércia

da turbina.

A transmissfo por correia dentada € de fdcil fabrica-
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gac, nao produz o escorregamento gue ocorre com as correias
lisas e sao mais baratas que as transmissdes por corrente ou
por engrenagens. Pode ser acrescentado ainda que, além desua
maior durabilidade quanto d corrosdo, a correia empregada nes
te sistema esti disponfvel no mercado por ser também usada

pela indldstria automobilistica.

A limitacao em operacOes a baixas velocidades de rota-
¢ao, imposta pela turbina, leva ao casamento mais adequado
desta com bombas de deslocamento positivo, dos tipos alterna
tivos. Considerando a simplicidade de fabricacao e o baixo
custo, as bombas de pistdo de acdo simples e de diafragma se
equiparam, tendo sido escolhida a primeira. Um dispositivo bi
ela-manivela foi incluido para transmitir a poténcia alterna

“tiva.

A falta, no mercado local, de valvulas de succdo e de
‘recalque adequadas para funcionarem com a bomba projetada, le
vou a que fossem utilizadas valvulas de retencdo de portinho-
las, do tipo comercial, no lugar daquelas. Neste caso, havia
aexpectativa da disponibilidade e do baixo custo das valvulas
compensarem seus baixos rendimentos para aquele tipo de ope-

racao.

Um protdtipo desse SEB esta instalado a margem do acu-
de da UFPb, no Laboratdrio de Engenharia Agricola, ¢ fornece
dgua para um sistema de irrigacao localizada, por goteja-
mento, em uma pequena plantacdo de mamoeiros (projeto finan-

ciado pela FINEP). O sistema eSlico ocupa uma drea de 4,60m
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x 3,40m e forneceu agua a uma vazdo média de 3000 1/dia, com
elevacao de 7,6m, no periodo de fevereiro a junho de 1982. A
cultura irrigada possui 60 pes de mamdo (4drea de 20m x 20m),
dos quais, em 6 semanas de colheita, 37 pés produziram 273

frutos, num total de 116,8 kg (4).

Devido & falta de recursos aplicados na area de apro-
veitamento da energia edlica, este SEB foi tomado para os es
tudos desenvolvidos posteriormente, uma vez que possibilitou

o confronto dos resultados tedricos e experimentais.

Os fabricantes de SEB's tipicos declaram uma eficiéncia
total de seus sistemas (energia potencial d'dgua bombeada/éner
gia edlica através do rotor) em torno de 5% (5). Embora a efi
ciéncia ndo seja de interesse por si mesma, o custo efetivo
do sistema como um todo estia evidentemente relacionado aque-
la. Em particular, a baixa eficiéncia & resultado principal-
mente do mau casamento de carga de uma bomba alternativa ti-
pica. Um melhoramento nesse casamento de carga oferece maior
potencial para o aumento da eficiéncia que o refinamento aero

dinamico da turbina.

De uma maneira geral, pesquisas visando aumentos das

eficiencias de sistemas tem lidado com:

a) faixas de velocidades do vento de operacao (veloci-
dades de partida e de corte do funcionamento do sis

tema) ;

b) caracteristicas de conversaoc e de eficiéncia dos

componentes do sistema;
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¢) casamento de carga quanto ao torque médid;
d) casamento de carga quanto ao torque variidvel;

e) comportamento dinamico do sistema, ou seja, regimes
transientes de partidas e de respostas as rajadas

do vento;
f) dispositivos de controle do sistema.

0 trabalho aqui apresentado é um exemplo, aplicado ao
SEB do NERG, da metodologia utilizada para a construcgao de
um modelo matematico que, codificado emum programa computacio
nal, possibilita a simulacdo dindmica do funcionamento de um
sistema. Este modelo é uma ferramenta que pode ser usada para
o estudo rapido e econdmico do melhoramento da eficiencia do

sistema segundo os trés Gltimos itens relacionados acima,

No capitulo 2, sdo feitas algumas consideragbes tedri
cas gerais que sao aplicadas ao sistema enfocado. A elabora-
cao do modelo matematico e do programa computacional que o
resolve sdo mostrados no capitulo 3. No quarto capitulo sao
fornecidos os dados experimentais obtidos no teste de campo
do sistema e que serviram para balizar os valores dos parame
tros do modelo matematico. Além disso, informacOes valiosas
sobre o casamento de carga do sistema foram obtidas experimen

talmente e comentadas no capitulo quatro.



0 SISTEMA ECLICO PARA

BOMBEAMENTO D 'AGUA (SER)

Como ocorre nos sistemas de potencia, a energia passa
por processos de conversao, transmissao e armazenamento. No
sistema em foco, o processo energético pode ser descrito pe

lo fluxograma de energia da fig, 2.7.Este € um sistema de con

versdo de energia mecdnica apenas.

: TURBINA K .

€ EOLICA §c50 ca EngEixo | RANSMISSAO 1 e eixo TRANSMISSAO |
——ly -~ > 3
(£ CiETical|(CONVERSED £ [RoTaTivo | CORREIA ROTATIVO | BIELA-MANIVELA

n ARMAZ ENAMENTO) DENTADA

: En. POTENCIAL

E TRANSLAGAD En. FLUIDICA CARGA e

il -~ BOMBA > , | > HIDRAULICA

GO PISTAO HIDRAULICA { RESERVATORIO)

Fig. 2.1 - Processo energético do SEB em estudo -
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A energila absorvida pelo sistema fica armazenada no 're
servatorio d'agua, na forma de energia potencial hidraulica,

ou acaba sendo dissipada por atrito ao longo do processo.

Para estudar o comportamento dinamico do sistema como
um todo, &€ preciso conhecer as caracteristicas de comversio e

de eficiéncia de cada dispositivo.

As ectapas deste processo energético serdo analisadas

separadamente nas seguintes secoes:

- caracteristicas da fonte edlica;

- caracteristicas da turbina edlica;

- cafacteristicas da transmissao;

- caracteristicas da bomba hidraulica;
- caracteristicas da carga;

- valores de operacao dos parametros do sistema.

2.1- CARACTERISTICAS DA FONTE EOLICA

0 vento surge devido, primariamente, ao aquecimento
desigual da superficie terrestre e ao movimento de rotagao
do planeta. Para efeito de aproveitamento da energia eolica,
sdo de interesse apenas os ventos que ocorrem na camada infe
rior da atmosfera, até alturas onde uma turbina edlica pos
sa ser instalada. AI, o vento sofre influéncia de varios fa

tores no estabelecimento de sua distribuicao de velocidade.

Alguns desses fatores sao: aspereza da superficie, topografia,
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condigoes de estabilidade atmosférica, diferenca de aquecimen

to da superficie local e presenca de obstiacules (6).

A velocidade do vento € uma quantidade vetorial  tri-
dimensional que & convenientemente representada poTr um vetor
médio da velocidade do vento com flutuacdes aleatdrias de
pequena escala (que também sdo vetores tri-dimensionais). Pa
‘ra aplicacdo em turbina edlica de eixo vertical, & considera
da apenas a intensidade da componente horizontal da velocida

de do vento acrescida de flutuacdes alecatdrias representan -

tes das rajadas.

A definicao de uma rajada depende de dois intervalos de
tempo. Aquele usado para caracterizar a velocidade média do
vento e o tempo de‘duragﬁo da rajada. Para o ''National Weather
Service' - N.W.S./U.S.A. - o tempo normal tomado para a velo
cidade média & de um minuto., Para o "World =~ Meteorological
Organization'" - W.M.0./U.S.A. - € de dez minutos. O tempo de
duracdo de rajada € o intervalo de tempo do inicio até o fim
da flutuacdo de velocidade do vento. Geralmente, ndo sao con
sideradas rajadas com duracodoes maiores que cerca de 20% do
tempo tomado para calcular a velocidade média (isto €, 0s
tempos de duracdo de rajadas devem ser menores ou iguais a

dois minutos para os padroes da W.M,0.) (7).

Para a simulacao do funcionamento do SEB, é necessario
um modelo do vento que inclua rajadas, variacdes rapidas (ram
pas) e ruidos (componente aleatdria de fundo). A seguinte

equacdo pode sintetizar este modelo (8):
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V = V + V « VY + V C{2.1)

onde:

v € a velocidade global simulada do vento;
Vi € a velocidade base do vento;
V. € a componente da velocidade de rajada;
rp € a componente de rampa;
v, € a componente aleatéria do ruido.
Essas quatro componentes fornecem uma flexibilidade

razoavel para o estudo da dindmica de sistemas edlicos.

A componente da velocidade de base & descrita pela

equacao:

(2.2)

onde Kb € uma constante dada em m/s.

Essa componente € sempre considerada presente em estu-

dos onde & requerido que o sistema edlico esteja em servigo.

A componente da velocidade de rajada € nula fora do in

tervalo de tempo da rajada e nesse intervalo

rt
.EIA
et
[IFaY

ir ter

assume os valores dados pela equacao:
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Vinr to- oty
Vv = e . (1 « C0S 2 T ) (2.3)
T 2 te -t
fr ir
onde:
Vir ¢ a velocidade de pico da rajada;
t. . € o tempo de inicio da rajada;

te. € o tempo de término da rajada;

tep -ty €0 intervalo da rajada;

t € o tempo,

Esta componente & essencial para estudos da dinamica de
sistemas eolicos.

A componente da velocidade de rampa é nula fora do in

tervalo de tempo da rampa e nesse intervalo

o+
A
ot
A
—+

irp frp

| bty
v = Vopp - (- P_ (2.4)
P tyo -t
irp frp
onde:
v e a velocidade maxima da rampa;
mrp
t. € o tempo de inicio da rampa;
irp
t € o tempo de término da rampa.

frp



Essa funcao pode ser usada para aproximacio de uma va

riacao de. velocidade do tipo degrau, fazendo t ligeiramen

frp
te malor gue tirp’ ou um aumento lento da velocidade do ven-

to. Para valores negativos de Vm podem ser feitos - estudos

rp
para rampas de inclinacces negativas.

A Gltima componente da velocidade do vento € a  compo
nente aleatoria de ruido que pode ser definida por uma  fun

cdo geradora de nimeros aleatdrios dentro de uma faixa compa

tivel com os valores observados da velocidade do vento (8) .

As quatro componentes da velocidade do vento sao mos

tradas na fig. 2.2.

Vb F'y ' Ve )
Veor 7
Ky
=1 . b
tir Ygr
VELOCIDADE BASE DO VENTO COMBONENTE DO VENTQ DE
RAJADA
v,
Vip e
Vmep F—— V)( l\
[ i i
* AN
1 |
! ] - h!
A t
tirp ’frp
COMPONENTE DA VELOCIDADE OE COMPONENTE 00 VENTO DE RUEbO
RAMPA

Fig. 2.2 - As quatro componentes da velocidade do

vento do modelo considerado.
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2.17.1- A poténcia edlica

A poténcia edlica disponivel P, num tubo de cor
rente com area da secdo reta A, onde 0 ar se move com veloci
dade uniforme V (fig. 2.3}, € o fluxo de energia cinética

fornecida por:

o= 2o vie Lo, v v o Tl v el
Z : 2 2
onde :
m €& o fluxo de massa;
p ¢ a densidade do ar, que varia com a altitude e
condicoes atmosféricas.
v ﬁ _ TUBO BE
c ’ = CORAE NTE

Fig. 2.3 - Um tubo de corrente de ar,

Da eq. 2.5, & notado que a poténcia edlica disponivel
¢ diretamente proporcional a densidade do ar, 4 area da segao
reta do tubo de corrente considerado (igual a area varrida

pelo rotor de uma turbina) e ao cubo da velocidade do vento,



Essa maior influéncia da velocidade do vento na potén-
cia disponivel faz com que grandes quantidades de energia se
jam trazidas por rajadas de vento e que geralmente sdo inefi

cientemente aproveitadas.

2.2- CARACTERTSTICAS DA TURBINA ECLICA

A turbina e6lica € um conversor fluido-mecinico de po
tencia que fornece poténcia ao eixo rotativo na saida. Os pa

rametros caracteristicos mais importantes sdo (9):

- o valor do torque T, de saida quando a velocidade

t
de rotacgao Nt € nula, ou seja, o torque de partida;

¢» Na tfaixa

de operagao, que indica o comportamento da turbina no

- a derivada ao longo de sua curva Tt x N

funcionamento estavel do sistema.

A turbina aqui considerada € formada por trés rotores
tipo Savonius; como mostrado na fig. 2.4, defasados de 60° e
acoplados a um mesmo eixo vertical. Nesta turbina, o torque
no eixo € produzido pela diferenca de pressao entre as super
ficies cOncava e convexa frontais ao vento e pelo efeito de
recirculacao do ar na superficie convexa que se desloca na dire

cao contraria a do vento, como pode ser visto na fig, 2.4c (10).
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Fig. 2.4 - Esquema de um rotor Savonius e do

escoamento através dele,

Nao foi encontrado, na bibliografia consultada, nenhum
modelo matematico que descrevesse o comportamento do fotor
Savonius. Todas as curvas de desempenho encontradas na biblio
grafia (11,12,13,14,15) foram obtidas de modelos reduzidos

testados em tGneis de vento ou de protStipos testados em cam

To.



A analise dimensional mostra que quatro grupos adimen-

sionals sintetizam o comportamento da turbina Savonius (11):

1) A relacao entre o deslocamento dos semi-cilindros b
e o diametro do rotor D: b
D

2) A relacao entre a altura Ht e o diametro do rotor D:

fe

D
3) A relacdo entre a velocidade periférica do rotor

R.wt (onde R € o raio do rotor e w, & a sua veloci-

t
dade de rotacdo) e a velocidade do vento V:

R.w
A= —  © (2.6)
V
4) A relagdao entre a poténcia de saida Pt e a poténcia

edlica incidente:

C_ = (2.7)

0Os dois primeiros grupos adimensionais sao relacgdes
geométricas do rotor e assumem valores constantes para uma
determinada turbina. A relacdo de velocidades X indica como
o rotor esta operando em relacdo ao vento., O quarto grupo
adimensional é‘chamado de coeficiente de poténcia CD e forne
ce a eficiéncia de conversao do rotor. Assim, uma vez especil

ficada a turbina, sua caracteristica de desempenho € dada

pela curva de Cp X A.
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Os parametyos geométricos da turbina em estudo sdo os

seguintes:
- altura de cada estagio: hy = 1,00m ;
- altura total: Ht = 3,00m ;
- diametro do rotor: D = 1,05m;

- raio do rotor: R = 0,525 m;

-~ relacao entre o vao e o diametro: Lo :
D 10
H
- relacdo altura/didmetro: _t 2,73 .
D

Esta turbina foi testada na Central de Testes (CETE)
do Nicleo de Energia (NERG) segundo descrito no Apéndice B.
Este teste de campo forneceu resultados com muita dispersao
devido a imprecisdo do torquimetro, a ndo simultaneidade das
medicoes dos trés parametros V,T, ,w.) e a inércia do rotor.
Come a curva de Cp versus X € a chave para obtencfo das ca
racteristicas de conversao da turbina, juntamente com os re
sultados dos testes do rotor Savonius, as curvas obtidas das
referéncias bibliograficas (11,12,13,14,15) foram  tracadas

num mesmo grafico (Fig. 2.5)}. Aqui deve ser observado que ha

algumas diferencas entre os rotores estudados, tais como:

Para Newman (135):

H
b 1. t _ 1,36
D

11 D

Para Simonds e Bodek (14):

H
. t . 1,88

1
5 D

oo
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Para Kamal (15%):

b _ 1
D 10
Y
o0 - 1) Bazze ()
{2) KkAMAL {15
() nEwman (13)
025 (3) smonDS e BODEXK {14)
TESTE NA CETE
Cp mox.
0.20 P
Cp medio
Cp min.
015
0,10
0.05
Qilll!lll‘lll'lillfllli (I ] b
Q Gl 0,2 0.3 04 0.8 0% OF 0B 09 L0 L1 L2 13 14 L3 1,8 17 18 A
Fig. 2.5 - Graficos do coeficiente de poténcia Cp

versus relacao de velocidades A,a par-

tir de varias fontes -

As diferengas de geometria nao parecem ser suficlentes
para provocarem as diferencas das eficiencias dos rotores ci

tados. Os dados fornecidos por Newman (13) parecem superes-
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timados. Por outro lado, os baixos valores de Cp encontrados
nos testes na CETE e por Kamal (15) parecem subestimados. Com
parativamente o grdfico levantado por Simonds e Bodek (14)
assume valores intermediarios, que foram escolhidos para

descreverem a caracteristica de eficiéncia do rotor Savonius.

Considerando a forma da curva Cp versus X escolhida e
que esta relacdo € melhor representada por uma fungdo polino

mial (16), € razodvel ajustar uma curva do tipo:

C = a . 2 « 8 . (2.8)

o e R sao constantes

Utilizando o método dos minimos quadrados € bbtido:

c, = -0,30 AL 0,42 . (2.9)
ou seja:
o = -0,30 e g = 0,42

A partir da fungao Cp = f()), torna-se possivel a ob
tencdo das curvas caracteristicas de saida do conversor, ou
seja, os valores do torque e da rotagao para certa velocida-

de do vento. Como a poténcia de eixo de saida pode ser calcu
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lada port Pt =T - W pode ser feito:

t

0,5 . p. A . V3 (2-10)

0,5 .. p . A ) (2.11)

Substituindo a eq, (£.,8) na eq. (2,11), o torque forne

cido pela turbina pode ser calculado por:

onde :

3
0,5 .p. A= ( 8. 2+ a. 2%)
m
t
Numa forma sintética, fica:
2
K, .V . w + K V. {2.12)

K.l = 0

KZ = U

K1 c K, sao constantes para um determinade rotor.

As curvas caracteristicas de torque versus velocidade

de rotacao e eficiéncia versus velocidade de rotacdo, para

varias velocidades do vento, foram tracadas nos graficos da

fig.

2.6, considerando os dados fornecidos por Simonds e
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Bodek (14) e a geometria do rotor em estudo.

que ser notado no grafico T, x N_ que a inclinagdo da
curva é negativa, com valor maximo do torque para a rotacio
nula e o torque nulo para a rotacao maxima a cada velocidade
do vento considerada. A turbina Savonius parece funcionar
como as turbinas a impulso onde a forga imposta pelo ' jato
do- fluido" (vento) sobre as "pas' cria o torque. A forcga im
pulsiva e, dai, o torque diminuem quando a velocidade das
“pas' se aproximam da velocidade do "jato de fluido" (vento),
dando uma caracteristica torque-rotacdo que cai com o aumen-
to da rotagao a partir de uma intersecdo inicial no eixo
dos torques. Pode ser dito, por esse motivo, que ha um'”éscqg
regamento' entre a velocidade do vento e a rotacao da turbi-

na.

E notiavel na fig. 2.6 que as curvas de Tt x Nt nao se
cruzam, fazendo com que, para uma dada velocidade de rotacao,
um aumento da velocidade do vento sempre leve a um aumento do
torque. Esse tipo de coﬁportamento influencia consideravelmen
te o problema de.accplamento de carga. A linha pontilhada no
grafico do torque versus rotagao € o lugar geométrico dos
pontos de eficiéncia maxima (Cp max) de conversao da turbina
e, portanto, representa a curva de casamento ideal da carga

para o sistema (17).

Deve ser salientado que o torque até aqui considerado
€ o valor médio deste para uma rotacao da turbina. Na verda-

de, o torque deve variar com a direcdo de incidéncia do ven-
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to de forma parecida a apresentada por Newman (13}, para unm
rotor estatico e sem correcdo devido & interferéncia no timel
devento. O grafice do coeficiente de torque (C.) versus angu
lo de incidéncia do vento ¢ , em coordenadas polares, mostra
essa variagao do torque na fig. 2.7. 0O coéficiente de torque

é definido por:

C = | (2.13)

270°

180"

Ct

S0

2.7 - Diagrama da variacao do coeficiente de

s
[
2]

torque com a variacao da direcao de in
cidéncia do vento para um rvotor Savonius

estatico, em coordenadas polares.
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E observado que, para certos valores de y, © torgue
pode assumir ate valores negativos, contrdrios ao movimento

do yotor.

Os trés rotores Savonius defasados de 60° e acoplados
a0 mesmo elxo vertical suavizam a variacao do torque, confor
me € visto na fig. 2.8, onde sao mostradas as relacodes de
C, x ¥ para as turbinas com 1 e 3 rotores, em coordenadas

t

cartesianas.

3 £5TAGIOS
DEFASADOS
EM 60°

.2 I
Ol] +
1 ESTAGIC

2.0

_0'1 -

1 2 3 H 1 ) 1 1 1 1 5 L [l i % 1 1 ] ] 1 1 X 1 1

Q® 30° 80* 20° 1z0° 150°  180° 210 240° 270°  30Q0° 330*  360° -l}[.

Fig. 2.8 - Variacoes do coeficiente de torque Ct
com o &ngulo de incidéncia  para tur
binas Savonius, em coordenadas carte-

sianas.
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Para a turbina com 3 rotores acoplados, o coeficiente

de torque pode ser representado aproximadamente por:

Ct = Ctm + CtD . sen {6 we o T ¢ ) (2.14)
onde ;
Ctm e o valor médio do coeficiente de torque;
Cio € a amplitude de variacdo do coeficiente de tor-
que ;
¢ € um angulo de defasagen,

Uma vez que para cada volta do rotor, mantida a mesma
direcae do vento, o coeficiente de torque completa 6 ciclos,

a frequéncia deste foi considerada como sendo igual a 6.mt

De acordo com a eq. 2.13, o torque de saida da turbina

@y

dade por:

T, = C_ .0,5.p .A.V".D (2.19)

2.3 - CARACTERISTICAS DA TRANSMISSZAO

Para certos tipos de dispositivos de conversdo de ener
gia, o torque do eixo de entrada e a poténcia de salida depen
dem primariamente da velocidade de rotagdo do eixo de entra-
da, como no caso das bombas hidrdulicas. O acoplamento de tal
carga a turbina edlica, através de uma transmissdo de relacao
fixa, resulta num sistema edlico de velocidade variavel. Na

verdade, este tipo de carga depende também de outros fatores
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como a altura manométrica de bombeamento e da condigéo.de ma
nutencao do equipamento. No entanto, essas outras variaveis
mudam mais lentamente com o tempo ¢ o projeto de engenharia
deve ser feito com a fixacdo dessas variaveis com os valo-

res da pior condigdo observavel.

Para iniciar o funcionamento do sistema a partir da ve
locidade de rotacdo nula, o torque de partida da turbina
deve exceder o torque da carga. Portanto, ha uma velocidadedo
vento requerida para por o sistema em operacao, chamada de ve

locidade de partida,

0 ideal € que o acoplamento da turbina edlica com a
carga seja tal que, quando for selecionada a relacdo de trans
missao que leve a uma velocidade de partida desejada, a cur-
va de carga resultante coincida aproximadamente com o lugar
geométrico dos pontos de eficiéncia maxima da turbina; mos

trado na fig. 2.6 (17).

2.3.1 - Transmissdo de poténcia

No sistema aqui estudado, a transmissdo de potén-
cia do eixo da turbina para a bomba hidrdulica & feita en

dois estagios, segundo o esquema da fig. 2,9.

No primeiro estdgio, uma transmisséo POT correla
dentada faz com que a velocidade de rotacdo da roda motora
da bomba seja menor que a da turbina. Isto porque a faixa
de velocidades de rotagdo de operacio do tipo de bomba hidrau

lica escolhido abrange valores menores que aqueles de opera-
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cao da turbina. Além disso, o aumento do torque na roda moto

ra da bomba

vacdo d'agua

faz

com que esta venca maiores alturas de ele-

RODA DA
TURBINA

\ RODA DA
MANIVELA

- Fig. 2.9 - Esquema da transmissao composta.

Para a transmissao por correia dentada, a rela

cao de velocidades pode ser determinada pela relacdo dogs raios

ou dos numeros de dentes das rodas, ou seja:

de
de

da

da

(2.163

rotacao da turbina em RPM;

vrotagao da roda da manivela em

roda da manivela;

roda da turbina,;

numerc de dentes da roda da manivela;

numere de dentes da roda da turbina;

Nm ft nt G
onde:
Nt e a velocidade
Nm & a velocidade
RPM;
fm g o raio medio
ft & o ralo médio
n. € o
ne g 0
G e a

relacioc de velocidades ou de transmissao en

tre as rodas da manivela e da turbina;



i € a relacdo de velocidades ou de transmissao entre

as rodas da turbina e da manivela.

Considerando as perdas existentes, a eficiéncia desta
transmissdo n_y € definida por:

m - om 1 m (2.17)

Nea ~ - 7

onde:
Tm ¢ o torque na roda da manivela;
W ¢ a velocidade de rotag@o da manivela em rad/s.
Portanto, pode ser escrito que:

Tm = ﬂcd . 1 . Tt (2.18)

0 segundo estagio da transmissao transforma o movimen-
to rotativo em alternativo por meio de um dispositivo  tipo
biela-manivela. Considerando perfeitamente rigido o conjunto
manivela-biela-haste-pistdo da bomba, a cinemdtica deste ulti

mo elemento € determinada por (18,19):

+ r; 2
X = v . (1 ~cos 8) = — — ., sen” § (2.19)
m Z ., L
T
v = dx = T . W (sen & I 1 . m sen 2 . 9)
dt m m 2 L

(2.20)
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a = a’x - T w? (cos 6 I ‘n 2. 8)
w—(—i—-ET = mn . mn . - N » Q5 .

(2.21)

onde ;
X € a posicao a partir dos extremos da trajetoria do
pistao;
v € a velocidade do pistao;

a € a aceleracao do pistdo;

ln
LGEY

o raio da manivela;

=
My
[o]

comprimento da bilela;

8 €& o angulo de posicao da manivela.

0 sinal positivo é usado para a fase de sucgdo € 0 ne-
gativo para a de recalque. A fig. 2,10 esclarece as defini
¢Ges acima, usando o indice s para valores das grandezas na

fase de succao e o Indice r para a de recalque.

\ Fig. 2.10 - Referéncias para os elementos da trans-

missao biela-manivela,
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A poténcia no eixo da manivela (Pm = Tm , mm) €
transmitida para o pistao da bomba com o abatimento das per
das por atrito que ocorrem na transmissac, na haste e no pis
tio da bomba. Assim, sendo Py a poténcia de bombeamento, a

eficiéncia da transmiss@o € obtida por:

Nom = (2.22)

Pb = nbm . Tm . wm = nbm . nCd . Tt . mt (2-23)
Ou seja:
Pb = Ny . Pt (2.24)
onde :
Ny = Tom * "ed ¢ a eficiencia total das duas

transmissoes

2.3.2 -~ Transmissao de esforgos

0 torque resistente na manivela, devido ao traba
1ho de bombeamento, & obtido pelo estudo de como a forga de

bombeamento F & transmitida através da biela até a manivela.

Na fig. 2.11, sao mostradas as seguintes forcas:
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]

a forga na biela, Fb;

1

a componente de Fb na direcdc normal ao deslocamento

da haste da bomba, Fn;

a componente de F, na direcao tangencial a trajetdria

da manivela, F_;-
m

a componente de F_ na direcao radial a trajetoria

da manivela, Pr;

Fig. 2.11 - Esquema da transmissao de esforcos atra

vés da biela.

Essas forcas se relacionam das seguintes formas:

Fo= F o+ T

Pn = F . tan ¢

F = Pb . C0s 9

FY = Fb . cos (o &)
F = F_ . sen {8 Z ¢)
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Donde pode ser estabelecido o seguinte vinculo:

F sen (86 1 ¢)
;_ - (2.25)
cos ¢
T
Uma vez que sen 6 = —L—  sen 8 , pode ser deduzi
L =
do que:
- | -
ro 2 . T
sen 8 .1 - ( .senf) I T sen 20
L 2.L
F. = F ‘
r 2
- B, senb)
L .
L ' |
(2.26)

Portanto, o conjugado resistente na manivela devido ao

bombeamento Tmb é¢ encontrado fazendo:

T = Fp» Tp
ou seja:
_ =
Ta
T 1T - (= senb)
Top = F « T - sen® ¥ ™, sen 20, L
m n 2.L 2
Tn
1 - { — . send)
L
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2.4 - CARACTERISTICAS DA BOMBA HIDRAULICA

2.4.1 - Caracteristica de conversio
A bomba de pistdo de acdo simples converte a po
téncia de entrada

P, = F.v (2.28)

em poténcia fluidica. Esta pode ser expressa pela variacio
do potencial de pressdao Ap produzida e pela vazao de  peso

do fluido elevado de um nivel a outro

m, - g = Y .Q (2.29)
onde:

éa € o fluxo de massa d’agua;

v é o peso especifico d'agua;

Q €& a vazao de- volume;

g € a aceleracao da gravidade.

A variacao de pressdo desenvolvida pela bomba € geral-
mente representada pela altura de coluna d'dgua H necessaria
para gerar aquela diferenca de pressao. Esta altura & chama-

da de altura de elevacao,

A vazdo teorica de uma bomba de deslocamento positivo
€ estabelecida tdo somente pela geometria da bomba e pela

velocidade de funcionamento, se nao forem consideradas as per
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das de vazamentos e de retorno do fluxo nas vdlvulas. Assim,
sendo C o comprimento do curso do pistao de secido transver-
sal S e Nm o numero de rotacdes da manivela por minuto, a

vazdo tedrica € dada por:

N
Q = ¢. S . —% (2.30)
60
Uma vez que:
"o di 2
c = 2 T ; S = ; W= T N
n 4 m 60 m

onde:
dy € o diametro do pistdo, & valida também a seguinte
igualdade:
1 FA
Qt = 4 . I‘m . db M [)Jl_n (2-31)
Devido aos vazamentos que ocorrem através do pistao
e das valvulas de succdo e recalque, e 2 possibilidade da

existéncia de bolhas de gases na camara da bomba, a vazdo efe
tivamente bombeada Q € menor que a tedrica. A eficiencia vo-

lumétrica n, € definida por:

A4

N o= 9 (2.32)
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As faixas de variacao dos valores das eficiéncias en-

contradas nas referéncias bibliogrdficas (21,22) sdo:

0,93 <n_ < 0,98
e
0,85 £n_ £ 0,99

mostrando que podem ser atingidos bons rendimentos volumétri

CO5.

0O tipo de curva caracteristica da altura de elevacao H
versus vazao Q de uma bomba a pistao de agdo simples inter
cepta o eixo das Vazﬁes e tem uma grande inclinacao negativa
{20,21). Isso possibilita a aceitacao de altas pressoes na
saida, cujos valores nem sempre o sistema € capaz de susten-
tar, Dal ser aconselhavel a utilizacao de valvulas de alivio

para evitar o aumento excessivo de pressao.

A bomba empregada no sistema em estudo tem um diametro
de 0,0696m e o raio da manivela mede 0,0715m. Esta foi testa
da conforme descrito no Apéndice C e suas caracteristicas, as
sim obtidas, estao representadas nos graficos da fig, 2.12 .

A eficiéncia mecanica n, indicada foi calculada por:

no. u (2.33)
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B
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+ Ny® 20RPM
@ Np* 3G RPM
& Ny ® 40 RPM
Jui) Nm S50 HPM
20,0 +
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+
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+
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s
8,0 T . -0%'4-
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+
2,0 +
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0l0 030 050 070 GG Lo 13 150 (BN
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o + 010 4
t } ; t + 2 Ny } : } } } o N
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Fig, 2,12 Curvas caracteristicas de uma bomba al-
ternativa a pistao de acazo simples obti

das experimentalmente.
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onde:
Pm € a poténcia fornecida aoleixo da manivela;
P, &€ a poténcia Util obtida por:
P, =y .Q.H (2.34)

2.4.2- Esforcos de bombeamento

A forca de bombeamento F necessaria para acionar

0o pistdo € composta pelas seguintes parcelas:

F = F + Fi+ Fa (2.35)

P t

onde :

Fp ¢ a forga causada pela distribuicdo de pressdo so
bre o pistao;

F. & a forga de inércia;

{12
o

Fat resultante das forgas de atrito,

2.4,2.1- A forga de pressao

A pressdo na cdmara da bomba € estabelecida porn

- os desniveis de elevacdo d'agua, isto e, as diferen
cas entre o nivel da bomba e aqueles da fonte e
do reservatdrio;

- as perdas por atrito viscoso no escoamento atra

vés da tubulacao.
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A forc¢a devido a pressdaoc no pistdo da bomba F

€ obtida por:

Foo= - py) - S | (2.36)

& a pressao na camara da bomba;

ik’
g

My

a pressdo atmosférica;

S & a area da segao reta do pistao,

7
Pat

Pat

NN

Fig. 2.13 - Esquema da distribuicao de pressao
sobre o pistao.
2.4,2.2- A forga de inércia
A forga de inercia dos elementos da bomba alter-

nativa pode ser calculada nela seguinte igualdade (23):

i +
= M = e . . s £ . . Cos 28
Pi Ma . a W ro (cos )

(2.37)
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onde:
M, € a massa das partes alternantes, ou seja,
Ma =W, h My o+ Mg
W € o peso das partes alternantes, ou seja,
W =

We + Wh + Wbt;

me,We sdo a massa ¢ o peso do émbolo;

mh,Wh sao a massa e o peso da haste;

mbt’wbt $30 a massa e o peso equivalentes a translacdo

da biela.

Para analise dindmica, a biela pode ser conside-
rada como uma massa m . que se move em translacdo, juntamen-
te com a haste e o pistac da bomba, e outra massa my . due se

desloca acoplada & manivela, num movimento de rotacdo,

Estas massas equivalentes da biela sao dadas por

(23):
L
2 .
mbt = mb. . )
{2.38)
Ly
m = My . ——
br b L
onde ;

mp € a massa da biela;

o
o]

a distincia do centro de gravidade da biela até
seu ponto de fixacdo na haste;
& a distancia do centro de gravidade da biela até

sua fixacao a manivela.
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Mg

Fig., 2.14 - Desenho explicativo das massas equiva-

lentes da biels.

Aqui pode ser observado que a ineércia das.partes
alternantes, tanto na fase de succdo como na de recalque, no
inicio armazena energia e no final fornece-a de volta, Sendo
assim, num ciclo completo de bombeamento, a forca de inércia
nao dissipa nem fornece trabalho liquido. Isto pode ser com
provado.matematicamente através da equacao da aceleracdo des

tas partes (eq. 2.21}.

2.4,2.3- A forca de atrito

As forgas de atrito consideradas apenas no acio-

namento da bomba sao: F , F ., e F__.. C0s locais de ocor-
atl ate ats

réncia destas forgas sao mostrados na fig. 2.15. Os outros

esforcos de atrito serdao levados em conta nas outras etapas

do trabalho.
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Fig. 2.15 - Esquema do SEB com indicagoes das posi-

5.

cGes onde serao consideradas as perdas por

atrito.



2.5 - CARACTERISTICA DA CARGA

A finalidade do SEB é fornecer o volume necessario
d'agua, para um periodo de dias, a um reservatorio situado a
uma altura determinada. A bomba deve, portante, entregar uma

poténcia util na saida dada pela eq. (2.34), ou seja:

Uma parte dessa poténcia &€ armazenada como energia po-
tencial hidraulica no reservatdrio e outra é dissipada  por

atrito ma tubulacao.

No grafico apresentado na fig, 2.16, estédo colecadas
trés curvas caracteristicas de demandas impostas por escoamen
tos em tubulacdes, do ponto de vista da bomba, onde Hé a di

a va

ferenca de pressdo entre os extremos da tubulacdo, Q é
zao e o desnivel entre os extremos € €.
"8 Le)

(b}

A o O

Fig, 2.16 - Curvas de demanda para escoamentos em

o

tubulagoes.
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Os casos mostrados sdo relativos a:

a) escoamento laminar através de tubulacdo com extre

mos no mesmo nivel;

b) escoamento turbulento num tubulacao com extremos

-
no mesmo nivel;

¢) escoamento turbulento numa tubulacdao com extremos

desnivelados.

Para a tubulacdo que transporta a agua da fonte ao re

servatorio, a diferenga de pressao H necessaria para estabe-
lecer uma vazdo Q € fornecida pela bomba num bombeamento al
ternativo com as fases de succao e recalque. A bomba succio-
na agua da fonte aplicando uma diferenca de pressao H,. A
dgua € recalcada para o reservatdrio por uma diferenca de
§ress§o Hr. Assim a diferenca total de pressio'é vencida pe
la adigao: Ho + H. = H. A fig. 2.17 apresenta um esquema do
circuito hidraulico em estudo.
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Fig. 2.17 - Esquema do conjunto bomba-circuito
hidraulico,
2.5.,1 - Determinacao das alturas absolutas nas

fases de succgao e recalque (21)

a) Na fase de succao:

A altura absoluta de succio € dada pelas seguin

tes parcelas:

H € a pressio atmosférica em metros de coluna d'adgua,
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e € a altura geomdtrica da succao;
Z € o total das perdas na tubulaciao de sucgao.

Para evitar que haja vaporizacdo d'agua e conse-
quente ruptura da coluna d'dgua de sucgdo, deve ser mantida

a seguinte relac¢lo no caso limite:

H. - e - Z = .
a smax s H, (2,40
onde :
€ imax ¢ a maxima altura geométrica de succdo admitida:
H € a pressdo de vaporizacdo do liguido em metros de co

luna d'agua -

Por motive de seguranca, deve ser usado:

e < H - HV - 1 (2.41)
O total das perdas na tubulacao de sucgdo Z_ e
composto de:

1- Perdas equivalentes a energia cinética adqui

rida pela agua:

2
v .
h1 JE . (2.42)
2 . g
onde:
v & a velocidade meédia do escoamento na tubulacao

de succgao;



g € a aceleragado da gravidade.

Como a dgua pode ser considerada

incompressivel

neste estudo, pela equacdo da continuidade € obtido que:

2
d
VS = 5 v = ( b } v
SS dS
onde:
v € a velocidade do pistdo da bomba;

v € a velocidade média d'agua na tubulagao de SUCCAao;

S € a area transversal do pistao;

S¢ € a area transversal do tubo de succiao;
dy € o diametro do pistao;

dS € o diametro do tﬁbo de succdo.

Colocando o resultado da eq. (2.43) na eq.(2.42),

é concluido que:

2- Perdas por atrito na tubulacaoc e emelementos

localizados:
VZ

; s

h, = } ¢
2 sN

n 2.g

onde:
Con & o0 coeficiente de resisténcia do elemento n

tubulacio de succgao.



)
hZ - n
_ '
hS N hvs
onde
ht
Vs
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Utilizando a eq. (2.43), resulta:

. (2.46)
sn d

3- Pressio necessaria para abrir a vilvula de

succao:

(2.47)

€ a pressao para abrir a vdlvula de succio,em me

tros de coluna d'dgua.

Depois de aberta, € preciso uma pressao hvs mMenor para

manté-la nessa posicao.

4~ PForca para acelerar e desacelerar a coluna

d'agua:
S L. ¥
F_ = = 5 a (2.48)
a s
g

onde :

Pa & a forga para acelerar a coluna d'agua;

Ls € o comprimento da coluna d'agua de succdo;

a. € a aceleracdo da coluna d'adgua de succédo.

A altura de coluna d'dgua h4 equivalente a esta

forga € dada por:
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ou seja:
Ls
h = a
4
g [
Da equacao da continuidade:
Ss aS = 5 , a

Ls db :
g dg
onde:
a & a aceleracdo do pistao-
Portanto, a altura absoluta de succdo € calcula-
da por:
; a 2
H =H -e -h _-(1+%Yz__ ) .(—>y . X -
s a s Vs & 7sn a 2.g
L a, *
-2 . (—) . a (2.50)
g d
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Deve ser salientado que a equacdo acima & aplica

da apenas a bombas do tipo considerado neste estudo.

b) Na fase de recalque:

A altura absoluta de recalque H e calculada por

igualdade:
Hr = Ha + (er + h) o+ Zr {2.51)
onde :

e. € a altura geométrica de recalque;
h € a altura entre o centro do pistdo e a vdalvula de
recalque;

Zr € o total das perdas na tubulacao de recalque.

A parcela referente as perdas Zr é semelhante

a sua correspondente na succao, valendo a expressao:

; o * 2
Z = h +(T+ l; )-( ) +
T VT Tn
n dr Z,g
L a, °
s —r . (—2—3) . a (2.52)
g d.
onde :
vr é a perda de pressdo na valvula de recalque;
Crn & o coeficiente de resistencia do elemento n da
' tubulacao de recalque;
d € o diametro de tubo de recalque;
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-

L. e o comprimento da tubulacac de recalque.

Colocando a expressao de Z.mna eq. (2.51), esta

se transforma em:

_ dy 4 2
He = Hy« (e +h)+h + 1+ Jo ). (—). —=
n d 2.g
T
Lr dy, ’
+ { ) a (2.53)
g dy

Aqui também, a altura absoluta esta sendo dada

em relacdo com os parametros da bomba, os quais sfo: db,v,a.

A observacao das eqs. (2.50) e (2.53) leva a es-
perar que a poténcia consumida no bombeamento seja distribuil
da desigualmente entre as fases de sucgao e de recalque. Is-
to & acentuado por ser limitade o valor de Hs para evitar a
ruptura da coluna d'agua. A restricao imposta pode ser repre

sentada na seguinte forma:

Ls db ’
= - — ! — — ——— >
Hsmin Ha s hvs - d ) dmax HV
g
s
{2.54)
onde:
Hemin ¢ a minima altura absoluta de succdo admissivel;
CH é a maxima aceleracdo admissivel para o pistéo

da bomba,
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0O maior cuidado deve ser dado 3 aceleracio maxi
ma do pistao. Esta depende da rotacio atingida pela manivela
e ocorre no inicio da fase de succio (GS = 0), O valor dessa

aceleracao & obtido por (21):

a = W . T . 1T + —= ) (2.56)

2,5.2 - Demanda da carga acoplada a turbina

Nesta secao sera obtida a expressao do conjugado
aplicado pela carga no eixo da turbina, para cada posicdo da

manivela.

Uma vez que a bomba alternativa requer diferentes
quantidades de poténcia nas fases de sucgao e recalque, 0s

calculos para cada fase serao feitos separadamente.

As pressoes absolutas na camara da bomba para as

fases de bombeamento sao dadas por:

- Na sucgao, a partir da eq. (2.50}:

2
b v
P, = Pap - Y - e, + h o * (1 =+ E Con) - ( ds ) » +
2
L d
+ 5 ( b J . a
g d

onde :

D, § a pressio na cimara da bomba na fase de succao,
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- No recalque:

T dE B db 4
Ppr = ¥ . ; . (eT + h) + hVr + (1 + 2 an) ( - )
r
2 2
TS .W T 2 L
n.m (sen 6_ - 1 . n sen 2 8_) «+ T
2.¢ r 2 L r g
db 2 rm
( 3 ) roo-u (cos Br - y . cos 2 8]

(2.60)

A forca total de bombeamento F pode ser obtida

com o auxilio das eqas. (2.35), (2.37), (2.59) e (2.60), 1le

vando a:
- Na succgao:
T, dg z db 4
E, = - e+ h o+ (1 + 3§ . 0. )
S 4 S VS 5 SN a
' s
Tz-wz T 2 Ls
nz (sen 8_ + — . —2 sen 2 8 ) =
2.8 > 2 I s c
(——) Too.ow (cos 6_ + . cos 2 8] +
d m s L
S
2 rm
+ Ma . mm . rm . {cos GS + N , Cos 2 65) + Fat

(2.61)
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- No recalque:

T, di , db 4
Eoo= v ; . (er + h) + hvr + (1 + ) L) » & )
n T
ri.w; 1 T Z L
{sen Br - =, M . sen 2 9.) + r .
2.g z L T g
db 2 T T
( } T o) (cos 8 - T cos 2 6) +
d m T L r |
T
+ M w2 (cos & rm cos 2 68.) F
a m* Tmoc r I 7 Tat

(2.62)

Esta forga de bombeamento € transmitida para a
manivela através da biela, sendo a componente tangencial a
trajetoria da manivela Fm calculada a partir da eq. (2.26) O

torque total na manivela Tm pode ser dado por:

T = F .or o+ T (2.63)

onde:

Tat € o memento provocado pelo atrito dos elementos do

dispositivo de transmissao

Para a fase de succao, utilizando as eqs.(2.26),
(2.61) e (2.63) e lembrando que o momento da carga no eixo da

turbina TC e dado por:

t
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Tep = Ty /1
pode ser escrito que:
- dg.rm T )
TCtS = ¥ ; ) (e + hVS) + - . Fat . TS_(SS) +
3
_ d 4 T
Py =T e Trg) L 2y el D
' 8.g : n i
s
2
T L
tsen 8_ + 1 m | gen 28 ) e |y s_ .12,
2 L S 4.g i m
.2 dy ‘ Ma ri T
..db ( ) (cos 85 +
ds i L
2 Tat
. COSs 2.65) W . T Lﬁs) + C(2.,064)
n i
onde: |
T 2
| r 1-{_E,Sen 85)
T (8) = sen §_ + sen 2 BS . 5.
5 5 ] Z.L T
1o (2, gen GSJ
L
Fazendo:
B i 2 rm
CsﬁI = v .—4— , db . {es + hvs) + Fat -
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- . db 4 d%.ri
S, = ¥ — o e o) . )
8.¢g n ds i
Z Z
5. - om Ls 2 a4l ( Ay ) Ma T
2— Y;4 ) cm-b +
g L ds i

A equacao do torque da carga no eixo da turbina

para a fase de succdo, & sintetizada na forma:

Z
T Tn
Tcts = CS1 . TS(GS) + [:81 . (sen 65 + E . - . sen 2 8; +
rm 2
+ Sz (cos es + . cos 2 esj .TS(GS). wo o ¥ C

(2.65)

Para a fase de recalque, empregando as eqs. (2.26),

(2.62) e (2.63), de maneira andloga a da fase de sucgdo, €

obtido;
B 2
de.r T
b m m —
TCtr = Y. — : (e + hvr) + Ef . Fat fr( )t
il ' db * dg ri
oy — U o) ) . (send_~
8.¢g n dr i
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2 2
d M .r
2 : . T
db.( b) o0 m m}.icose -~ cos 28 3\,
. T L T 1

clr 1
T
2
T(6) . wl o« ?t (2.66)
onde : T 2!
- 1 -(—3 . Sen er)
Tr(er} = sen Gr - 2 . sen 2 &8_ . L —
2.5 T T 2
1-(—E . sen Hr)
fazendo:
_ o z m
i
4 2 .3
. d d, .T
R, = ¥ Ul (1« § oz (—2 ) b™ m
8.g n d 1
T
2
L d M .r
R, = v " Rooellaf . 2+ 2
4.g i d i
T

0 ‘momento de bombeamento aplicado no eixo da tur-

bina, para a fase de recalque, fica sintetizada na equacao:

‘ 2
1 Tnm
Tctr'= Cﬂ . Tr(er] + {-R1 . (sen er - E . }T . sen 2.8r} +
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m 2
+ R2 . {(cos Br - — , cos 2 Br{} . Tr(ﬂr). Wy ¥ C

(2.67)

Deve ser observado que as eqs. (2.65) e (2.67)
fornecem os valores dos conjugados aplicados ao eixo da tur-
bina e sdo determinados pelo angulo de posicdo e pela veloci

dade de rotacao da manivela.

2.6 - VALORES DOS PARAMETROS DO SISTEMA EM OPERACAQO

Nessa secao serao estudadas as relacoes entre os compo
nentes do sistema em funcionamento. Serao considerados ape
nas os valores médios dos parametros particulares dos compo-
nentes quando sac mantidas constantes as velocidades do ven-
to e de rotacao da turbina e, portanto, da manivela. Tsto se
ra indicado com uma barra colocada sobre os simbolos dos pa

rametros.

As caracteristicas da carga suportada pela bomba & da
da pela relacdo entre a altura de elevacdo total H e a vazao

em volume d'agua Q.

A partir das eqs. (2.50) e (2.53), considerando que a
inércia da coluna d'agua ndo retira nem fornece energia num

ciclo de bombeamento, € obtida a seguinte expressao para H:

Z
v

H = e+h _+h _«C1+]z.)

vr Vs + {1 «+ 121 Ern)

Z.g
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VZ
L (2.68)
Z.g

onde:

e = e, + e. € a altura geométrica de bombeamento;

Ve € a velocidade média da dgua na turbula-

cao de sucgio;
V.. ¢ a velocidade média da agua na tubulacao
de recalque.

A velocidade média ¥V numatubulacao pode ser dada por:
o= (2.69)

7.d
onde:

d & o diametro da tubulacao.

Dai, aplicando a eq. (2.69) na eq. (2.68), € obtidopor:
- Q (2.70)
H = e + hvs + hvr + CZ . »
onde:

2 2
4 4
C. = (1 + ¥ z.) C Y o+ (1w} oz ). ( )
z n °B 7.d n 0 m.d
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Substituindo, na expressao acima, os valores dos para-

metros correspondentes ao sistema em estudo (vide Apéndice A

resulta:

- 2

A = 7,6 + 0,75 . O | (2.71)
onde:

3 & dada em m°/h.

A equagao (2.71) esta representada graficamente, junta
mente com a caracteristica H x Q da bomba, na fig. 2.18 (a)

Nesta, os pontos A1, AZ, A3 e A4 sao relativos as condicoes

em que a demanda da carga € suprida pela bomba. Assim, parao

ponto A, a bomba trabalha com uma variagao de pressao corres

1
pondente a H1 e fornece a vazao éi’ com uma velocidade de ro

tagao da manivela ﬁm1'

A eficiéncia mecanica ﬁm, com a qual a poténcia no ei
xo da manivela & aproveitada no bombeamento, & dada pela re
lagao ﬁm X ﬁm mostrada na fig. 2.18 (b). Nesta, a partir do
valor de ﬁmT ¢ obtido o valor da eficiencia ﬁm? para a condi

cao de operacao A1.

Uma vez que:

- y.H . Q
- 1 1 72
Tm1 = - - (2 )

Tti' u

t1
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0 conjugado resistente no eixo da turbina T corres-

t1?
pondente ao ponto de operagao A1, € entdo determinado por:

- Y"HT . Q1

Tep = — - (2.73)
M1 ¢ Yt

com:

- - -

) = . N i

t1 60 m1

0 ponto de operacao da turbina esta representado por
B,, no grafico da fig. 2.18(c), para a velocidade do  vento
V,. A eficiéncia da turbina CpT e tomada do grafico da fig.
2.18 (d) a partir dos valores de V1 e §t1’

O pomnto B1 de operacao da turbina corresponde, portan-
to, a0 ponto A1 de operagao da hbomba, de maneira a suprir a
demanda de carga. Os pontos B's encontrados a partir dos pon
tos A's, com o procedimento descrito acima, definem a curva
da carga sentida pela tﬁrbina ou curva de trabalho da turbi-
na. Assim, a curva de carga do grafico da fig. 2.18c conside
ra a demanda de carga hidraulica, as perdas na bomba e na

transmissdo, além da relacdo de velocidades de rotacao. 0

que € notavel & que agora a curva de demanda esta em termos

Para efeito de comparacdo, € interessante que a curva
tedrica da carga (nv = 1,0 e Ny = 1,0) seja também tracada no
gréfico da fig., 2.18(c). Neste caso, entao, pode ser escrito

que:
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- — -

Pur = Tmr  ©pT (2.74)

Com a ajuda das egs. (2.31) e (2.34) € obtido que:

- —';ﬁn 1, . dl L H | (2.75)

=L
i

0 torque de partida do SEB sera considerado aquele ne-
cessario para vencer O mMoOmento maximo que ocorre um ciclo‘de
bombeamento. Sendc o momento na fase de recalque dado pela
eq. (2,66), derivando em relagao a Ops & encontrado um valor
maximo de:

T = 6,4 N,
b m

para um angulo de manivela de cerca de 100°.

De acordo com o Apendice A, desprezando o conjugado de
atrito sentido no eixo do rotor, com a bomba desacoplada, )
momento de partida fica igual ao momento maximo na manivela,

dado pelo valor de Tp acima.

Como ja foi mencionado, o ideal e que o sistema seja
dimensionado de tal forma que a curva de demanda da carga sen
tida pela turbina se aproxime ao maximo da curva de efici-

éncia maxima da turbina. Tendo em vista o grafico da  fig.
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2.18(c), € esperado, portanto, que a eficiéncia do sistema se
ja baixa devido 2 baixa eficiencia mecanica da carga e a0

mal acoplamento desta a turbina.

{m} ’ R, T30 RPM N2 40RPM
Nm4= SORPM
"TT - nmzzoreM ﬁ
4 m “
T . o,re 1
10,0 § e80T
- CARGA
R4 ¢ %0
He = EYy Ay
= A [T o
50T I 4,30 1
I 1 M)+ — 4 -
| o.201 |
e "& l
T ! c,1a .4 &
1.6 1+ i 1
e et LI >
ot 4y @3 o 1.5 (m}} 100 0 50,0 40,0 90,0 (REM)
h
{a) BOMBA (b) BOMBA
Ty
<
{ M} p_‘
15,0 ¥=6mis

10,0 -

TRABALHO

CURVA DEALIZADA

k {3EM PERDA}
1.0, \\\\\

1000 zsno {RPM)

3 M lyegm B3 \VFEm
5 5 5

9 20 40Ny 80 80 WO 129 e {RPMV

{c) TURBINA (d] TURBINA

Fig. 2.18 - Caracteristicas de operagao do sistema.



2.7 - DINAMICA DO SEB

Como nem sempre a turbina e a carga trabalham em  pon
tos de equilibrio (Tt = T.y » onde Tct € o torque médio da
carga aplicado a turbina), principalmente devido & grande va
riabilidade da velocidade do vento, sera visto agora o  gue

acontece nos periodos de transicdo entre pontos estaveis de

operacao. Para isso, € necessario que sejam colocadas as cur
vas caracteriIsticas de conversao da turbina e de demanda
da carga num mesmo grafico, ou seja, estas devem ser obtidas

para um mesmo referencial {(conversor ou cargal). Na fig. 2.19,

estao mostradas estas curvas em relac3o a turbina,

" i Ny
100 50,0 1000 1500 (RPM)

Fig. 2.1% - Grafico da dinamica de mudanca de

pontos de operagdes estaveis.
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Inicialmente, & considerado o sistema funcionando num
ponto de equilibrio 01. Se ocorre uma variacao sibita da ve-

locidade do vento de V1 para VZ’ neste momento o sistema man

tém uma velocidade de rotacgio N;, a carga demanda um torque

T1 e a turbina passa a fornecer um torque Té De acordo com

1-
a segunda lei de Newton:

- _ dNt
T! - T = I . {2.75)
onde:
I & o momento de inércia do sistema em relacdo ao
eixo da turbina.
Se a velocidade do vento permanecer em Vz, como f{ff1,
entao:
dN
__..E_ > 0
dt

significando que o sistema tera sua velocidade d e rotacao
aumentada. Como pode ser visto na fig. 2.19, um aumento na
velocidade de rotacao faz com que o torque da carga aumente
e o torque da turbina diminua; a diferenca entre os torques
diminui e a aceleracdo da velocidade de rotacao do sistema
também diminui. Isto acontece até que seja atingido o outro
ponto de equilibrio 0,, para a velocidade do vento V,. De ma

neira andloga, pode ser deduzido o comportamento do sistema
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quando ocorre uma diminui¢ao da velocidade do vento.

Para os pontos de casamento, a condicao de estabilida-

de de operacdo do sistema & dada por (4):

L . (2.76)

Isto leva a concluir que ha maior estabilidade de fun-
cionamento para os pontos de equilibrio em velocidades do

vento maiores (vide fig. 2.19).

Deve ser ressaltado que até agora tém sido considera -
dos os valores médios dos torques da turbina e da carga, pa-
ra um ciclo completo de funcionamento destes elementos do
sistema. No entanto, o torque de saida da turbina e a deman-
da de pressao da bomba alternativa sado varidveis para um ci
clo de operacdo, conforme exposto nas secoes 2.2 e 2.4, Isto
causa uma desigualdade entre as poténcias de saida da turbi-
na e de demanda de bombeamento. Neste caso, ha a necessidade
de um armazenadeor de energia para receber e fornecer a dife
renca de energia em jogo. A inércia do sistema faz o  papel

de volante, armazenando e suprindo energia cinética de rota-

cao, que & expressa poT:

(2.77)



SIMULACAO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DO SEB

Para simular o comportamento dinamico do sistema, € pre
ciso relacionar as caracteristicas de seus elementos ao lon-

go do tempo. Isto € conseguido através da lei de Newton:

dwt
T - T - T = - ——, ] (3.1)
t ct att dt
onde :
T ¢ o torque resultante do atrito no eixo da turbi

att

na-

Todos os membros da equacdo acima devem ser dados em
relacdo ao mesmo referencial, que no caso € o eixo da turbi-
na. Assim, esta equacao permite o estudo do movimento da tur

bina integrada no sistema de bombeamento d'dgua.
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3.1 - EQUAQOES DA DINAMICA DO SISTEMA

Na eq. (3.1), para um SEB determinado, Tt depende da
velocidade do vento e da velocidade de rotacao da  turbina,

T.. varia com a velocidade de rotagdo da manivela e com © an

gulo de posicao desta, e Ta esta sendo considerado constan

tt

te. Assim, o conjunto das variaveis de estado deste sistema
pode ser reduzido a V, wp e © (es ou er)' flonsiderando que:
d
dwt w

wp = 1. e il (3.2)

A eq. (3.1) pode ser desenvolvida para cada fase dobom
beamento, a partir das eqs. (3.2), (2.12), (2.64) e (2.66), re

sultando em:

Kl i V. oot K2 V- Csl . TS[OS) ~l: S1 . (sen o, *
+ :El en 2 8 )2 + S (cos 0. + —2 cos 2.0_)
o L sen 5 2 s T, *Vs
dmm
» TS (es) w - C - Tatt = I s L (30 3)
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fazendo;
K
BA = —— 1
1
K
AK, = 2
I i
~C 1
CAS,= st
i I
- S
AS, = 1
I i
-5
AS, = 2
H 1
rm 2
FS(BS) = AS, (sen 8, + » - sen 2 es) + AS,
T
(cos 6 + —0 cos 2 8 )
1, 5
CA = - (C o+ Topyed
1 i '

A equacao do movimento do sistema pode ser representa-

da sinteticamente por:

dw 2
m = BA . V. o + AKZ . V7 + CAS
dt m

LT (6 . w® + CA (3.4)

1 T (8.) + F (8.} .

m
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- Na fase de recalque:

__1.. ._r..ﬂl_ 3 Z 2+. ' ‘rm
ST en 2.0} R, + (cos 9, ~=— . cos 2 8,) .
2 dmm
Tr(er) . wo - C - Tatt = I i, “E;. {(3.5)
fazendo:
C
CAR; = - —LL
T .1
R
AR, = - —
I . 1
R
AR, = - -t
I i

Fr(er) = ARl . {sen 0, -

[NE3 PA

r
. 2 . sen 2. 6)°+ AR,
L

. COS 2 . er)

"m
{cos . - —
L
A equacao de Newton para a fase de recalque € encontra

da na forma sintética seguinte:
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dw '
m_ - , 2 : :
o = BA .,V . woo* AKz VT o+ CAR1 . rr(er) + Fr(ar)
T _(8.) 2 4 ca
e (3.0)
Como, na sucgido,

de
w = S
m ¥

e, no recalque,

de
T

m dt

na verdade, as equacdes (3.4) e (3.6) sao de segunda ordem
em relagao a ©. Com a finalidade de reduzir o grau destas

equacdes, serd feita a substituicdo de varidveis que- leva

a dois sistemas de equagoes diferenciais de primeira orden

para as fases de bombeamento. Isto €:

- Na fase de sucgao:

dw
2

m

” = BA .V . wo * AKZ VS o4 CAS1 . TS(SS) + FS(GSLTsmsl
2
- * CA
(3.7)

d8

[
— = w

dt m
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- Na fase de recalque:

duw
m 2 .
_é_."t"' - BA . V + wm + AKZ [ V + CAR}_ o Tr(gr) + Fr(er) 1)
2
. Tr(@r) < owp + CA
(3.8)
d@I‘ _
—_— =
dt ™

Assim, uma vez determinado o angulo de posigao da mani
vela, sua primeira determinacac deve estar localizada numa
das fases de bombeamento e o sistema de equagOes correspondén
te deve ser resolvido. Para estabelecer uma referéncia para
0, considerou-se que, nas condicOes de partida, provavelmen-
te a fase de recalque serd a primeira a ser vencida por re-
sistir com um esforgo maior. Desta maneira, quando 0 0 <=

tem-se 8. = & € quando 7 £ @ < Zx tem-se 8. = 6 - T,

As restrigoes de funcionamento do sistema sao decorren
tes das limitacoes estruturais de seus elementos e da possi-
bilidade de surgir o fenomeno da cavitacgao no escoamental
d'agua. 0s testes realizados com o rotor Savonius (Apendice
B) e com o dispositivo de bombeamento (Apéndice C) mostraram
que oS elemenfos do sistema estao superdimensionados para
operarem nas condigoes existentes na regiao. Portanto, resta
apenas a verificacao da pressao ao longo do escoamento para

evitar que ocorra a vaporizacdo da agua e consequente mal
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funcionamento do sistema., Isto ja foi considerado na Secao
2.5.1 e o critério de controle da pressao foi estabelecido pe

la eq. (2.54).

3.2 - O METODO NUMERICO UTILIZADO

Numa primeira tentativa para resolver os sistemas = de
equacoes diferenciais (3.7) e (3.8), foi codificado um méto-
do numérico que empregava o método de Runge-Kutta de ordem
4 para determinar as trés primeiras solucgdes, a partir -~ da
condig¢do inicial, e o método de Adams para as solugdes se~

guintes. O passo da variavel independente era constante.

0s resultados obtidos por esse método mostraram-se pou-

co confiaveis uma vez que foram constatados erros crescentes,

a2 medida que era aumentada a velocidade média de rotacdo da

manivela, provocados principalmente pelos seguintes motivos:
a existencia de um ponto de descontinuidade da aceleracao an
gular na mudanca da fase de bombeamento, a maior taxa de va
riacao da velocidade de rotagao nas vizinhangas desse ponto
e a diminuicao do periodo de bombeamento com o aumento da
velocidade média de rotacao da manivela. A diminuicao do pas

so utilizado diminuiu o erro e aumentou muito o tempo de pro

cessamento do programa. Este método foi descartado,

Foi entao usado o programa computacional GEAR, para
solucionar sistemas de equagOes diferenciais ordindrias do

tipo:
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dyi(t) '

- £ Dy (8), oon v (8), ] | (3.9)

onde:

1A%

y e f s3o vetores de comprimento n 1.

Pado um valor inicial do vetor y (ty) = Y, © uma ‘sub-
rotina para o calculo de f, o GEAR calcula uma solugdo numé-
rica da eq. (3.9) para valores da variavel independente t
num intervalo {tO,T), determinado pelo usuario. (0 ponto fi

nal T pode ni3o ser conhecido antecipadamente,)

0 lado direito das equacdes diferenciais deve ser uma
funcao bem conhecida de y = y (t) e t. Portanto, ndo pode en
volver valores de y para valores previstos de t e nao pode
envolver varidveis aleatdrias, Além disso, as equacdes dife-
renciais ordinarias de segunda ordem, ou ordem superior, de
vem Ser primeifo reduzidas a um sistema de primeira ordem

antes de serem tratadas pelo GEAR.

Os métodos basicos para solucionar as equacoes sao do
tipo implicito, multipasso e linear. Ha duas classes de tais
métodos disponiveis ao usudrio: os métodos implicitos de
Adams~Bashfort-Moulton (até a ordem 12) e os métodos da for-
mula de diferenciacao retroativé, também chamados métodos
"stiff" de Gear. Em qualquer um dos casos, o fato da fofmula
bisica ser implicita requer que um sistema algébrico de equa
coes seja solucionado em cada passo. Para isso, estao dispo-

niveis virios métodos corretores iterativos (24).
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0 programa escolhe o tamanho do passo e a ordem  para
qualquer um dos métodos usados: a ordem & escolhida para - -ten
tar a maximizacao do tamanho do passo, mantendo o erro de
truncamento local abaixo do valor admissivel determinado pe-
1o usuériﬁ. Uma vez que a quantidade de trabalho por passo
¢ relativamente independente da ordem, essa escolha tende a
minimizar a quantidade de trabalho e, dal o tempo de proces-

samento (Z5).

Uma das principais caracteristicas do GEAR & sua habi
lidade de resolver problemas de equacdes diferenciais ordina
rias "stiff". Pode ser dito grosseiramente que um sistema €&
chamado "stiff" se ele envolve tanto termos que variam rapi-
damente Quanto termos que variam lentamente., A  propriedade
de um sistema ser "stiff"™ & local; um probléma pode ser

"stiff'" em algumas regices de t e nao ser em outras (24).

Em testes feitos com o pacote GEAR, usando um grupo
de problemas preparados para estudar o efeito de descdntﬁmi
dade, £ foi feito independente de y, com uma descontinuidade
de salto ou de esquina (i.e., um salto em £}, num dado valor
de t. Em todos os casos, o problema foi solucionado com suces
so e com precisdao aceitdvel, com uma reducdo temporiria no
tamanho do passo nas vizinhancas da descontinuidade e a seve
ridade da reducao dependendo da severidade da descontinuida-

de (24).

Tendo em vista o problema em estudo, foi escolhido 0

método das formulas de diferenciagao retroativa de Gear, com



iteracoes feitas pelo método das cordas e os elementos da

matriz de Jacob fornecidos analiticamente por umaz sub-rotina

3.3 - PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SfMULACAO DA DINAMI-

CA DO SISTEMA

Com a finalidade de resolver numericamente o0s sistemas
de equacgoes (3.7) e (3.8), foi desenvolvido o programa DINSIST.

Este pode ser dividido nas duas partes mostradas na fig. 3.1,

onde uma linha inclinada, ligando uma caixa a outra indica

que a rotina mais baixa € chamada pela mais alta.

PARTE A 1 PARTE B
|
H
1
PROGRAMA i
PRINCIPAL i
{PROGRAMA i
DE CHAMADA} :
I
|
PLOT i W ]
' ORIVE
i
RESTR TERP
1
VOLUME '
i
1

““““““““““ /\&s&ﬂ

Fig, 3.1 - Estrutura do programa DINSIST.

=]
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A seguir, para uma melhor compreensao do programa, Se

rao descritas resumidamente cada uma de suas partes.

Parte A

E composta pelo Programa Principal, pelas sub-rotinas
EQDIF, RESTR, VOLUME e PLOT, e pela funcao VV(t). As tarefas

dessas rotinas sao abaixo relacionadas:

- Programa Principal: 1€ e imprime os dados de entrada
fornece os parametros e as condicOes iniciais necessarias as
rotinas que solucionam numericamente as equacoes diferenciais
(Programa de fhamada); imprime os resultados obtidos. O dia-

grama da fig. 3.2 detalha um pouco mais este programa.

- EQDIF: prepara os sistemas de equacOes e respectivos
elementos das matrizes de Jacob para as fases de sucgao e de
recalque; calcula o torque fornecide pela turbina, o conjuga
do resistente da bomba e o conjugado resistente total, apli-
cados ao eixo da turbina, além da energia armazenada pelar
inércia do sistema. O diagrama desta sub-rotina estd na fig.

3.3.

- RESTR: estabelece a restricao ao funcionamento do

sistema, Seu diagrama de fluxo € mostrado na fig. 3.4.

- VOLUME: calcula o volume d'dgua bombeada num passo
do cilculo numérice, a partir das solug¢oes inicial e final
do intervalo de tempo usado no passo. E considerado que a
dgua 6 bombeada apenas na fase de recalque: o volume total

d'agua bombeada num periodo € obtido pela somatéria dos volu
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mes deslocados nos passos ao longo das fases de recalque, A

fig. 3.5 mostra o diagrama da sub-rotina VOLUME.

- PLOT: imprime os dados de saida na forma grafica Es-
ta rotina produz graficos onde a escala das ordenadas possui
101 posicoes (colunas) ficando as faixas de variacdes das
grandezas de saida ajustadas a essa escala, O tempo € coloca
do nas abscissas, ou seja cada linha representa um instante.
Esta sub-rotina trabalha com um maximo de cinco  parametros
de cada vez e cada um deles € representado por uma letra
(A,B,C,D,E). Assim, cada linha impressa fornece os valores

das grandezas naquele instante.

- Funcao VV(t): fornece o valor da velocidade do vento

como funcao do tempo.

Parte B

E formada pelas rotinas contidas no programa GEAR que
resolve numericamente sistemas de equacoes diferenciais. Es-
te programa & constituido pelas sete rotinas seguintes: DRIVE,
STIFF, INTERP, PSET, DEC, SOL, COSET. Além dessas, mais tres
devem ser fornecidas pelo usudrio: o Programa de €hamada,

DIFFUN e PEDERV. As tarefas dessas rotinas sao:

- DRIVE: serve de ligacdo entre o usuario e o método
numérico de solucdo do sistema de equagdes; supervisiona a
integracado das equacoes diferenciails ao longo do intervalo de
tempo especificado pelo usudrio; imprime mensagens de adver-

téncia relativas ao método numérico. Além dessas tarefas ja
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existentes, foram adicionados comandos que propiciam as cha-
madas das sub-rotinas VOLUME e RESTR para fazerem o calculo
do volume bombeado e o controle de ocorréncia da cavitagdo ,

respectivamente, a cada passo intermedildrio da integracido nu

mérica.

- STIFF: executa um passo de integragao e faz o contro
le do erro local para esse passo; orienta a selec¢ac do tama-

nho do passo e a ordem.

- INTERP: computa os valores das solugdes por interpo-

lacdo no instante final de saida pedido pelo usuario.

- COSET: fornece os coeficientes usados pela STIFF tan-

to para a integracdo basicacamo para o controle de erro.

- PSET: fornece a matriz
Pl = [1] - hy. 8, . 1J] (3.10)

onde

|I| €& a matriz identidade;

80 € um escalar relativo ao método utilizado;
h, € 0 passo;
|Jl € a matriz de Jacob;

,_
o
1]

& a matriz dos coeficientes para a solucao subse-
quente de sistemas lineares algébricos (parte dos

métodos iterativos da corda).
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- DEC: executa uma decomposicdo de LU de uma matriz.

- S0L: soluciona sistemas lineares algébricos para os

quais a matriz foi processada por DEC.

Apenas trés rotinas devem ser fornecidas pelo usudrio,

as quais sao:

- Programa de Chamada: define as condicoes iniciais, o
indicador de especificacdo do método a ser usado, o passo ini
cial, o erro local admissivel e o intervalo da variavel de

integracdo (tempo) no final do qual sao impressos os valores

das solucdes., Este programa esta incluido no Programa Princi

pal,

- DIFFUN: computa o vetor ¥ = f(y,t) para valores do

vetor v e de t. Isto ja € feito na EQDIF.

- PEDERV: avalia os elementos da matriz de Jacob para
os valores do vetor v e de t. Esta tarefa também ja € execu-

tada pela EQDIF.

3.3.1~ Dados de entrada e de salida do programa

DINSIST

A lista dos dados ce entrada que devem ser forne
cidos ao programa DINSIST & extensa. Estes podem ser classi-
ficados em; dados do ar, da dgua, da turbina, da transmissao,
do dispositivo hidrdulico, da inércia, do atrito e do método

numérico, Os valores dos parametros de entrada e as maneiras
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como foram estimados sao mostrados com detalhes no Apéndice

A,

Para o método numérico, foram proporcionados: as

‘condic¢Oes iniciais para t = 0 s, o instante final da simula-
. -3

¢ao ¢ ¢ passo inicial de 10 s, O erro de truncamento local

admissivel foi estipulado em 1078,

Na saida do programa DINSIST, sdo disponiveis
um grafico e uma tabela com as solucdes numéricas das eqs.
(3.7) e (3.8) e,a pnartir destas, os valores calculados das
grandezas de interesse. Estas tabelas ndo estdo aqul apresen

tadas por serem muito extensas,

Com a finalidade de verificar qualitativamente a
coeréncia do modelo matematico com o fendmeno fisico, maior
énfase sera dada 3 analise dos graficos gerados por algumas
simulacdes de situacOes tipicas. S5 serdo mencionados os va-
lores meédios de grandezas para condic¢Ges de “funcionamento
equilibrado (torque médio da turbina igual ao conjugado resis

tente médio).

Para uma determinada funcao de velocidade V(t) ,
foram tracadas figuras de dois tipos, com diferentes conjun-
tos de graficos. No primeiro tipo foram agrupados os graficos

referentes a:

- a velocidade do vento V,em m/s;
- a velocidade de rotacao da manivela w o, €m

rad/s;
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- o angulo de posicao da manivela ¢, em radianos;
- a primeira determinacio do angulo de posicio 9y

em radianos;

- o volume d'agua bombeada a cada passo DV, em

3
m +

No segundo tipo sao mostrados:

- a velocidade do vento V, em m/s;

o torque fornecido pela turbina Tt’ em Nm;

I

o conjuradn resistente no eixo da turbina Tr’
em Nmj;

- a energia cinética do sistema E., em joule.
3.4 - RESULTADOS DO PROGRAMA DINSIST E COMENTARIOS

Os primeiros estudos do comportamento dinamico do SEB
foram feitos para condigoes de partida, com velocidades do ven
to constantes ao longo do tempo de simulagao.

Procurou-se a veiocidade do vento de partida para tres

condicoes iniciais, com o sistema:

1) no inicio da fase de suc¢ao (es = 0%,
2) no inicio da fase de recalque (6, = 0%);

3} na posigao de torque maximo da carga (er = 100°).

As velocidades de partida obtidas para €sses trés ca-

sos foram de 3.0 m/s, 3,5 m/s e 4,0 m/s, respectivamente. O3

graficos correspondentes as simulagoes dos primeiros 30 segun
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dos de operagac do sistema, para as partidas nas trés condi-
¢oes acima, sao mostradas nas figs. 3.6, 3.7 e 3.8 . As cur-
vas contidas nesses graficos foram suavizadas apds redugdes
sucessivas dos resultados fornecidos pelo programa.
Considerando as diferencas de escalas, numa verifica -~

c¢do qualitativa destas figuras, pode-se observar que:

- As turvas da velocidade de rotagiao parecem Sser compostas
por uma curva crescente.somada a outra oscilante. Este mesmo

tipo de'variagéo é mostrado por Lysen (26) e por Horijon (27).

-~ 0 angulo de posicao © € sempre crescente, sendo 64
uma melhor indicac¢ao da situacao em um ciclo de bombeamento.
A inclinagao da curva de 97 € mais ingreme para maiores velo

cidades de rotacgao.

- Uma vez que o volume d'dgua bombeada & contado ape-
nas na fase de recalque, a curva deste apresenta valores nu-
los durante a succao. No recalque, a forma semi-senocidal, es
perada para essa funcdo, é deformada devido a variagdo da ve
locidade de rotacao. Para maiores valores de w., O Trecalque
ocorre num intervalo de tempo menor e os valores de DV sao
maiores para resultar um volume total bombeado igual ao volu
me deslocado pela bomba, pois foi considerado 1, = 1,0 no mo
delo matematico. Isso foi confirmado pelos resultados numéri

cos tabelados,.

- A curva do torque da turbina Tt oscila com a rotacao

W devido a relacido entre Cp e », Pode ser visto mais clara-

mente nas figs. 3.7 e 3.8, que o valor médio de T, & decres-
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cente ao longo do tempo e indica a procura do ponto de opera
cao equilibrada, onde os torques médios da turbina e da car-

ga devem se igualar,

- 0 conjugado resistente Tr é apresentadoc em seu cara-
ter alternante e com maior intensidade rna fase de recalque.
Ja era esperado um aumento do valor mixime de T, quando au-
menta a velocidade média de rotacdo, devido ao aumento das
perdas na tubulagdo por aumento da velocidade media do escoa

mento d'agua.

- A energia cinética EC aumenta quando o torque da tur
bina € maior que o conjugado resistente e diminui no caso in

verso, segundo as variacoes de wy.

- Todas as variacoes das grandezas que dependem da fa-
se de bombeamento envolvida ocorrem de acordo com a faixa de

variagao de 01+

Pode ser notado na fig. 3.6.a que, na partida, a curva
de w, Passa pelo primeiro valer méximo, depois atinge um va-
lor minimo proximo de zero e logo apds retoma uma trajetdria
média ascendente. Com a ajuda da fig. 3.6.b, verifica-se que

a aceleracao do sistema ocorreu enquanto Tt > T sendo a di

-
ferenca dos conjugados aplicada no armazenamento. de energia
cinética Ec' O aumento de rotagao diminui T, e T, aumenta em
torno da metade da fase de recalque, de modo que € atingido
um ponto a partir do qual Tr > Ty e o sistema comega a desa-

celerar. A diminuigao de 0 faz aumentar T, e T, diminui na

medida que a fase de recalque vai sendo vencida, até que €
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alcancado um ponto de transigao para a condigao de T, >T_ e
0 sistema retoma sua aceleracdo positiva. Enquanto Tr > Tt ,
a energia cinética do sistema & consumida pela carga. Se Eg
chega a zero e ainda T.z Ty, o sistema para. Na fig. 3.6.b,
EC chega muito proximo de zero quando o sistema volta a tra-
balhar com Tt > T.. Vencida a fase de recalque, o sistema ace
lera ao longo de toda fase de succao seguinte, acumulando
energia cinética e transpondo todas as outras fases.mais fa-

cilmente. O que acaba de ser descrito ocorre também na Fig.

3.7 e, menos acentuadamente, na Fig. 3.8 .

Para as condigOes de partida nos inicios das fases de
succao e de recalque, o sistema tem a oportunidade de armaze

nar energia cinética antes de transpor o trecho emque Tr> T

Na primeira condicio, como a resisténcia da fase.desqg
cdo & pequena, uma baixa velocidade do vento & suficiente pa
ra acionar o sistema e fornecer-lhe a EC necessaria para su-
perar a fase de recalque. Na segunda condicao, € preciso uma
velocidade maior de partida pois ha apenas o inficio do recal
que para o sistema acumular EC suficjente para operar duran-
te a condicao de Tr > Tt' Observando-se os dois casos acima,
nota-se que o sistema deve ser parado na posigao correspon -
dente a T, maximo ou proxima desta. A terceira condigao de
partida considerada € a mais diffcil pois € necessaria uma
velocidade do vento elevada o bastante para produzir um con-
jugado do eixo da turbina maior que T, maximo. Assim, sera
considerado que a velocidade de partida do SEB aqui estudado

vale 4,0 m/s.
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Uma verificagao da menor velocidade do vento que ainda
mantém o SEB em operagiao, mostrou que o valor minimo €& de
3,0 m/s, aproximadamente. Para esta velocidade, estda proxima
a situacgao limite em que o sistema consegue partir no inicio
da fase dé sucgao e chegar ao final do ciclo de bombeamento
com energia cinética nula. Aqui fica constatado que o siste-
ma opera com velocidades do vento menores que a de partida ,

conforme afirmactes de varios pesquisadores (5, 26, 27).

Para velocidades de vento insuficientes para por em mo
vimento o SEB, inicialmente, o modelo matematico fornece va-
lores oscilantes da velocidade de rotacao, passando por valo
res negativos, como se o conjugado resistente chegasse aacio
nar o sistema. Essa oscilagdo é traduzida matematicamente pe
los valores negativos dos autovalores das equacoes diferen -
ciais. Todas as tentativas de resolver este problema, de ma-
neira que nessas condigoes o sistema permanecesse parado, com
w, nula, falharam pois sempre o0s processamentos do programa
DINSIST eram interrompidos com uma mensagem de erro na sub-

rotina STIFF, Assim, esta tornou-se uma limitacgiao no emprego

‘do modelo matematico.

0 limite superior de funcionamento do SEB € estabeleci
do pela ocorréncia da cavitagdo,que € esperada para uma velo
cidade média de rotacao da manivela igual a 29,7 RPM, calcu-
lada a partir da eq. (2.56). Com isso, a velocidade do vento
maxima admissivel foi de 6,0 m/s. Para velocidades de vento
maiores, o programa DINSIST imprime mensagens indicando 0

acontecimento da cavitagao,
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Fara as velocidades do vento de 4.0 a 6,0 m/s, a interva-
los de 0,5 m/s, e com as condicoes iniciais do terceiro tipo,
foram feitas simulagoOes para um intervalo de tempo de 90 se-
gundos. As velocidades médias de rotacao da manivela Nm para
um ciclo de bombeamento foram calculadas varias vezes ao lon
go do tempo das simulagaes e os resultados estao apresentados

na Fig. 3.9,

(5Pl fim OF caviTaci
e e it B e e i el R \ heSraRuniirnding

I V=5.5m/s
22304+
T ¥ 50m/s
260 - : :
o+ ¥V 4.5mis
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J 00 26,0 alo.n 400 20,0 r:c.o 700 aro,o sr:»_o Is)
Fig, 3.9_ - Grafico da velocidade média de rotacao da

manivela Nm versus tempo t,para virias ve-

locidades do vento.

Tendo-se em vista a figura anterior, pode ser dito que
0 sistema ja atingiu a condicao de operacao equilibrada num

intervalo de tempo de cerca de 90 segundos, para qualquer ve
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locidade de vento. Os valores médios de algumas grandezas, ao
final dos QQ segundos de simulacgao,estao relacionados na tab.
3.1. 0s dados relativos as velocidades de 3,0 m/s e 3.5 m/s ,

incluidos nessa tabela, foram obtidos da simulacio do siste-

ma em operacac equilibrada.

Tabela 3.1: Valores médios de algumas grandezas em pontos de

operacac equilibrada.

v By E’Im N, ’T‘t T, )
(m/s) (rad/s)| (RPM) (RPM) (Nm). | (Nm).| (m3/R)
3,0 0,49 4,7 11,4 3,23 3,20 | 0,158
3,5 1,09 | 10,4 25,2 3,73 3,74 | 0,347
4,0 1,55 | 14,8 35,8 4,40 4,40 | 0,493
" 4,5 1,96 | 18,7 45,3 5,19 5,131 0,623
5,0 2,34 | 22,3 54,0 6,09 5,921 0,739
5,5 2,70 | 25,8 62,4 7,10 6,92 | 0,849
6,0 3,05 .| 29,1. |. 70,4 8,21 8,081 0,973

As curvas de N_ versus t, na fig. 3.9 , parecem seguir

m

um padrao dado por:

N =N

m mo

onde Nm

o

(1 - ¢

aict

{3.11)

€ a velocidade média de rotagao da manivela para a

condigao de operacgao equilibrada (T,

= T,
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o ¢ o valor do tempo que faz o expoente de ¢ igual a

-1, chamado de constante de tempo.

Apesar do sistema de equagoes diferenciais a duas vari
aveis, w, € ©, nao ser linear, parece que ha a predominidncia
de uma constante de tempo no comportamento dinémico do SEB.

A pértir da definigao de ¢ e da eq. (3.11), pode ser
verificado que, para t = ¢, Nm atinge 63,2% de seu valor fi-
nal. Sendo assim, da fig., 3.9., ¢ foi obtido graficamente, pa
ra cada velocidade do vento, considerando os valores de ng
iguais aos de Fm da Tab. 3.1. Os resultados obtidos foram usa
dos no tragado do grafico da fig. 3.10. Nesta, pode ser cons
tatado gue o varia com V numa funczo decrescente. Istoc leva
a concluir que o SEB responde consideravelmente mais rapido
a mudang¢as do vento em velocidades mais elevadas. Este resul

tado também foi conseguido por Buehring § Freris (28).

a
(st &

20,0 -+

158 1T

5,9 \ , . . . v

t 1 ¥ T

g -
4.9 +.3 5.0 5.5 6,0 {mis)

Fig. 3.10 - Grafico da constante de tempo o

versus velocidade do vento V.
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A simulagao com a velocidade do vento sendo uma funcio

do tipo rampa nao trouxe novas informagoes sobre a conduta

do SEB,

No estudo do comportamento do SEB ao receber uma raja-
da, foi considerado que a velocidade do vento era constante
e igual a 4,0 m/s fora do intervalo de tempo da rajada (t>30s)

Para 0 < t < 30s, foi feita:

V=5,0-cos (2.1 .-5) (3.12)
30

.

Como condig¢oes iniciais, foram assumidas a velocidade.

de rotagao da manivela igual a 1,64 rad/s, segundo a  tab .

3.1, e a manivela posicionada no inicio da fase de recalque.

Os resultados graficos obtidos com essa flutuagio do
vento sao mostrados na fig. 3.11. Além das caracteristicas do
SEB ja percebidas para as condi¢Oes representadas nas figs.

3.6, 3.7 e 3.8, pode-se notar que, para uma rajada:

- A velocidade média de rotag@o atinge um maximo cerca
de 3,5 segundos apds o instante de velocidade maxima do ven-
to, devido a inércia do sistema. Do instante inicial até o
de W maximo decorrem aproximadamente 18,5 segundos, enquan-
to v, ainda nao alcancga seu valor de operagao equilibrada pa
ra t = 40,0s. Isto mostra que, para uma rajada deste tipo, o

sistema sofre uma aceleracao maior que a desaceleragao.

- 0 torque da turbina atinge um valor maximo cerca de

0,5 segundos antes da ocorréncia da velocidade maxima do ven
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to. Isto se deve as influencias antagonicas de dois parame-
tros: T, aumenta com a velocidade .do vento e diminui com o
aumento da velocidade de rotagao, conforme pode ser visto na
fig. 2.6. Este & o mesmo motivo pelo qual Tt passa por um va
lor minimo um pouco antes de terminar a variacgdo da velocida
de do vento e, logo apds, assume um aumento na direcao de seu
valor de regime equilibrado, simultaneo com a diminuigao de

@
m

- E interessante notar que, com o aumento de wo» © Va-
lor minimo de Tr diminui_no‘finél de cada fase, principalmen
te na de recalque. Este € o efeito das in€rcias das colunas
d'agua que sao aceleradas na parte inicial de cada fase e, na
parte final, devolvem ao sistema as energias cinéticas adqui
ridas. A diferenga desse efeito na sucgao & no recalque se
deve as diferentes dimensdes das tubulagOes, ou seja, das mas

sas d'agua envolvidas em cada caso.

De uma maneira geral, os resultados obtidos nas simula
coes feitas parecem estar qualitativamente coerentes com a
teoria. Uma vez que nao foi encontrada, na bibliografia exa-
minada, uma maneira de estimar ¢ erro global cometido com o
método numérico empregado, resta a altern&tiva da comparagao
entre os resultados computacionais e experimentals, para ava

liar quanto o modelo matemdtico estd proximo do fisico.



DADOS EXPERIMENTAIS DO SEB

A Unica maneira de serem feitos testes do SEB com velo
cidade do vento controlada seria em um tunel de vento. No en
tanto, essa opcao foi prontamente descartada devido ao eleva

do custo e a complicacdo da montagem do experimento,

0 teste em campo aberto foi a alternmativa mais vidvel,
uma vez que ja havia um SEB operando a margem do acude da
UFPb., Neste tipo de ensaio, a dificuldade em lidar com um sis
tema com velocidade do vento varidvel na entrada, € superada

parcialmente pela escolha do método experimental adequado.
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4.1 - TESTE EM CAMPO ABERTO

No método indicado neste caso, primeiramente, sio toma
dos muitos conjuntos de medidas simultaneas de grandezas do
sistema. Depois, estes conjuntos sdo agrupados por faixas de
velocidades do vento de larguras iguais., As larguras mais
usuais sao de 1,0 m/s e 0,5 m/s. Os valores médios das gran-
dezas, para cada faixa, sdo agssociados a velocidade média

do intervalo, para efeito de calculo (26,29),.

Apesar de serem conseguidos valores médios de grandezas
e nao valores instantineos ao longo do tempo, © ensaio foi
executado com o objetivo de serem obtidos dados experimentais
que pudessem balizar as varia¢les de parametros do SEB e des
sem informacoes sobre o desempenho do sistema. Mais detalhes

sobre este teste estdo no Apendice D.

As grandezas mais importantes para a determinacao das
condig¢oes de trabalho do sistema sao: a velocidade do vento,
a velocidade de rotacao da manivela (ou a velocidade de rota
¢ao da turbina) e a vazdo d'dgua. Estas foram medidas, ' res
pectivamente, por um anemometro de copos, um tacometro e um
hidrometro residencial adaptados para fornecerem saidas digi
tais., Estes sinais foram tratados num equipamento eletronico
com trés canais de entrada e que,na saida, imprimiu os dados
em papel. Foramregistrados o tempo e os valores médios das
trés grandezas para intervalos de 10 minutos., A instrumenta-

cao toda foi desenvolvida e construida no NERG.
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Foram feitas 63071 medig¢Oes ao longo de quatro meses,
obtendo-se uma velocidade média do vento de 3;1 m/s. Como €&
esperada uma faixa estreita de velocidades do vento onde ope
ra o SEB, na reducdo dos dados do teste,estes foram separados’
.por faixas de 0,5 m/s de largura. O histograma de frequéncia
das velocidades do vento ocorridas no ensaio & apresentado
na fig. 4.1 A area pontilhada indica, para cada faixa, o ni-

mero de ocorrencias com velocidade de rotacao nula.

f§ ne DE_
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Fig. 4.1 - Histograma de frequéncia das velocida

des do vento, durante o teste do SEB.
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Da fig. 4,1, pode ser dito que a velocidade de partida
do sistema estd em torno de 3,8 m/s. O sistema pode funcio-
nar para uma velocidade de vento menor que a de partida des-
de que ele ja tenha suficiente energia cinética, Além disso,
como o intervalo de tempo considerado para as médias & de
10 minutos e a constante de tempo do sistema € pequena em re
lacdo a esse intervalo, as flutagoes da velocidade do vento,

apesar do baixo valor médio,podem fazer funcionar o sistema.

Uma vez que foram registradas poucas velocidades maio
res que 6,25 m/s, so foram considerados os resultados da re-
dugdo de dados correspondentes a velocidades do vento meno-

res qgue esse valor,

O0s valores médios experimentais da velocidade média de
rotacao da manivela N, e da vazao média Q em suas relacoes
com a velocidade média do vento V, de cada faixa, foram colo

cados nas figs. 4.2 e 4,3, respectivamente.

As variacoes mostradas nas figs, 4.2 e 4,3 sao pareci-
das devido a ligacdo existente entre a vazao e a velocidade
de rotacdo da manivela. O elemento que provoca as diferen-
cas encontradas nas figuras & a eficiéncia volumétrica. Osva
lores médios desta foram obtidos com cdlculos das vazbes teo
ricas feitos a partir da eq. 2.31, com os valores de im e V

correspondentes. Os valores médios n, para cada V estado na

fig. 4.4.
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para as velocidades médias do vento
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Fig. 4.4 - Grafico das eficiencias volumétricas
medias para as velocidades meédias do

vento.

Como a eficiencia volumétrica tem uma relacao mais di-
reta com a velocidade de rotacao da manivela, os valores
médios dessas grandezas, para cada faixa de velocidades do

vento, foram colocados na fig. 4.5,

A verificacdo do ajuste da turbina eflica ac regime
de vento local & feita pelo levantamento dos valores do coe-
ficiente de poténcia médio ép para as faixas de velocidades

do vento. Os valores de Cp foram calculados com o0s valores

nedios de ﬁt e V, a partir da eq. 2.9. Os resultados sao mos

trados na fig. 4.6.
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Fig. 4.5 - Grafico das eficiencias volumétricas
médias para as velocidades medias de

rotacao da manivela.
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Fig. 4.6 - Grafico dos coeficientes de poténcia
médios correspondentes as velocidades

médias do vento.
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A eficacia com que a carga aproveita a poténcia conver
tida pela turbina € avaliada pela eficiéncia de acoplamento

de carga P definida per:

n " (4.1

0 valor médio ﬁc foi estimado para cada faixa de velc

cidade do vento pela igualdade:

(4.2)

=
t
3
-
i O
EET Ranl]
N

onde:

H foi obtido pela eq. (2.70},.

A correspondéncia entre ﬁc e V pode ser vista na figu-

ra 4.7.

0 desempenho do SEB em converter a poténcia eélica P,

em poténcia Util P ¢ determinado pela eficiéncia do sistema

N s dada por:
" (4.3)
n = — .
S p
v
A partir das eqs. (2.7) e (4.1),pode ser demonstrado que:
n., = n.. £ (4.4}
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Fig. 4.7 - Grafico das eficiéncias médias de aco

plamento de carga para as velocidades

medias do vento.

Na fig. 4.8, a variacdo do valor médio ﬁs com V esta

expresso graficamente.
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Fig. 4.8 - Grafico da eficiéncia média do siste-

ma versus velocidade média do vento.



111

E também de grande importancia o conhecimento do  tor

que de partida do sistema. Este foi medido diretamente, no
eixo da turbina, com a utilizacdo de um dinamdmetro. O valor

obtido, correspondente ao torque miximo na fase de recalque,

foi de 6,2 Nm.
4.2 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secao, serao comparados os resultados do modelo
matematico ¢ do teste de campo do SEB e, posteriormente, se-
rao feitas algumas consideragBes sobre o funcionamento do
sistema em relag¢azn ao regime de vento local e ao acoplamento

da carga.

4.2.1 - Confronto dos resultados tedricos e experimen-

tais,

Para a condicao de partida do SEB, foram encontrados nas
simulacoes e no experimento os momentos resistentes iniciais
de 6,4 Nm e 6,2 Nm, a velocidades do vento de 4,0 m/s e 3,8
m/s, respectivamente. Esses valores estao bastante proximos,
mostrando uma hoa precisao do modelo matematico na determina

cao dessa condicao de operagao.

Convém ainda observar que os valores numéricos das gran
dezas apresentadas na secao 3.4 foram obtidas de simulagoes
que levaram em conta os valores das perdas totals por atrito

viscoso nas tubulagoes de succao e de recalque iguais a 40 e
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650, respectivamente, identificados a partir dos resultados

experimentais, conforme indicado no Apendice A.

0 valor das perdas na tubulacio de succgao estabeleceu
a velocidade de rotacdo da manivela para ocorrencia da cavi-
tagao em 29,7 RPM, atingida apenas para V > 6,0 m/s. Isto es
ta de acordo com os dados colhidos no teste de campo que mos
traram baixas vazoes correspondentes a ? 2 6,5 m/s. No entan
to, a pequena quantidade dos dados relativos a essa faixa de

velocidades fez com que fosSsem desprezados.

0 valor identificado para as perdas na tubulaciao de re
calque aproximou o0s valores médios tedricos e experimentais
das velocidades de rotagao da manivela, em correlagao com as
velocidades do-venté. 0 fato de ﬁ in ter ficado acima de
sua faixa de variacao estimada no Apendice A, deve ser inter
pretado de uma maneira mais ampla, uma vez que este parame -
tro representa perdas por atrito que aumentam com a velocida
de de rotagao da manivela, ou da turbina. As forgas € momen
tos de atrito levados em consideracac tiveram seus valores me
didos por um dinamometro, para uma velocidade de operagﬁo, e
foram mantidos constantes. Este procedimento fez com que es-
tes esforcgos fossem responsavels por uma parcela do valor de

uperestimado.
% Crn que parece super

A partir da tah. 3.1, com resultados das simulagdes, e
das figs. 4.2 e 4.3, com dados experimentais, os valores mé-
dios das velocidades de rotagao da manivela e das vazdes, pa

ra cada velocidade média do vento, podem ser comparados. Pa-
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Ta este confronto de dados, uma vez que nas simulacgoes foli
considerada uma eficiencia volumetrica de 100 %, para cada
velocidade do vento, o valor da vazido da tab. 3.1 foi multi-
plicado pela correspondente EV indicada na fig. 4.4, Através
dos graficos das figs. 4.9 e 4.10, pode ser feito o exame si

multaneo das relacgdes ﬁm versus V e Q versus V obtidas pelas

duas diferentes wvias.

Fiem
" RPM)
© TESTE
0.0 +  SIMULAGAO
o0 +
10,0 1
v
(2 Lo ot H
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0 50 6.0 tm fs}

Fig. 4.9 Graficos das relagdes N_ versus V tedrica

e experimental,

Como pode ser notado do exposfo acima, © mode 10 matemé
tico desenvolvido fornece nzo apenas interessantes informa -
coes sobre o comportamento dinamico do sistema, mas também
valores médios razodvelmente precisos de seus parametros nas

condig¢oes de funcionamento equilibrado.



114

|m3/h 1 ‘
© 7EsSTE
e300T +  SiMULAGAQ
0200 1~
6100 +
) P £ o @ v
C‘)FO A 1.0 R 2.0 [(mAl

Fig. 4.10 Graficos das relacdes ( versus V teorica

e experimental.

4.2.2 - Comentdrios sobre o azjuste do SEB ac regime de

vento local e o aceplamento da carga.

0 levantamento do histograma de frequencia de velocida
des do vento para o local de instalacao do SEB resultou numa

velocidade média Vm de 2,4 m/s e uma velocidade 'de  projeto

Vp de 3,1 m/s, conforme o Apendice D. Tem sido difindido que,
em muitos casos, 90% da energia disponivel no ventoc € encon-
trada na faixa de Vm <V < 3 .Vm, onde seria aconselhavel o-
perar um sistema eclico (5,26). No caso em estudo, esta fai-

xa &€ de 2,4 m/s a 7,2 m/s e o sistema deveria operar com efi

ciéncia maxima para V = 3,1 m/s. Como foi visto, o SEB fun-
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ciona para velocidades de 3,0 m/s a 6,0 m/s e nao aproveita,
portanto, uma parcela da enérgia edlica. Além disso, a efici
encia maxima do sistema atinge apenas 2,4 %, para V =4,5m/s,
conforme a fig. 4.8, e € maior que 2 % para as faixas corres

pondentes as velocidades médias do vento de 4,0 m/s a5.,0 m/s.

0 coeficiente de poténcia da turbina so atinge seu va-
lor mdximo de 15 % para velocidades de 5,0 m/s a 6,0 m/s, quan
do seria aconselhavel que este valor ja ocorresse para 3,0

m/s.

O mal acoplamento da carga parece ser o motivo dos bai
xos valores de n,. Na fig. 4.7, a curva de n_ x V tem um va-

lor miximo de 18 %, para V = 4,0 m/s, e 1. & maior que 15 3

c
somente para V de 3,5 m/s a 4,5 m/s.

Por sua vez, a eficiencia volumétrica atinge seu valor
maximo de 30 % para velocidades do vento maiores que 4,0 m/s.

Este valor esta muito abaixo da faixa mencionada na secao 2.4

e do resultado do teste da bomba. Numa verificacao das valvu
las empregadas na bomba, apds quatro meses de uso, foram en-

contrados sinais de desgaste nos batentes das portinholas e,

quandc testadas, elas permitiram o retorno do escoamento

d'dgua. Assim, a baixa eficiéncia volumétrica da bomba pare-

ce ter diminuido muito os valores de Ec‘

Para visualizar o efeito global da eficiencia de aco-

plamento da carga sobre a caracteristica de conversaoc do sig

tema, foram colocadas no mesmo graficeo de potencia versus ve

locidade de rotacao da turbina,na fig. 4.11: as curvas de con
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rotagao da turbina.
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versao da turbina para varias velocidades do vento, as cur -
vas de poténcia no eixo da turbina em operacio, obtidas dos
dados do teste e da tah. 3.1, e a curva experimental da po-
tencia itil. Nesta figura, pode ser notada claramente a quan
tidade de potencia que estd disponivel no eixo da turbina e

nao € aproveitada totalmente pela carga.

A curva da poténcia no eixo da turbina, obtida a par-
tir do modelo matematico € bem proxima da curva experimental.
Para ambas, a turbina funciona com eficiencia razoavel para

velocidades do vento maiores que 4,0 m/s.
4.3 - RECOMENDACOES PARA MELHORIA DO SEB

Da analise feita na secdo 4.2.2, podem ser levantadas
as seguintes alternativas para o melhoramento do desempenho

do SEB:

1 - UIm aumento na relagao de transmissao entre a turbina e a
roda da manivela (i = Nt/Nm} diminui a velocidade do ven
to de partida e faz a turbina operar com melhores efici-

encias para menores velocidades do vento.

2 - Uma mola adequadamente dimensionada pode ser acoplada a
haste da bomba, de maneira que ela seja deformada duran-
te a fase de sucgac e, no recalque, sua energia seja apro
veitada para diminuir o conjugado resistente na manivela.
Assim, o momento maximo de partida € diminuido e os mo-

mentos de pico nas fases de bombeamento podem ser nivela
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dos. Esta solucao, além de diminuir a velocidade de ven
to de partida, mantém o valor do conjugade médio resis -
tente (859}, além de melhorar o acoplamento da carga por
meio do aumento da regularidade do momento résisténte

(5).

0 emprego de valvulas de sucgao e de recalque com proje-
tos mais adequados as funcOes destas, melhora a eficien-

cia do sistema por aumento da eficiencia volumétrica.

0 uso de bombas do tipo diafragma, que operam a mabores
velocidades da manivela em relag¢lo as do tipo pistao, podem
dispensar a transmissao por correia dentada e simplificar

o sistema, 2lém de torna-lo mais barato.

A bomba pode ter suas caracteristicas melhoradas se for
com pistao de dupla agiao, porém essa solugao € mais dis-

pensiosa por necessitar duas valvulas a mais.

0 uso de uma camara de ar instalada proxima a valvula de
sucgao diminui as perdas por aceleracac da coluna d'agua
e aumenta a velocidade maxima admissivel de rotacao da
manivela (21}, possibilitando a operacgao do sistema com

maiores velocidades do vento.

N acoplamento de um controlador de velocidade de rotacao
permitiria ao sistema funcionar numa faixa de velocidades

do vento mais ampla.

Tem sido proposto por pesquisadores (26, 27}, o uso de
um furo de alivio de pressao (furo de partida) da bomba

que diminui a pressao de partida, permitindo um vazamen-
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to parcial de retorno da agua bombeada, e aumenta a pres
sdao e a eficiéncia volumétrica com o aumento da velocida
de de rotacio da manivela. Este dispositivo diminui a ve

locidade do vento de partida.

As quatro primeiras alternativas serao estudadas deta-
lhadamente no projeto de pesquisa iniciado recentemente no

NERG.




CONCLUSAO

0 trabalho aqui apresentado, inicialmente, abordou )
levantamento das caracteristicas dos elementos de um sistema
eolico de bombeamento d'agua e suas relagdes quando integra-
dos num sistema em operagao. A determinacao dessas caracte -
risticas foram obtidas tedrica e/ou experimentalmente. O em-
prego da segunda lel de Newton possibilitou o egquacionamento
domovimento do sjistema, em fungao do angulo de posigao da ﬁg
nivela e de sua velocidade de rotacgao. A discontinuidade exis
tente na passagem de fase de bombeamento da bomba alternati-
va, foi tratada com emprego do método numérico de Gear, que
?ermite a variac¢ao no passo de integragac e o controle de er
ro de truncamento local., O programa computacional gue simula
o funcionamento dinamico do sistema fornece na saida 0s valo
res das grandezas de interesse, a intervalos de tempo esco -

lhidos, nas formasgrafica e de tabela.
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O0s resultados teoricos obtidos foram verificados nume-
ricamente por valores experimentals originados do teste de

campo do SEB.

Uma aplicacao do modelo desenvolvido foi feita, primei
ro, para trés condicbes de partida do sistema, com velocida-
des do vento constantes. Verifica-se que a posigao da manive
la com momento resistente de bomheamento maximo (@r = 1000),
€ a condigao critica de partida e necessita uma velocidade do
vento maior que 4,0 m/s para movimentar o SEB, Este valor ¢€
bem proximo dos 3,8 m/s obtidos experimentalmente para a con
digao de partida. Nas simulagbes, a velocidade minima do ven
to que ainda pode manter o sistema em operaciao & de cerca de
3,0 m/s, igual a velocidadé de partida para a condicao mais

favoravel, quando o sistema estia no inicio da fase de sucgao.

Acompanhando o movimento do sistema, desde sua partida
até a operagao equilibrada, para varias velocidades de vento
constantes, obteve-se uma informacao fundamental: a constan-
te de tempo predominanﬁe do sistema varia com o inverso da

velocidade do vento.

Para uma variacao senoidal da velocidade do vento, ob-
servou-se que © sistema tende a responder mais prontamente a

aceleracao do que a desaceleracio,

A simulaczo da dinamica de sistemas eolicos & de espe-
cial importancia para estudos de dispositivos de controle des
ses sistemas. A metodologia aqui empregada pode ser facilmen

te aplicada a outras configuracoes de sistemas pela simples
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modificacao e/ou incorporagdo das caracteristicas dos elemen

tos envolvidos no novo sistema.

Para o SEB considerado no presente estudo, o modelo ma
tematico pode ser melhorado com determinacOes mais precisas
das perdas de atrito e suas variag¢des com a velocidade de
funcionamento. Uma diferente maneira de lidar com os esfor-
gos de atrito & trabalhar com as variacgbes das eficiencias
dos componentes causadas por aqueles. Isto implica, certamen

te, na disponibilidade de instrumentacao adequada.

0 teste de campo do sistema edlico de bombeamento-d'agua
foi importante nao s0 para avaliag@ao do modelo matemidtico mas
também para verificar a adequagao do projeto quanto ao regi-

me de vento do local da instalacao e ao acoplamento da car-

ga.



APENDICE A

ESTIMATIVA DOS VALORES DOS
PARAMETROS DO SEB:

a.1 Dados do ar:

As propriedades do ar foram fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), estacao de Campina Grande,
Esses dados sao referentes aos meses de julho, agosto, outu-
bro e novembro de 1982, periodo de execucdo dos testes de cam

po do sistema.

A densidade do ar p atingiu um valor médio igualal,l5

kg/ms, e a pressao atmosférica média foi de:
= 951,6 milibares = 972,5 kgf/m’

Em altura de coluna d'agua, esta pressao equivale a:
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I-_’a,.i = 09,72 m

a.2 Dades da turbina: .

Os parametros do rotor sao:

Raio do rotor: R = (0,525 nm.

Altura total: He= 3,0 m.
2

Krea projetada na direcao do vento: A = 3,15 m

1

Coeficientes da relagao C_, (A), eq. {Z.8):

P

a=-0,30e g = 0,42,
a.3 Dados da transmissao:

~ Relagac entre as velocidades de rotacao da turbina e
‘da manivela: 1 = 2,42,

- Raio da manivela: r, = 0,072 m.

- Relagao entre o raio da manivela e o comprimento da
T
biela: —= = 0,2
L

a.4 Dados da agua:

A temperatura média para o periodo acima citado foi
de 22°C, o que leva, através da tahela de proprieda -
des da agua (38), a um valor de pressao de vaporiza -

gao de: p = 0,0272 Kgf/cmz.

vap

A altura de coluna d'dgua equivalente € de H,  =0,27m

0 peso especifico y d'dgua considerado & de 9800 N/m°.

A densidade d'agua & igual a 1000 Kg,/;m3 e a viscosida

de dinamica w vale 9,20.107° Kg.s/mz.
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a.5 Dados do dispositivo hidrdulico:

- Dizmetro da bomba: d = 0,070 m.

- Altura geométrica de sucgzo: e, = 2,3 m.

- Altura geométrica de recalque: e -® 5,3 m.
- Diametro da tubulacio de sucggo: dg
- Diametro da tubulacido de recalque: d. = 0,039 m.

- Comprimento da tubulacao de sucgao: Ls = 12,5 m.

- Comprimento da tubulagao de recalque: LT = 54,8 m.

Fig. A.1 Esquema da instalacao do SEB na beira do acude,

a.5.1, Coeficientes de perdas localizadas:

Primeiramente, foi feito um teste para medir a diferen
ca de pressao necessaria para abrir as valvulas de sucgao e
de recalque. Ambas sao valvulas de retencaoc de portinhola, do
tipo comercial, de 1" de diametro. No teste, a valvula foli
instalada entre dois cotovelos de 90°, acima dos quais se er
guliam tubos onde agua fol colocada lentamente para estabele
cer diferencas de pressao entre os dois lados da valvula (vi

de fig. A.2).
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Fig. A.2. Esquema do dispositivo de

teste da valvula.

Foi constatado que uma diferenca de pressaoc muito pe-
quena ja € suficiente para abrir este tipo de valvula e, por
tanto, esta diferenga foi desprezada (h‘vs = 0}. Assim, as

perdas de carga nestas valvulas foram levadas em conta junta

mente com as perdas dos ocutros elementos localizados.

Este mesmo tipo de teste foi feito também com uma val-
vula bastante usada e foi verificado que ela permitia o retor
no do escoamento, baixando a eficiéncia volumétrica do siste
‘ma.

Além da variagzo da velocidade do escoamento d'agua na
forma da eq. (2.20), para uma determinada velocidade de rota
cao da manivela, esta também varia durante a operagao do SEB,
tendo-se obtido uma faixa de vazdes medias de zero a 0,288

m2/h nos testes de campo. A partir desta faixa de vazoes, fo
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ram calculadas as faixas de velocidades médias e de nimeros
médios de Reynolds para tubos retos das tubulacdes de succao e
de recalque. Entrando com eésses nimeros de Reynolds no dia-
grama de Moody (30), considerando os tubos de PVC lisos, fo-
ram cbtidas as seguintes faixas para os coeficientes de atri

to f:

-~ na sucgao: 0,1 = fS £ 0,0215;

- no recalque: 0,1;fr 2 0,0230.

O coeficiente de perdas t para tubos retos € considera

do como sendo:

onde: Ly € o comprimento do tubo;

d e o diametro do tubo,

Sendo assim, as faixas de variacao de ¢ para os tubos

retos sao:

- na succgao: 9,2 < Lo S 42,6

- no recalque: 31,9 < Tep < 138,5.

Os coeficientes de perdas para os outros elementos da

tubulagao sao listados a seguir:



- Tubulagao de sucgao:
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_ Referencias
Elementos . ¢
Bibliograficas
1 - Valvula de pé, 4 = 1" 30 14,0
Z0 2,4
31 0,8
32 0,8
2 - Cotovelo de 90°%, curto, ros 30 0,5
~queado, d = 1" 31 1,5
32 1,5
33 1,0
3 - "TE", d = 1" (fluxo através 30 0,1
dos ramos alinhados) 31 0,9
20 0,04
32 0,9
4 - Curva de 909, média, 4 = 1" 31 0,75
32 0,75
5 - Valvula de retencao tipo por 30 3,2
tinhola, 4 = 1" 31 3,0
32 3,0
6 - "TE", d = 1" (fluxo atraves 30 2,0
dos ramoé a 90¢) 20 0,9
31 1,8
32 1,8

Cont.



- Tubulacao de sucgao: (continuacao)
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Elementos Referéncias .
Bibliograficas
7 - Aumento suave do diametro de 30 0,02
0,027 m para 0,0318 m, com an 20 0,47
gulo de 10°¢ 33 0,02
22 0,05
8 - Aumento brusco de diametro, 30 0,62
de 0,0318m para 0,0696 m 20 0,50
33 0,62
22 0,64
- Tubulacao de recalque
Referéncias
Elementos . 4
BibIliograficas
1 - Reducao brusca do .diametro 30 0,43
de 00,0696 para 0,0318 m 33 0,40
22 0,45
2 - Reducgao suave (angulo de 10°) 30 0,03
de dizmetro de 0,0318mpara 0,027 22 desprez.
3 - "TE", d=1" (com fluxo atra 30 2,0
vés dos ramos a 909) 0 0,9
31 1,8
32 1,8

Cont.




- Tubulagéo'de recalque (continuacgao)
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Elementos Referencias .
Bibliograficas
4 - Valvula de retencido, tipo 30 3,2
portinhola, d = 1". 31 3,0
| 32 3,0
5 - Curva de 90¢, d = 1" 31 0,75
32 6,75
6 - Aumento brusco do diametro 30 0,27
de 0,027 m para 0,039 m 20 0,42
33 0,27
22 0,25
7 - Diminuicao suave (angulo de 30 0,07
17°) do diametro de 0,039 m 33 0,26
para 0,027 m 22 0,30
'8 - HidrOmetro residencial 20 10,0
9 - Aumento suave (%ngﬂb de 17°) 30 0,095
do diametro de 0,027m para 38 0,08
0,039 m 22 0,20
10 - Diminuigao brusca do diame- 30 0,32
tro de 0,039 m para 0,027 m 33 0,26
22 0,28
11 - Diminuicio brusca do diame- 30 0,32
tro de 0,027 m para 0,019 m 33 0,25
22 0,29
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Com os dados obtidos, foram estimados as seguintes fai
xas de variacao das somatorias dos coeficientes das perdas

por atrito viscoso no circuito hidraulico:

- na sucgao : 15,8 < 66,1;

i
A

sn =

- no recalque: 47,9 <156,5.

rn

oo I M
it

Devido as variacdes dessas somatdrias, elas foram con-

sideradas como parametros a serem determinados por identifi-

cagao, a partir de dados sobre o funcionamento do SEB ~obti-
dos experimentalmente no teste de campo. Levando em contauma
vazao media de 0,180 m3/h e os valores médios dos coeficien-
tes de perdas encontrados na bibliografia examinada, nos cé;

culos preliminares foram usados os valores iniciais de:

T C = 32
n sn
% Sy = 121

a.6 Dados da inércia:

a.6.1 Massas equivalentes da biela (vide secao 2.4.2.2.};

i

massa total da biela: m 1,350 kg;

comprimento da biela: L 0,303 m;
distancia do C.G. até sua fixagao na haste:L]=(L1?1m;

distancia do C.G. até o centro da manivela:L,= 0,132m;

massa equivalente da biela em translagéo:nbt = 0,59 kg;

massa equivalente da biela em rotacao: My = 0,76 kg;

a.6.2 Massa total dos elementos alternantes:



131

I

massa do embolo: m

o = 0,371 kg;

it

massa da haste: my 1,168 kg;
massa total dos elementos alternantes(Maﬂa%-+mh+n%t):

M, = 2,13 kg

a.6.3 Inércia do sistema em relacao ao eixo da turbina I:
Os valores a seguir foram calculados a partir da dis-
tribuicao de massa existente, aplicando a definicio de momen
to de inércia. Aqui nio foram levadas em conta as inércias
das partes alternantes por serem computadas no esforgo debom

beamento. Assim, pode ser escrito:

onde: Ir & o momento de inércia do rotor;
I,. € o momento de inércia da transmissdo em relacao ao

eixo da turbina.

A inércia de transmiss@ao pode ser dada por:
Itr - Irt * EZ "Irm (a.3)

onde: I & o momento de inércia da roda dentada fixa ao ei-
2

xo da turbina, igual a 0,0018 kg .m":

I o & o momento de inércia da roda da manivela, 1igual

a 0,060 kg . mz.
Portanto:
2
1 = 0,012 kg . m

tr
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A inércia do rotor foi calculada por:

Ir = 3, IC + 4 . Id + 12, Ifix + Ifl + Ie (a.d)

onde: I_ € o momento de infrcia de um estagio

(1. = 2,199 kg . mz);

c
Id € o momento de inércia de um disco na extremidade
de um estagio (Id = 1,020 kg . mz);

Ieq € o momento de in€rcia das flanges de fixacao dos
Z

discos ao eixo (I = 0,030 kg . m");
Ie & o momento de inércia do eixo do rotor
(I, = 0,0012 kg . m) ;

Tei o ¢ o momento de inércia das fixacgdes de uma concha

. 2
a um disco cIfix = 0,048 kg . m™).

Assin, resultou:

Il = 11,282 kg . m°

Devido a maior importancia do momento de inércia do ro
tor, este foi obtido também experimentalmente. O rotor foi po
sicionado horizontalmente e com um cilindro de massa igual a
5,855 kg fixado com seu centro a 0,40 m do eixo do rotor, con

forme a fig. A.3.
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Fig. A.3 Esquema do ensalo para estimar o momento

de inércia do rotor.

Estudando o movimento oscilatorio deste sistema  para
pequenos deslocamentos e desprezando o atrito, o momento de
inércia do rotor pode ser calculado pela expressac aproxima-

da:

I = EL;_%_;_H (a.5)

)
=
L
)
=
)

a massa do cilindro (m = 5,855 kg};
r € a distancia entre o0s eixos do cilindro e do rotor
(r = 0,40 m);

o € a frequéncia de oscilagao do rotor.

Foram cronometrados os intervalos de tempo gastos para
o rotor executar 5 ciclos de seu movimento, cbtendo-se um pe
riodo médio de vibracao de 4,54 segundos, o que corresponde
aw, = 1,383 rad/s. Substituindo-se os valores dos parametros

da eq. (a.5), € obtido:
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[:'= 12,00 kg . n’

Este valor deve estar superestimado se for considerado
que o rotor se curvou devido a seu prdprio peso, com uma fle
xa de 1,5 cm. O valor do momento de inércia do rotor utiliz§
do nos calculos foi dado por:

T, L : )
I = —seee—e = 11,64 kg . n (a.6)

Portanto, da eq. (a.2)}, pode ser escrito que:

I = 11,65 kg . m?

a.7 Dados de atrito:

a.7.1 Forca de atrito no conjunto haste-pistaoc da bomba

(F

+ F +

atl at? Fat3):

Esta forga foi medida com o uso de um dinamometro  de
mola . para deslocar o. conjunto. Para o pistao e o «¢ilindro

da bomba molhados, foram lidos:

- atrito estatico: F + F + F =2,2 kgf = 21,6 N

atl at2 at3

- atrito dinamico: F 2 + F = 1,7 kgf = 16,7 N

atl * Fat at3

0 segundo valor foi empregado durante as simulagdes ,
apesar de esperar-se que, além desse valor variar com a velo
cidade de trabalho, ele deve ser maior quando a camara dabom

ba estiver pressurizada.
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a,7.2 Momentos de atrito do sistema:

Estes momentos, que ocorrem em varios locais do siste-
ma (vide fig. 2.15), foram medidos de forma global pela veri

ficacao da forca necessiria para fazer girar o sistema com a

bomba desacoplada. A forga fol aplicada tangencialmente a pe

riferia do rotor, através de um dinamometro. O valor do mo-

mento nao pode ser lido com precisao e fol desprezado.




APENDICE B

TESTE DA TURBINA SAVONIUS
EM CAMPO ABERTO (35):

Este experimento fol executado com um exemplar da tur

bina SAVONIUS instalado na Central de Testes (CETE) do NERG.

Com o objetivo de obter-se experimentalmente as carac-
teristicas de conversao da turbina aqui estudada, foram ne

cessarias medigoes do conjugado no eixo da turbina T da ve

t’
locidade de rotacao da turbina wt e da velocidade do vento V.

A velocidade do vento foi medida por um anemometro de
copos, marca HEAT KITS, situado a 3m de distancia de uma co
luna do portal suporte do rotor, ¢ a 4,5m de altura. Na sai-
da deste instrumento digital & fornecida a velocidade meédia
do vento para seu deslocamento durante 5 segundos, indicada

num visor.
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A velocidade de rotacao foi obtida por um tacometro
digital, fabricado no Laboratorio de Energia Eo0lica (LENE) do

NERG, que da valores médios de w, para intervalos de 15,30 ou

t
60 segundos, conforme selecionado.

O conjugado fol conseguido por meio de um freio de
Prony. As sapatas do freio estao num extremo da alavanca que
aciona, em seu outro extremo, um dinamometro de mola. A for-
ca, indicada no dinamometro, multiplicada pelo comprimento

da alavanca fornece o conjugado aplicado pelo freio.

Os parametros V, w, € Tt deveriam ser medidos simulta-

t

neamente para varias condicoes de operacao do rotor. No ég
tanto, como nao eram disponiveis registradores, o procedimen
to adotado foi o seguinte: para varios valores de Tt’ estabe
lecidos por diferentes forcas de aperto das sapatas sobre o
tambor do freio, foram lidas as medidas das velocidades do
vento e das velocidades de rotacao do rotor. O sincronismo
das leituras foi dado por comando oral de um coordenador. Fo

ram tomadas 3 medidas de V para cada uma de & uma vez que

t!
0 intervalo de tempo levado em conta foi de 15 segundos.
0 histograma de frequéencia das velocidades do vento

durante o ensaio €& mostrado na Fig. B.1, com velocidade mé

dia de 6,5 m/s.
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Fig. B.1 - Histograma de frequencia de vele

cidades do vento.

Para cada conjunto de ﬁ, w, € Tt correspondentes, fo

t =
ram calculades os valores de X e Ep, pelas eqs. {(2.10) e
(2.6), respectivamente, considerando ¢ constante. Esses dois
parémefros foram agrupados por faixas iguals de X, com 8,5

de largura. Os resultados obtidos estdao na Fig. 2.5.




APENDICE C
TESTE DA BOMBA HIDRAULICA (36):

As caracteristicas principais de uma bomba hidraulica
sao dadas pelas curvas de altura manométrica de elevacao H
versus vazao Q, da eficiéncia mecanica n, versus velocidade
de rotacao Nm e da efiéiéncia volumétrica n, versus Nm' Para
0 levantamento dessas curvas, fol montada a bancada detestes
com os aparelhos dispoﬁiveis. A bancada esta esquematizada

na Fig. C.1, onde:

_ MOTOR TRANSM. TRANSM. TRANSM. CARGA

Ua, T : Pemn P P P .

<2128y ELETRICO ENGREN. [l CORREIA MANIVELA M 5oMBA 9 HIDRAU
c.c. CONICAS DENTADA BIELA LICA
TUC}IC "Te ed Tom lqv,ﬂfh,qm‘c-

Fig. C.1 - Esquema da Bancada de Teste da bomba.
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€ a tensao de armadura do motor elétrico (esta-
tO‘P');

¢ a corrente de armadura do motor elétrico (es-
tator);

a tensao de campo do motor (rotor);

429

o

a corrente de campo do motor (rotor);

o

a poténcia de eixo fornecida pelo motor;

& a eficiéncia da transmissdo por engrenagens co
nicas;

€ a poténcia de saida da transmissao por engrena
gens;

€ a eficiéncia da transmissao por correia denta-
da.

& a eficiéncia da transmissao biela-manivela;

€ a poténcia de entrada da bomba;

a eficiéncia volumétrica da bomba;

oy

a eficiéncia hidraulica;

o

H

({29

a eficiéncia mecanica da bomba;

L2

a potencia Gtil realizada pela bomba.

A eficiéncia mecanica M agui considerada vale:

. om M np Mub (c.1)
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A velocidade de rotagao do motor elétrico c.c., de

5,7 kW, foi variada com IC e U pela variacao de um resistor

e
em s€rie. A poténcia fornecida ao motor foi medida  através
de I e U_, obtidas com um amperimetro e um voltimetro, ves
pectivamente. Este motor fol calibrado de maneira a se obter
a poténcia mecanica de saida P.p @ partir dos parametros elé
tricos de entrada. Isto & feito com o auxilio das curvas de
perdas versus forca eletro-motriz (F.E.M.), para viarias velo

cidades de rotacao do rotor, levantas em ensaios experimen -

tais (Fig. C.2).

(‘a’?)‘
o
120 -
1C0 =
Baor
63 -
40
20
o 1 1 1 : L i 1 L : I 1 1 1 LI .
© 10 z0 3 4 1o 60 TO BO g0 1co 110 120 130 WO FEM

)

Fig. C.2Z - Curvas de perdas do motor elétrico

C.C. de 5,7 kW,
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Na saida do motor, foi acoplada uma reducio de engrena
gens conicas de razao 8/33, com a finalidade de compatibili-
zar as velocidades de rotacao da bomba e do motor. Num teste
preliminar, usando um freio de Prony, a eficiéncia Mg ficou

+

em torno de 0,81 -~ 0,075, para a faixa de velocidade de rota

cao na saida de 50 a 250 RPM.

A bomba hidraulica e as transmissoes por correia denta
da e tipo biela-manivela utilizadas no teste sdo idénticas
aquelas instaladas no SEB aqui estudado. Assim, uma vez que
a transmissao por correia tem uma razao de reducao de 33/80,

a velocidade de rotacdo do motor elétrico N, € igual a 10 ve
8 33 1
33 780 10
obtido por um tacometro digital instalado na roda da manive-

zes a velocidade Nm ( J. 0 valor de Nm foi

la.

0 circuito hidraulico montado para o teste €& apresenta
do de forma esquematica na fig. C.3. Os componentes indica -

dos numericamente sao os seguintes:

1. valvula de gaveta:

2. manometro de merchrio (Tube "U"):
3. manometro de tubo de Bourdon;

4, valvula de esfera;

5. hidrometro integrador residencial,

0 fechamento da valvula 1 aumenta as perdas na sucgao,

diminuindo H,. Esta pressdo ¢ medida pelo manometro 2.

0 fechamento da valvula 4 aumenta as perdas no recal-
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que, aumentando H . Esta pressao & medida pelo mandmetro 3.

Os testes fcram feitos para varios valores de Nm manti
dos constantes, na faixa de operacao do SEB, por ajuste de
UC e IC. Para cada valor de Nm’ foram variados os valores
de Hs e/ou Hr, e.medidas as vazoes obtidas da seguinte forma:
para um volume determinado de agua registrado pelo hidrometro,

foi cronometrado o tempo gasto para bombea-lo. As outras

grandezas medidas foram:

- velocidade de totacdo da manivela Np;

- tensao de armadura do motor elétrico U_;

- correntes de armadura do motor para as fases de suc-
cao (I ) e de recalque (I );

- pressoes de sucgao p, © de recalque p_;

- intervalo de tempo At gasto para bombear o volume

d'agua estabelecido.

Para Nm < 20 RPM, ndo foi poséivel realizar o teste
pois a bancada nao funcionou em regime estavel. Para Nm 2 40
"RPM, a pressao de recalque teve que ser mantida maior que 2
kgf/cm2 para diminuir a vibracao do manometro 3. Para Nm= 50
RPM, a vibracdo deste manometro dificultou muito a leitura

da pressao.

Devido ao cardter alternativo da bomba, a poténcia &
distribuida desigualmente entre as duas fases de bombeamento
e, portanto, as medicoes das grandezas devem ser feitas - em
ambas e seus valores médios calculados posteriormente. Aqui

serdo usados os seguintes Indices: s e r para indicar as fa-
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ses de succao e recalque, e 1 e 2 para os valores maximos ¢
minimos atingidos pelas grandezas. em cada fase, respectiva -

mente,

Na reducao de dados, foi considerado que as correntes
e as presscges sofreram variacGes semi-senoidais. Assim, a se

quéncia dos calculos foi a seguinte:

- Tensdo de armadura média de alimentacido do motor:

ﬁ - Ugr  ° UaZ
a 2
- Corrente de armadura média na fase de succao:
1 I 2 (1 T._5)
as as2 ¥ T asl ~ as?
- Corrente de armadura média na fase de recalque:
Lip = lar2 * T Tarr = Lar2)
- Corrente de armadura média num ciclo:
I+ I .
I _ as ar
d 2
- Forgca eletro-motriz:
FEM = U - R. . I
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onde:
Ra = 0,80 € a resisténcia interna do motor.
- As potencias perdidas P0 foram obtidas a partir dos
valores da FEM, de Ne = 10, Nm e do grafico da fig.
C.2.
- Poténcia no eixo do motor elétrico:
P - U .1 ,-P -R, .I°
em a " "a 0 a ' a
- Poténcia no eixo da manivela:
Pm = Te - Pem
onde:
ng = 0,81
- A vaz3o teorica Q, foi calculada pela eq. (2.31).
- A vazao real foi obtida por:
_ bV,
g =
At
onde:

o volume d'dgua estabelecido como referencia;

Dy

AV

Dy

At o tempo gasto para bombear &Va.
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- A eficiéncia volumétrica € dada por:

n = 6
v

'Qt

- Altura manométrica média na succio:
H, = | T P ) 0,136
R AL

com p_ medida em cm Hg

- Altura manométrica média norecalque:

2
H = Lprz N T.(pﬂ - prz):} . 10,0

com p.. medida em kgf/cm2

- Altura manométrica média:

- Poténcia itil no bombeamento:
P = v . é . ﬁ .
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- Eficiencia mecdanica:

As caracteristicas do dispositivo de bombeamente resul
tantes deste teste foram sintetizadas nos graficos de H x a,

n, X Nm e 7, X Nm apresentados na Fig. 2.12.

BOMBA

W

{ggﬂ?mi?m valvuia de medidor de vazao
esfera .
vs\ VR, g@) T hidrometrg
(x T ST BT 1 L LTI
| -
mgnometra @ @
vallvula de mercu’rio
gaveta @
O |
!
] AV
p— . i
e - — . 1 - S R — ) | —
S _ e} e I .
- ) - - . _
S S o e
. _ e
_ B _— + —
e ; _ _
J (]

Fig. .3 - Circuito hidraulico para teste da

bomba.



APENDICE D

TESTE DO SEB EM CAMPO ABERTO (37)

Este experimento foi executado com o SEB instalado a

beira do actde da UFPb.

Alguns pesquisadores (26,29} indicam, para testes de
campo, uma metodologia na qual € tomada uma grande amostragem
de conjuntos de medidas de parametros de funcionamento do
sistema e & feita a reducdo de dados pelo agrupamento destes
conjuntos por faixas de velocidades do vento. Estas faixas de

vem ter larguras iguais de 1,0 m/s ou 0,5 m/s.

Uma vez que a instrumentacac de registro automatico
de dados tem trés canais de entrada, tiveram que ser escolhi
das trés grandezas que caracterizassem o funcionamento = - do
sistema. Foram eleitas a velocidade do vento, a ~ velocidade

de rotagado da turbina e a vazao d'agua bombeada. Todos oS
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outros parametros foram calculados a partir destes trés.

As grandezas de interesse foram medidas por um anemome
tro de copos, um tacometro e um hidrometro residencial, to-
dos com saidas digitais. Um aparelho eletrdnico recebeu esses
sinais; tratou-os e imprimiu seus valores médios numa tira
de papel, juntamente com o tempo em que foram feitas as medi
das. Isto foi feito a cada 10 minutos, intervalo de tempo

usado para avaliar estes valores médios,

0Os dados foram registrados automaticamente. ao longo
dos meses de julho, agosto, outubro e novembro de 1982, com
interrupcoes para manutencao. Foram tomados 6301 conjuntos de

dados de V, o, e Q. Esses dados foram transcritos da tira de

t
papel do registrador para formuldrios apropriados para digi-
tacao nos terminais de um computador. Um programa computacio
nal foi utilizado para separar os dados por faixas de velocl

dades do vento de 0,5 m/s de largura e calcular os respecti

vos valores medios de &, .e Q por faixa.

As faixas consideradas estao relacionadas a seguir.

Na saida deste programa sao fornecidas tabelas com as
relacoes dos dados obtidos por faixa de velocidade. Ao final
de cada tabela, sdo impressos o nimero de ocorréncias da ve-
locidade e os valores maximos, médios e minimos das grandezas

medidas para esta faixa.
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FAIXA DE VELOCIDADES| VELOCIDADE MEDBIA DO

DO VENTO (m/s) | INTERVALO (m/s)
0 - 0,25 0,13
0,25 - 0,75 0,5
0,75 - 1,25 1,0
1,25 - 1,75 1,5
1,75 - 2,25 2,0
2,25 - 2,75 2,5
2,75 - 3,25 3,0
3,25 - 3,75 3,5

O histograma de frequencia das velocidades do vento no
periodo de realizacao do teste estd na fig. 4.1. Além do
periodo do teste, as medicoes da velocidade do vento foram
efetuadas até o meés de maio de 1983, para um melhor levanta-
mento do regime de vento local. Os resultados estao no histo
grama da fig. D.1, dando uma velocidade média de 2,4 m/s e

uma velocidade de projeto Vp iguala 3,1 m/s , dada por:

(D.1)

‘onde: V° & a média dos cubos das velocidades do vento.
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. Fig. D.1 - Histograma de frequéncia da velocida
de do vento para o local de teste de

campo do SEB.

Levando em conta o numero de medigdes por faixa de
velocidade do vento, foram consideradas apenas as informacoes

obtidas para V £ 6,0 m/s.

O0s dados colhidos no teste podem ser reduzidos aos gra

ficos das figs. D.2 e D.3, onde sao mostradas as relagoes Ny
versus V e Q verus V, respectivamente. Apesar das dispersoes
apresentadas nesses grificos, o numero de medidas tomadas

da validade aos valores médios encontrados.
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Fig. D.2 - Grafico das velocidades médias de ro
tacao da manivela ﬁm versus velocida
des médias do vento V.
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Fig. D.3 - Grafico das vazoes médiasQ versus ve

locidades médias do vento V.
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A correspondéncia entre os pontos dos graficos das

figuras acima € feita atraveés da eficiéncia volumétrica mé

dia A, definida por:

Onde o calculo da vazdo tedorica média 0§, € feito com

o auxilie da eq. (2.31), resultando em:

Q, 0,0324 . N

com N em RPM para dar ét em ms/h.

As variacoes de ﬁv com as velocidades do vento e de
rotacao da manivela estdo indicadas nas figs. 4.4 e 4.5, res

pectivamente.

A eficiéncia média de acoplamento de carga ﬁc foi obti

da a partir da eq. (4.2), fazendo:

9.800 N/m>;

'\[:

3
e = 1,22 kg/m™;
A= 3,15 m?

Isto resultou em:

n. = 1,488

'olife]]
Lol 1 Ranl|
(S
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Onde:
0 & dada em m3/h;
H - vem da eq. (2.71), em m;
EP € fornecido pela eq. (2.9), considerando o valor
medio da relacido de velocidades:
Foo B (D.5)

A relacio entre Ep e V esta representada na Fig. 4.6
e mostra o desempenho da turbina acoplada & carga considera-

da,

0 aproveitamento da poténcia no eixo da turbina pela

carga pode ser observado, na Fig. 4.7, através da variacgao

" de n. com V.

As eficiencias médias do sistema ﬁs para as faixas
de velocidade do vento foram calculadas pela Egq. (4.4) e in-

dicadas no grafico da Fig} 4,8, para os valores de V correspon

dentes.



BIBLIOGRAFIA

( 1) GLAUCO OLINGER - Processo de extendao iunal e sistema
convivencia com a seca no Norndeste - EMBRATER - Brasi

lia - 1984.

( 2) J. C. CEBALLOS, E. J. B. BASTOS, G. H. LUCENA - Zonea-
mento edlico preliminar do Nordeste - Convenio FINEP/

UFPB - Nlcleo de Meteorologia Aplicada - Campina Gran

de - PB, 1981.

{ 3) J. C. CEBALLOS, E. J. B. BASTOS, G. H. LUCENA - Nomognra
mas de potincia eolica para Campina Grande, perfodo 1978
Trabalho apresentado 3 XXXI Reuni@o da Sociedade Brasilei
Ta para o Progresso da Ciencia - Fortaleza - julho

1979,

( 4) SOLANGE VIDAL et alii-Profeto integrado eofico/inrigagae
-~ Relatonio Finaf ~ Convénio UFPB/ENDCT/FINEP B/20/80/
184/00/00 - 1983.



(10)

(11}

(123

(13)

156

J. C. DIXON - Load matching effects on wind enecrgy
convertenr pergormance - The Open University,

Technology (E.M.}-U.X. - s.n.t.

B. DAVIDSON, N. GERBIER, S. D. PAPAGIANAKIS, P. J.
RIJKOORT ~ S.ifes for wind-power installations - World

Meteorological Organization, Tec. Note N® 63 - 1964,

C. G. JUSTUS - Winds and wind system performance - The
Franklin Institute Press - Philadelphia, Pennsylvania,

U.S.A. - 1978,

P. M. ANDERSON, ANJAN BOSE - Stability simulation of
wind turbine systems - TEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, vol. pas-102, n® 12, dezembro

de 1983,

R. HOLMES - The characternistics o4 mechanical engideering

systems - Pergamon Press Ltda. - Oxford, England-1977.

P. B. S. LISSAMAN, R. E. WILSON - Applied aerodynamics

cf wind power mochines - julho, 1974 - s.n.t.

WALTER ANTONIO BAZZO - Desempenho de rotores de eixc ver
tical #ipo Savenius - Tese de Mestrado em Engenharila

da U.F.S.C. - julho, 1980.

FRANK R. ELDRIDGE - W.ind machines - National Science
Foundation, Grant n® AER-75-12837 - U.S.A. - outubro,

1975.

B. G. NEWMAN - Measuwrements on a Savondvs rotor with

variabfe gap - Symposium Proceedings on Wind Energy:



(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

157

Achievements and Potencial - University of Sherbrooke -

maio, 1974.

M. H. SIMONDS, A. BODEK - Performance test o4 a Savonius
rotor - Technical Report n® T10 - Brace Research

Institute - McGill University - janeiro, 1964,

KAMAL A. R. ISMAIL - As perspectivas dos geradonres edli

co4 - Ciencia e Cultura, 32(7) - julho, 1980.

HENRY M. POWER - A simulation model 4or wind turbines.-
Applied Energy, vol. 6. - Applied Science Publishers
Ltd. - England - 1980.

JAMES F. BANAS, WILLIAM N. SULLIVAN - Engineering 04
wind enengy systems - Sand 75 - 0530 - Sandia
Laboratories - Albuquerque, Novo México, U.S.A. - ja-

neiro, 1976.

BEVIS BRUNEL LOW - Theoiy o4 machines - Longmans, Green

and Co. - Londres - 1956.

ROBERT L. MAXWELL - Kinematics and dynamics of machinenry-
Prentice-Hall, inc. - Englewood, N. J., U.S.A. - 28

ed. - 1964,

KSB HANDBOOK - Pumps - Klein, Shanzlin § Becker -

Antiengesellschaft - Alemanha - 1961.

HELLMUTH SCHULZ - Bombas: Funcionamento, calculo Y
construccion - Traducao Espanhola por Matin Kraemer
Morata - Editorial Labor, S.A. - Barcelona - Espanha

196 4.



(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

158

MANUEL VIEJO ZUBICARAY - Bombas: Teorla, deseno y

apficationes - Editorial Limusa - México - 22 ed.-1977.

COLIN CARMICHAEL (editor) - Kent's mechanical engineen
handbhook: design and produetion volume - John Wiley §

Sons Inc., = N, Y., U.S.A. - 122 ed. - 1956.

A. C. HINDMARSH - Geax: onrdinary differential equation
system solven. - Lawrence Livermore Laboratory -

University of California - U.S.A. - 1974.

C. W. GEAR - The automatic integrations of ordinary
difgerential equations - Communications of the ACM,

Vol. 14, n® 3 - margo, 1971,

E. H. LYSEN - Introduction to wind energy - Consultancy
Services Wind Energy Developing Country - Deve lopment

Cooperation Information Department - 1982.

JEF HORIJON. - Starting behaviour o4 a water pumping
windmi&L - Relatdrio n°® R-721-S - Departamento de Fi

sica - Universidade de Tecnologia de Eindhoven - 1985.

I. K. BUEHRING § L. L. FRERIS - Control policies foxr
wind-enengy conversion systems - IEE Proc., vol. 128,

Pt. C, n?® 5, setembro 1981.

P. M. MORETTI § R. W. THRESHER - Oveaview o4 wind energy
sysdtems: Tssues 4in development and application -
Transactions of the ASME - Journal of Solar Energy

Engineering, vol. 103, pgs 3 a 10 - fevereiro, 1981.



(30)

(32)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

159

CLAUDIO MATAIX - Mecanica de $fuidos y maquinas hidrauti

cas - Harper § Row Publishers Inc. - 1970.

R. H. WARRING - Pumps selection, systems and applications
Trade and Technical Press Ltd - Morden, Surrey,

England - 1969.

TYLER G. HICKS - Pump selection and application =-McGraw
Hill Book Company, Inc. - 1957.

B. NEKRASOV - Hydraufics - Traduzido do russo por V.

Talmy - Peace Publishers - Moscow.

VICTOR L. STREETER - Mecanica dos {Luidos - Editora
McGraw-Hill do Brasil, Ltda.
F. J. SIMOES; J. E. J. SEREY LOPES; M. DO CARMO - Teste

de uma turbina Savonius em campo aberto - Relatdrio

Técnico NERG §2 - MOO1R - Nucleo de Energia-UFPB- 1982.

F. J. SIMOES; TELMO S. ARAUJO; J. E. J. SEREY LOPES; -
Teste de uma bombha alternativa tipo pistao de agao sim
pLes - Relatorio Técnico NERG 82 - MOO2R - Nucleo de

Energia - UFPB - 1982.

F. J, SIMOES: J. E. J. SEREY LOPES; M. DO CARMO - Teste
de um sistema eolico de bombeamento d'agua em  campo
abento - Relatorio Té€cnico NERG 83 MOO1R - Nucleo de

Energia - UFPB - 1983,

GORDON J. VAN WYLEN; RICHARD E. SONNTAG - Fundamentos
da Termodinamica classica - Editora Edgard Bllicher

Ltda. - 1977. "



