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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta d i s s e r t a g a o e d e s e n v o l v i d a uma m e t o d o l o g i a de mo 

delamento de um s i s t e m a e o l i c o de bombeamento d'agua, e x i s -

t e n t e no Nucleo de E n e r g i a (NERG) , da U n i v e r s i d a d e Federal da 

P a r a i b a (UFPB) . 

As equagoes do movimento do si s t e m a e o l i c o sao o b t i d a s 

p o r adaptagao das c a r a c t e r i s t i c a s e x p e r i m e n t a i s de alguns e l e 

mentos do s i s t e m a aquelas encontradas na l i t e r a t u r a . Essas 

equagoes sao r e s o l v i d a s . p o r um metodo numerico c o d i f i c a d o num 

programa comput a c i o n a l . Este modelo p e r m i t e a simulagao da 

p a r t i d a do s i s t e m a p a r a d i f e r e n t e s condigoes i n i c i a i s , bem 

como a determinagao dos parametros do s i s t e m a em regime p e r -

manente, para v a r i a s v e l o c i d a d e s do v e n t o . 

A v a l i d a d e do modelo d e s e n v o l v i d o e comprovada p e l a ana 

l i s e q u a l i t a t i v a dos r e s u l t a d o s das simulagoes e p e l a compa-

ragao dos y a l o r e s c a l c u l a d o s dos parametros do si s t e m a em f u n 

cionamento e s t a v e l com os r e s p e c t i v o s v a l o r e s medidos em tes 

t e de campo. 



Detalhes do t e s t e de campo sao apresentados, bem como 

d i s c u t i d o s r e s u l t a d o s i m p o r t a n t e s .para a a v a l i a g l o do desem-

penho do s i s t e m a em regime de ve n t o l o c a l . 
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I n t h i s d i s s e r t a t i o n a method f o r m o d e l l i n g a w i n d m i l l 

d r i v e n w a t e r pump, a v a i l a b l e i n the Energy Research Group at 

the F e d e r a l U n i v e r s i t y o f P a r a i b a , i s developed. 

The e q u a t i o n s d e s c r i b i n g the m o t i o n o f the above system 

are o b t a i n e d by a d a p t i n g t h e e x p e r i m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c s of 

d i f f e r e n t elements o f the system w i t h those found i n the 

l i t e r a t u r e and these e q u a t i o n s are s o l v e d n u m e r i c a l l y i n a 

d i g i t a l computer. T h i s model p e r m i t s the s i m u l a t i o n of the 

s t a r t i n g c h a r a c t e r i s t i c s f o r d i f f e r e n t i n i c i a l c o n d i t i o n s as 

w e l l as t h e d e t e r m i n a t i o n o f system parameters under steady 

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

The v a l i d i t y o f the model and t h e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e 

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

and by comparing them w i t h those o b t a i n e d e x p e r i m e n t a l l y . 

D e t a i l s of f i e l d t e s t s are p r e s e n t e d and t e s t r e s u l t s 

a s s o c i a t e d w i t h , the system performance e v a l u a t i o n are 

d i s cussed. 
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H s - A l t u r a manometrica de sucgao. 

Hsmiri" A l t u r a a b s o l u t a de sucglo minima a d m i s s i v e l . 

h t - A l t u r a de um e s t a g i o do r o t o r Savonius. 

H t - A l t u r a t o t a l do r o t o r da t u r b i n a . 

H v - Pressao de vaporizagao do l i q u i d o em metros de coluna 

d'agua. 

h y r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r d a . d e p r e s s i o a t r a v e s da v S l v u l a de r e c a l q u e . 

h v s - Perda de pressao a t r a v e s da v a l v u l a de sucgao. 

h' v s - Pressao n e c e s s a r i a para a b r i r a v a l v u l a de sucgao. 

i - Relagao de transmissao, ou de v e l o c i d a d e s , e n t r e as rodas 

da t u r b i n a e. da m a n i v e l a . 

I - Momento de i n e r c i a do sistema em r e l a g a o ao e i x o da t u r 

b i n a . 

L - Comprimento da b i e l a . 

L R - Comprimento da tub u l a g a o de r e c a l q u e . 

L S - Comprimento da tubulagao de sucgao. 

L-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJI - D i s t a n c i a do C.G, da b i e l a a t e seu ponto de f i x a g a o na 

haste da bomba. 

L 2 - D i s t a n c i a do C.G. da b i e l a a t e sua f i x a g a o a manivela. 

m - Fluxo de massa de a r . 

M a - Massa das p a r t e s a l t e r n a n t e s . 

ft - Fluxo de massa de agua. 
a 

m̂  - Massa da b i e l a . 

m b r "~ M a s s a e q u i v a l e n t e a rotagao da b i e l a . 

rabt ~ ^ a s s a e q u i v a l e n t e a t r a n s l a g a o da b i e l a . 

m - Massa do embolo. 
e 

m^ - Massa da h a s t e . 



N m - Velocidade de rotagao da manivela em RPM. 

Nmo ~ V e l ° c i d a d e de r o t a g a o da manivela para a condigao de 

operagao e q u i l i b r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T t = T ) . 

N t - Velocidade de rotagao da t u r b i n a em RPM. 

p - Pressao na camara da bomba. 

P a t - P r e s s i o a t m o s f e r i c a l o c a l . 

P^ - P o t e n c i a f o r n e c i d a a bomba. 

Pm ~ P o t e n c i a no e i x o da manivela. 

P r - Pressao na camara da bomba na fase de r e c a l q u e . 

p s - Pressao na camara da bomba na fase de sucgao. 

P t - P o t e n c i a c o n v e r t i d a no e i x o da t u r b i n a . 

P u - P o t e n c i a u t i l r e a l i z a d a p e l a bomba. 

P u t ~ P o 1 : S n c i a u t i l t e o r i c a ( n v = 1,0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nm - 1,0). 

P y - P o t e n c i a e o l i c a d i s p o n i v e l . 

Q - Vazao e f e t i v a de volume d'agua. 

Qt - Vazao t e o r i c a de volume d'agua. 

R - Raio do r o t o r Savonius. 

r - Raio da manivela.. 

m 

S - Area da segao t r a n s v e r s a l da bomba ou do p i s t a o . 

S s - Area da segao t r a n s v e r s a l do tubo de sucgao. 

t - Tempo. 

T t - Momento provocado p e l o a t r i t o dos elementos do disp o s i . 

t i v o de t r a n s m i s s a o . 
T - Conjugado de a t r i t o na posigao i ( F i g . 2.15). 
a t i 

T .. - Torque r e s u l t a n t e do a t r i t o no e i x o da t u r b i n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .TX 

T c t ~ M o m e n t o d a c a r S a n o e i x o da t u r b i n a . 

T c t r ~ V a l o r de T c t na fase de r e c a l q u e . 

T . r - V a l o r de T . na fase de sucgao. 
cts c t 



t f r ~ T e m P ° d e t e r m i n o da r a j a d a . 

t f r p - Tempo de t e r m i n o da rampa. 

t ^ r - Tempo de i n i c i o da r a j a d a . 

* i r p " T e m P ° d e i n i " c i o da rampa. 

T m - Conjugado no e i x o da roda da m a n i v e l a . 

Tmb ~ Conjugado r e s i s t e n t e no e i x o da roda da manivela d e v i -

do ao bombeamento. 

T m t - Conjugado t e o r i c o no e i x o da roda da manivela. 

T p - Conjugado de p a r t i d a do SEB. 

T r - Conjugado r e s i s t e n t e no e i x o da t u r b i n a . 

T t - Conjugado motor no e i x o da t u r b i n a . 

v - V e l o c i d a d e do p i s t a o da bomba. 

v - Velocidade media d'agua numa t u b u l a g a o . 

V - Velocidade do v e n t o . 

V - Velocidade media do vento para uma f a i x a (BIN) conside 

rada., 

V„ - Componente a l e a t o r i a do ruxdo da v e l o c i d a d e do v e n t o . 

V^ - Ve l o c i d a d e media (de base) da v e l o c i d a d e do v e n t o . 

V - Velocidade do vento de p r o j e t o . 
p 

V ,. - Velocidade de p i c o da r a j a d a . 
mr r 

V _ - Velocidade maxima da rampa. 
rarp 

v r - Velocidade mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a ' a g u a na tubulagao de r e c a l q u e . 

V r - Componente de r a j a d a da v e l o c i d a d e do v e n t o . 

V rp - Componente de rampa da v e l o c i d a d e do v e n t o . 

v s - Velocidade media de escoamento na tubulagao de sucgao. 

x - Posigao do p i s t a o da bomba a p a r t i r dos extremos de sua 

t r a j e t o r i a . 

Z r - T o t a l das perdas na tubulagao de r e c a l q u e . 



Z g - T o t a l das perdas na tu b u l a g a o de sucgao. 

e - Base dos l o g a r i t m o s n a t u r a l s ou neperianos ( e ~ 2,718281). 

<j> - Ingulo que a b i e l a faz com sua d i r e g a o de t r a n s l a g a o . 

Y - Peso e s p e c i f i c o da agua. 

A - Relagao de v e l o c i d a d e s ou v e l o c i d a d e e s p e c i f i c a . 

s - C o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a do elemento n da tabulagao 
r n y 

de r e c a l q u e . 

? 0„ - C o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a do elemento n da tabulagao 
sn s 

de sucgao. 

p - Densidade do a r . 

cr - Constante de tempo. 

8 - AngulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de posigao da man i v e l a . 

8 1 - P r i m e i r a determinagao de 6. 

e r - V a l o r de p a r a a fase de r e c a l q u e 

9 g - V a l o r de 8^ p a r a a fase de sucgao. 

nbm ~ E ^ i c i e n c i a do d i s p o s i t i v o b i e l a - m a n i v e l a . 

n c - E f i c i e n c i a de acoplamento de carga. 

n c d ~ E f i c i e n c i a da transmissao p or c o r r e i r a dentada. 

n m - E f i c i e n c i a mecanica do d i s p o s i t i v o de bombeamento (bom 

ba + t r a n s m i s s a o ) . 

r i s - E f i c i e n c i a t o t a l do sistema. 

n t - E f i c i e n c i a t o t a l das t r a n s m i s s o e s . 

n v - E f i c i e n c i a v o l u m e t r i c a da bomba. 

u - Velocidade de rota g a o da manivela em RAD/S. 
m 

wmt ~ Vel o c i d a d e de rotagao t e o r i c a da manivela em RAD/S. 

o) t - Velocidade de rotagao da t u r b i n a em RAD/S. 

Para r e p r e s e n t a r os v a l o r e s medios de algumas grandezas, 

foram usadas b a r r a s sobre os sfmbolos d e s t a s . 
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INTRODUCE) 

Desde a u l t i m a decada, a u t i l i z a g a o da e n e r g i a e o l i c a 

tem a t r a i d o , com maior i n t e n s i d a d e , a atencao de v a r i o s pes_ 

quisadores por t r a t a r - s e de uma f o n t e n a t u r a l d i s p o n i v e l gra 

t u i t a m e n t e , i n e s g o t a v e l e por seu aproveitamento causar im 

pactos a m b i e n t a i s r e l a t i v a m e n t e pequenos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A conversao de 

e n e r g i a e o l i c a tem sido" a p l i c a d a p r i n c i p a l m e n t e na p r o p u l s a o 

de barcos , no bombeamento de agua, na moagem de graos e na 

geragao de e n e r g i a e l e t r i c a . 

0 bombeamento d'agua e de e s p e c i a l i n t e r e s s e , s e j a pa 

r a consumo humano ou a n i m a l , s e j a para i r r i g a c a o ou drenagem, 

por ser um r e q u i s i t o para o cres c i m e n t o economieo e m e l h o r i a 

da saude de comunidades r u r a i s . Do ponto de v i s t a da saude 

p u b l i c a , pode ser d i t o que algumas doencas sao r e d u z i d a s mais 

e f e t i v a m e n t e p e l o consumo adequado de agua. 
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No Nordeste B r a s i l e i r o , a p a r t i r de um levantamento aero 

f o t o g r a f i c o e f e t u a d o p e l o P r o j e t o Radam-Brasil (1) , f i c o u cons_ 

t a t a d o que e x i s t e m 90 b i l h o e s de metros cubicos d'agua na su 

p e r f i c i e e 130 b i l h o e s no su b s o l o . Alem d i s s o , de quase 40000 

acudes e represas e x i s t e n t e s , apenas 101 sao u t i l i z a d o s . I s s o 

l e v a a d e d u z i r que m i l h a r e s de h e c t a r e s de t e r r a podem ser 

i r r i g a d o s , c r i a n d o m i l h a r e s de empregos e f i x a n d o o homem a 

t e r r a . 

Um estudo p r e l i m i n a r r e a l i z a d o no Nucleo de M e t e o r o l o -

g i a A p l i c a d a , da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraiba (UFPB), mos 

t r o u que em algumas r e g i o e s do Nordeste a densidade de po t e n 

c i a e o l i c a ( p o t e n c i a e o l i c a por unidade de area t r a n s v e r s a l a 

d i r e c a o do v e n t o ) e x i s t e n t e pode c o n t r i b u i r economicamente pa 

r a o desenvolvimento r u r a l . Ha areas onde e s t a densidade me 

d i a e de quase 100 W/m , correspondendo a uma v e l o c i a d e me 

d i a do vento de cerca de 5,5 m/s ( 2 ) . Aqui deve ser observa-

do que estes sao v a l o r e s medios p a r a amplos t e r r i t o r i o s e 

que pode v a r i a r m u i t o de um l o c a l para o u t r o r e l a t i v a m e n t e 

proximo. Naquele mesmo es t u d o , a cidade de Campina Grande es_ 

t a l o c a l i z a d a numa r e g i a o com densidade de p o t e n c i a media em 

2 -
t o r n o de 2 5 W/m , ou s e j a , v e l o c i d a d e media do vento de 3,5 

m/s, embora os mesmos au t o r e s tenham c o n c l u i d o n o u t r o t r a b a -

l h o "que as v e l o c i d a d e s e n t r e 4 e quase 6 m/s tem a co n t r i b u i 

gao mais i n t e n s a a p o t e n c i a e o l i c a m e d i a " ( 3 ) , neste mumcipio. 

Desde 1975, pesquisas sobre e n e r g i a e o l i c a tem s i d o 

r e a l i z a d a s no Nucleo de En e r g i a (NERG), da UFPb, em Campina 
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Grande, onde f o i executado o t r a b a l h o a q u i exposto. 0 p r i m e i 

ro sistema e o l i c o para bombeamento d'agua (SEB) p r o j e t a d o no 

NERG e de b a i x a p o t e n c i a , b a i x o c u s t o (50 OTN, f o r a a mao-de 

- o b r a ) , pode ser f a b r i c a d o numa pequena o f i c i n a mecanica e 

sua manutencao pode ser f e i t a p e l o p r o p r i o u s u a r i o . Este SEB 

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

Savonius, com 3 e s t a g i o s defasados de 60°, que aciona uma 

bomba de deslocamento p o s i t i v o , t i p o a l t e r n a t i v a de um pis_ 

t a o s i m p l e s , a t r a v e s de uma t r a n s m i s s a o composta de c o r r e i a 

dentada e um d i s p o s i t i v o b i e l a - m a n i v e l a ( v i d e f i g . 1.1). 

A t u r b i n a de e i x o v e r t i c a l tem as s e g u i n t e s vantagens: 

p r a t i c a m e n t e nao e i n f l u e n c i a d a p e l a s mudancas de d i r e g a o do 

v e n t o , o r o t o r e a u n i c a p a r t e movel e p r o p i c i a a colocagao 

da t r a n s m i s s a o e da bomba no s o l o , f a c i l i t a n d o a montagem e 

a manutengao. Alem d i s s o , a sua e s t r u t u r a s u p o r t e , t i p o p o r -

t a l e s t a i a d o , e simples e de b a i x o c u s t o , apesar de sua peque 

na a l t u r a . 0 r o t o r Savonius, por ser movido basicamente por 

f o r g a s de a r r a s t o (componentes das f o r g a s aerodinamicas na 

d i r e g a o do v e n t o ) , requer maior quantidade de m a t e r i a l para 

preencher sua area v a r r i d a e sua v e l o c i d a d e em funcionamento 

e s t a v e l nunca pode ser maior que a v e l o c i d a d e do v e n t o . I s t o 

f a z com que o r o t o r opere em b a i x a s v e l o c i d a d e s de rotagao , 

tenha grande i n e r c i a e s e j a r e l a t i v a m e n t e mais d i s p e r i d i o s o . 

Este custo pode ser ainda r e d u z i d o com o emprego de tambores 

m e t a l i c o s encontrados em s u c a t a s , mas que aumentam a i n e r c i a 

da t u r b i n a . 

A t r a n s m i s s a o por c o r r e i a dentada e de f a c i l f a b r i c a -
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V A L V U L A O E 

TURBINA 

EOLICA 

SAVONIUS 

BOMBA 

H IORAULICA 

V A L V U L A D E 

S U C C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I ST A A - A : 

TRANSMISSAO 

BIELA-  MANIVELA 

TRANSMISSAO POR 

CORREIA DENTADA 

F i g . 1 .1 - Esquema do sistema e o l i c o de bombeamen 

t o d'agua do NERG 
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cao, nao produz o escorregamento que o c o r r e com as c o r r e i a s 

l i s a s e sao mais b a r a t a s que as tran s m i s s o e s por c o r r e n t e ou 

por engrenagens. Pode ser acrescentado ainda que, alem desua 

maior d u r a b i l i d a d e quanto a c o r r o s a o , a c o r r e i a empregada nes_ 

t e s i stema e s t a d i s p o n i v e l no mercado por ser tambem usada 

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

A l i m i t a g a o em operacoes a b a i x a s v e l o c i d a d e s de r o t a -

gao, imposta p e l a t u r b i n a , l e v a ao casamento mais adequado 

desta com bombas de deslocamento p o s i t i v o , dos t i p o s a l t e r n a 

t i v o s . Considerando a s i m p l i c i d a d e de f a b r i c a g a o e o b a i x o 

c u s t o , as bombas de p i s t a o de agao simples e de diafragma se 

equiparam, tendo s i d o e s c o l h i d a a p r i m e i r a . Um d i s p o s i t i v o b i 

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

. t i v a . 

A f a l t a , no mercado l o c a l , de v a l v u l a s de sucgao e de 

recalque adequadas para funcionarem com a bomba p r o j e t a d a , l e 

vou a que fossem u t i l i z a d a s v a l v u l a s de retengao de p o r t i n h o -

las, do t i p o c o m e r c i a l , no l u g a r daquelas, Neste caso, h a v i a 

a e x p e c t a t i v a da d i s p o n i b i l i d a d e e do b a i x o custo das valvulas 

compensarem seus b a i x o s rendimentos p a r a aquele t i p o de ope-

ragao. 

Um p r o t o t i p o desse SEB e s t a i n s t a l a d o a margem do agu-

de da UFPb, no L a b o r a t o r i o de Engenharia A g r i c o l a , e f o r n e c e 

agua para um sistema de i r r i g a g a o l o c a l i z a d a , por g o t e j a -

mento, em uma pequena p l a n t a g a o de mamoeiros ( p r o j e t o f i n a n -

ciado p e l a FINEP). 0 sistema e o l i c o ocupa uma area de 4,60m 
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x 3,40m e f o r n e c e u agua a uma vazao media de 3000 1 / d i a , com 

elevacao de 7,6m, no p e r i o d o de f e v e r e i r o a junho de 1982. A 

c u l t u r a i r r i g a d a p o s s u i 60 pes de mamao (area de 20m x 20m), 

dos q u a i s , em 6 semanas de c o l h e i t a , 37 pes p r o d u z i r a m 273 

f r u t o s , num t o t a l de 116,8 kg ( 4 ) . 

Devido a f a l t a de rec u r s o s a p l i c a d o s na area de apro-

v e i t a m e n t o da e n e r g i a e o l i c a , este SEB f o i tornado para os es_ 

tudos d e s e n v o l v i d o s p o s t e r i o r m e n t e , uma vez que p o s s i b i l i t o u 

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

Os f a b r i c a n t e s de SEB's t i p i c o s declaram uma e f i c i e n c i a 

t o t a l de seus sistemas ( e n e r g i a p o t e n c i a l d'agua bomheadq/ener 

g i a e o l i c a a t r a v e s do r o t o r ) em t o r n o de 51 ( 5 ) . Emboraa e f i 

c i e n c i a nao s e j a de i n t e r e s s e por s i mesma, o cu s t o e f e t i v o 

do sistema como um todo e s t a evidentemente r e l a c i o n a d o aque-

l a . Em p a r t i c u l a r , a b a i x a e f i c i e n c i a e r e s u l t a d o p r i n c i p a l -

mente do mau casamento de carga de uma bomba a l t e r n a t i v a t i -

p i c a . Um melhoramento nesse casamento de carga o f e r e c e maior 

p o t e n c i a l para o aumento da e f i c i e n c i a que o r e f i n a m e n t o aero 

dinamico da t u r b i n a . 

De uma maneira g e r a l , pesquisas visando aumentos das 

e f i c i e n c i a s de sistemas tem l i d a d o com: 

a) f a i x a s de v e l o c i d a d e s do vento de operagao ( v e l o c i -

dades de p a r t i d a e de c o r t e do funcionamento do s i s 

tema); 

b) c a r a c t e r i s t i c a s de conversao e de e f i c i e n c i a dos 

componentes do s i s t e m a ; 
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c j casamento de carga quanto ao t o r q u e medio; 

d) casamento de carga quanto ao t o r q u e v a r i a v e l ; 

e) comportamento dinamico do s i s t e m a , ou s e j a , regimes 

t r a n s i e n t e s de p a r t i d a s e de r e s p o s t a s as r a j a d a s 

do v e n t o ; 

f j d i s p o s i t i v o s de c o n t r o l e do s i s t e m a , 

0 t r a b a l h o a q u i apresentado e um exemplo, a p l i c a d o ao 

SEB do NERG, da m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a para a construcao de 

um modelo matematico que, c o d i f i c a d o em um programa computacio 

n a l , p o s s i b i l i t a a simulagao dinamica do funcionamento de um 

s i s t e m a . Este modelo e uma f e r r a m e n t a que pode ser usada para 

o estudo r a p i d o e economico do melhoramento da e f i c i e n c i a do 

s i s t e m a segundo os t r e s u l t i m o s i t e n s r e l a c i o n a d o s acima. 

No c a p i t u l o 2, sao f e i t a s algumas consideragoes t e o r i 

cas g e r a i s que sao a p l i c a d a s ao sistema enfocado. A e l a b o r a -

gao do modelo matematico e do programa computacional que o 

r e s o l v e sao mostrados no c a p i t u l o 3. No q u a r t o c a p i t u l o sao 

f o r n e c i d o s os dados e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s no t e s t e de campo 

do sistema e que s e r v i r a m para b a l i z a r os v a l o r e s dos parame 

t r o s do modelo matematico. Alem d i s s o , informagoes v a l i o s a s 

sobre o casamento de carga do s i s t e m a foram o b t i d a s experimen 

t a l m e n t e e comentadas no c a p i t u l o q u a t r o . 
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0 SISTEMA EdLICO PARA 

BOMBEAMENTO D'AGUA (SEB) 

Como o c o r r e nos sistemas de p o t e n c i a , a e n e r g i a passa 

por processos de conversao, t r a n s m i s s a o e armazenamento. No 

sistema em f o c o , o processo e n e r g e t i c o pode ser d e s c r i t o pe 

l o f l u x o g r a m a de e n e r g i a da f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 , Este e um si s t e m a de con 

versao de e n e r g i a mecanica apenas. 

En EOLICA 
TURBINA 
EOLICA En.Ei^ O 

TRANSMISSAO 
Ef l.EIXO TRANSMISSAO 

( E n CINETICA! (CONVERSAO E 
ARMAZENAMENTO) 

ROTATIVO CORREIA 

DENTADA 

ROTATIVO BIELA-  MANIVELA 

EnTRANSLACAO 
BOMBA 

En FLCUDICA 
' % 

C A RG A 

_ >  

DO PISTAO 

BOMBA 
HID RA ULICA 

En. POTENCIA L 

( RESERVATORI05 

F i g . 2 .1 - Processo e n e r g e t i c o do SEB em estudo -
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A e n e r g i a a b s o r v i d a p e l o sistema f i c a armazenada no re 

s e r v a t o r i o d'agua, na forma de e n e r g i a p o t e n c i a l h i d r a u l i c a , 

ou acaba sendo d i s s i p a d a por a t r i t o ao longo do processo. 

Para e s t u d a r o comportamento dinamico do sistema como 

um t o d o , e p r e c i s o conhecer as c a r a c t e r i s t i c a s de conversao e 

de e f i c i e n c i a de cada d i s p o s i t i v o . 

As etapas deste processo e n e r g e t i c o serao a n a l i s a d a s 

separadamente nas s e g u i n t e s segoes: 

t i c a s da f o n t e e o l i c a ; 

t i c a s da t u r b i n a e o l i c a ; 

t i c a s da t r a n s m i s s a o ; 

t i c a s da bomba h i d r a u l i c a ; 

t i c a s da c a r g a ; 

- v a l o r e s de operagao dos parametros do sis t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - CARACTERfSTICAS DA FONTE EdLICA 

0 vento surge d e v i d o , p r i m a r i a m e n t e , ao aquecimento 

d e s i g u a l da s u p e r f i c i e t e r r e s t r e e ao movimento de rotagao 

do p l a n e t a . Para e f e i t o de aproveitamento da e n e r g i a e o l i c a , 

sao de i n t e r e s s e apenas os ventos que ocorrem na camada i n f e 

r i o r da a t m o s f e r a , a te a l t u r a s onde uma t u r b i n a e o l i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a s 

sa ser i n s t a l a d a . A i , o vento s o f r e i n f l u e n c i a de v a r i o s f a 

t o r e s no e s t a b e l e c i m e n t o de sua d i s t r i b u i g a o de velocidade. 

Alguns desses f a t o r e s sao: aspereza da s u p e r f i c i e , topografia, 
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condigoes de e s t a b i l i d a d e a t m o s f e r i c a , d i f e r e n g a de aquecimen 

t o da s u p e r f i c i e l o c a l e presenca de o b s t a c u l o s ( 6 ) . 

A v e l o c i d a d e do vento e uma quantidade v e t o r i a l t r i -

d i m e n s i o n a l que e convenientemente r e p r e s e n t a d a por um v e t o r 

medio da v e l o c i d a d e do vento com f l u t u a c o e s a l e a t o r i a s de 

pequena e s c a l a (que tambem sao v e t o r e s t r i - d i m e n s i o n a i s ) . Pa 

ra a p l i c a g a o em t u r b i n a e o l i c a de e i x o v e r t i c a l , e c o n s i d e r a 

da apenas a i n t e n s i d a d e da componente h o r i z o n t a l da v e l o c i d a 

de do vento a c r e s c i d a de f l u t u a c o e s a l e a t o r i a s r e p r e s e n t a n -

te s das r a j a d a s , 

A d e f i n i c a o de uma r a j a d a depende de d o i s i n t e r v a l o s de 

tempo. Aquele usado para c a r a c t e r i z a r a v e l o c i d a d e media do 

vento e o tempo de duragao da r a j a d a . Para o " National Weather 

S e r v i c e " - N.W.S./U.S.A. - o tempo normal tornado para a v e l o 

cidade media e de um mi n u t o . Para o "World M e t e o r o l o g i c a l 

O r g a n i z a t i o n " - W.M.O./U.S.A. - e de dez mi n u t o s . 0 tempo de 

duragao de r a j a d a e o i n t e r v a l o de tempo do i n i c i o ate o f i m 

da f l u t u a g a o de v e l o c i d a d e do v e n t o . Geralmente, nao sao con 

sideradas r a j a d a s com duragoes maiores que cerca de 201 do 

tempo tornado para c a l c u l a r a v e l o c i d a d e media ( i s t o e, os 

tempos de duragao de r a j a d a s devem ser menores ou i g u a i s a 

do i s minutos para os padroes da W,M.0.)(7). 

Para a simulagao do funcionamento do SEB, e n e c e s s a r i o 

um modelo do vento que i n c l u a r a j a d a s , v a r i a g o e s r a p i d a s (ram 

pas) e r u i d o s (componente a l e a t o r i a de f u n d o ) . A s e g u i n t e 

equagao pode s i n t e t i z a r e s t e modelo ( 8 ) : 
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V = V, + V + V + V ( 2 1 ) 
b r rp a 1 * J 

onde 

V e a v e l o c i d a d e g l o b a l simulada do v e n t o ; 

v b 
e a v e l o c i d a d e base do v e n t o ; 

V 

r 

e a componente da v e l o c i d a d e de r a j a d a ; 

V 

r p 

e a componente de rampa; 

V a 
e a componente a l e a t o r i a do r u i d o . 

Essas q u a t r o componentes fornecem uma f l e x i b i l i d a d e 

r a z o a v e l para o estudo da dinamica de sistemas e o l i c o s . 

A componente da v e l o c i d a d e de base e d e s c r i t a p e l a 

equagao: 

V b = K b (2.2) 

onde e uma c o n s t a n t e dada em m/s. 

Essa componente e sempre cons i d e r a d a p r e s e n t e em e s t u -

dos onde e r e q u e r i d o que o si s t e m a e o l i c o e s t e j a em s e r v i g o . 

A componente da v e l o c i d a d e de r a j a d a e n u l a f o r a do i n 

t e r v a l o de tempo da r a j a d a e nesse i n t e r v a l o 

t . S t <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . 
l r f r 

assume os v a l o r e s dados p e l a equagao: 



12 

V t - t . 
V = I E — . ( 1 _ cos 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .TT . il_ J (2.3) 

r 2 t r - t . 

f r l r 

onde: 

V e a v e l o c i d a d e de p i c o da r a j a d a ; 

t - i r e o tempo de i n i c i o da r a j a d a ; 

t£ e o tempo de t e r m i n o da r a j a d a ; 

t ^ - e o i n t e r v a l o da r a j a d a ; 

t e o tempo, 

Esta componente e e s s e n c i a l para estudos da dinamica de 

sistemas eolicos. 

A componente da v e l o c i d a d e de rampa e n u l a f o r a do i n 

t e r v a l o de tempo da rampa e nesse i n t e r v a l o 

i r p r r p 

e dada p o r : 

V„„ = V m r T 1 . ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t " t f r P ) (2.4) 
rp " m r P 

t . - t r i r p f r p 

onde : 

V e a v e l o c i d a d e maxima da rampa; 
mrp 

t ^ r p e o tempo de i n i c i o da rampa; 

t , e o tempo de t e r m i n o da rampa. 
f r p r r 
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Essa funcao pode s er usada pa r a aproximacao de uma va 

r i a g a o de v e l o c i d a d e do t i p o d egrau, fazendo l i g e i r a m e n 

t e maior que t . , ou um aumento l e n t o da v e l o c i d a d e do ven-
n i r p ' 

t o . Para v a l o r e s n e g a t i v o s de ^ m r ^ podem ser f e i t o s • estudos 

p a r a rampas de i n c l i n a c o e s n e g a t i v a s . 

A u l t i m a componente da v e l o c i d a d e do ve n t o e a compo 

nente a l e a t o r i a de r u i d o que pode ser d e f i n i d a p or uma f u n 

cao geradora de numeros a l e a t o r i o s d e n t r o de uma f a i x a compa 

t i v e l com os v a l o r e s observados da v e l o c i d a d e do ve n t o (8) . 

As q u a t r o componentes da v e l o c i d a d e do v e n t o sao mos_ 

t r a d a s na f i g . 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VELOCID AD E BASE DO VENTO 

V,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vmr • " 

' i r * fr 

COM PONENTE DO VENTO DE 

RAJADA 

F i g . 2 .2 - As q u a t r o componentes da v e l o c i d a d e do 

vento do modelo c o n s i d e r a d o . 
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2 . 1 . 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p o t e n c i a e o l i c a 

A p o t e n c i a e o l i c a d i s p o n i v e l num tu b o de cor 

r e n t e com area da segao r e t a A, onde o ar se move com v e l o c i 

dade i m i f o r m e V ( f i g . 2 . 3 ) , e o f l u x o de e n e r g i a c i n e t i c a 

f o r n e c i d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P„ = - . m . V 2 = 1 . ( p .V.A). V 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  . p .A.V3 (2.5) 
v 2 2 2 

onde : 

m e o f l u x o de massa; 

P e a densidade do a r , que v a r i a com a a l t i t u d e e 

condigoes a t m o s f e r i c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TUBO DE 

COR REN T E 

F i g . 2.3 - Um tubo de c o r r e n t e de a r . 

Da eq. 2.5, e notado que a p o t e n c i a e o l i c a d i s p o n i v e l 

e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a. densidade do a r , a area da segao 

r e t a do tubo de c o r r e n t e considerado ( i g u a l a area v a r r i d a 

p e l o r o t o r de uma t u r b i n a ) e ao cubo da v e l o c i d a d e do v e n t o . 
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Essa maior i n f l u e n c i a da v e l o c i d a d e do vento na p o t e n -

c i a d i s p o n i v e l f a z com que grandes quantidades de e n e r g i a se 

jam t r a z i d a s por r a j a d a s de ven t o e que geralmente sao i n e f i 

c ientemente a p r o v e i t a d a s . 

2.2- CARACTERfSTICAS DA TURBINA EdLICA 

A t u r b i n a e o l i c a e um converso r f l u i d o - m e c a n i c o de po 

t e n c i a que for n e c e p o t e n c i a ao e i x o r o t a t i v o na s a i d a . Os pa 

rametros c a r a c t e r i s t i c o s mais i m p o r t a n t e s sao ( 9 ) : 

- o v a l o r do t o r q u e T de s a i d a quando a v e l o c i d a d e 

de r o t a g a o N^ e n u l a , ou s e j a , o t o r q u e de p a r t i d a ; 

- a d e r i v a d a ao longo de sua curva T^ x N^, na f a i x a 

de operagao, que i n d i c a o comportamento da t u r b i n a no 

funcionamento e s t a v e l do s i s t e m a . 

A t u r b i n a a q u i c o n s i d e r a d a e formada por t r e s r o t o r e s 

t i p o Savonius, como mostrado na f i g . 2.4, defasados de 60° e 

acoplados a um mesmo e i x o v e r t i c a l . Nesta t u r b i n a , o t o r q u e 

no e i x o e p r o d u z i d o p e l a d i f e r e n g a de pressao e n t r e as super 

f i c i e s concava e convexa f r o n t a i s ao vento e p e l o e f e i t o de 

r e c i r c u l a g a o do ar na s u p e r f i c i e convexa que se desloca na d i r e 

gao c o n t r a r i a a do v e n t o , como pode ser v i s t o na fig.,2.4c (10). 
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t~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 

b ) VISTA GERAL 

h • D --4 

a) PA RA M ET ROS GEOMETRICOS c) .ESCOAMENTO ATRAVES DO ROTOR 

F i g . 2.4 - Esquema de um r o t o r Savonius e do 

escoamento a t r a v e s d e l e . 

Nao f o i e n c o n t r a d o , na b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a , nenhum 

modelo matematico que descrevesse o comportamento do r o t o r 

Savonius. Todas as curvas de desempenho encontradas na b i b l i o 

g r a f i a (11,12,13,14,15) foram o b t i d a s de modelos r e d u z i d o s 

t e s t a d o s em t u n e i s de vento ou de p r o t o t i p o s t e s t a d o s em cam 

po . 
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A a n a l i s e d i m e n s i o n a l mostra que q u a t r o grupos adimen-

s i o n a i s s i n t e t i z a m o comportamento da t u r b i n a Savonius (1 1 ) : 

1 ) A r e l a g a o e n t r e o deslocamento dos s e m i - c i l i n d r o s b 

b 
e o di a m e t r o do r o t o r D: 

D 

2) A r e l a g a o e n t r e a a l t u r a H t e o dia m e t r o do r o t o r D 

H t 

D 

3) A r e l a g a o e n t r e a v e l o c i d a d e p e r i f e r i c a do r o t o r 

R.wt (onde R e o r a i o do r o t o r e ay e a sua v e l o c i -

dade de r o t a g a o ) e a v e l o c i d a d e do vento V: 

R.w 

X = L_ (2.6) 

V 

4) A r e l a g a o e n t r e a p o t e n c i a de s a i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e a p o t e n c i a 

e o l i c a i n c i d e n t e : 

C = — (2.7J 

P 0,5 . P . A . V 

Os d o i s p r i m e i r o s grupos adi m e n s i o n a i s sao r e l a c o e s 

geometricas do r o t o r e assumem v a l o r e s c o n s t a n t e s para uma 

determinada t u r b i n a . A r e l a g a o de v e l o c i d a d e s X i n d i c a como 

0 r o t o r e s t a operando em r e l a g a o ao v e n t o . 0 q u a r t o grupo 

ad i m e n s i o n a l e chamado de c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a C e f o r n e 

p -

ce a e f i c i e n c i a de conversao do r o t o r . Assim, uma vez especi_ 

f i c a d a a t u r b i n a , sua c a r a c t e r i s t i c a de desempenho e dada 

p e l a curva de C x X. 
1 P 
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Os parametros geometricos da t u r b i n a em estudo sao os 

s e g u i n t e s : 

- a l t u r a de cada e s t a g i o : = 1,00m ; 

- a l t u r a t o t a l : H, = 3,00m ; 

t ' * 

- dia m e t r o do r o t o r : D = 1,05m; 

- r a i o do r o t o r : R = 0,525 m; 

b 1 

- r e l a g a o e n t r e o vao e o d i a m e t r o : = — 
D 10 

H t 

- r e l a g a o a l t u r a / d i a m e t r o : = 2,73 . 

D 

Esta t u r b i n a f o i t e s t a d a na C e n t r a l de Testes (CETE) 

do Nucleo de E n e r g i a (NERG) segundo d e s c r i t o no Apendice B. 

Este t e s t e de campo f o r n e c e u r e s u l t a d o s com m u i t a d i s p e r s a o 

devido a. i m p r e c i s a o do t o r q u i m e t r o , a nao s i m u l t a n e i d a d e das 

medigoes dos t r e s parametros (V,T ,wt) e a i n e r c i a do r o t o r , 

Como a c u r v a de C p versus % e a chave para obtengao das . ca 

r a c t e r i s t i c a s de conversao da t u r b i n a , juntamente com os re 

s u l t a d o s dos t e s t e s do r o t o r Savonius, as curvas o b t i d a s das 

r e f e r e n c i a s b i b l i o g r a f i c a s (11,12,13,14,15) foram tragadas 

num mesmo g r a f i c o ( F i g , 2 . 5 ) , Aqui deve ser observado que ha 

algumas d i f e r e n g a s e n t r e os r o t o r e s estudados, t a i s como: 

Para Newman ( 1 3 ) : 

b 1 • H l _ = 1,36 

D 11 D 

Para Simonds e Bodek ( 1 4 ) : 

b 1_ . H t = 1 , 

D 5 ' D 
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Para Kamal ( 1 5 ) : 

b 1 

D 10 

F i g . 2.5 - G r a f i c o s do c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a C p 

versus r e l a g a o de v e l o c i d a d e s A,a p a r -

t i r de v a r i a s f o n t e s • 

As d i f e r e n g a s de geometria nao parecem ser s u f i c i e n t e s 

para provocarem as d i f e r e n g a s das e f i c i e n c i a s dos r o t o r e s ci_ 

t a d o s . Os dados f o r n e c i d o s por Newman (13) parecem superes-
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timados. Por o u t r o l a d o , os ba i x o s v a l o r e s de C encontrados 

nos t e s t e s na CETE e por Kamal (15) parecem subestimados. Com 

pa r a t i v a m e n t e o g r a f i c o l e v a n t a d o por Simonds e Bodek (14) 

assume v a l o r e s i n t e r m e d i a r i e s , que foram e s c o l h i d o s para 

descreverem a c a r a c t e r i s t i c a de e f i c i e n c i a do r o t o r Savonius. 

Considerando a forma da curva C versus X e s c o l h i d a e 

P 

que e s t a r e l a g a o e melhor r e p r e s e n t a d a por uma fungao p o l i n o 

m i a l ( 1 6 ) , e r a z o a v e l a j u s t a r uma curva do t i p o : 

C = a . X 2 + 6 , X (2.8) 
P 

onde: 

a e B sao co n s t a n t e s 

U t i l i z a n d o o metodo dos minimos quadrados e o b t i d o 

C = -0,30 . X 2 + 0,42 . X (2.9) 
p 

ou s e j a : 

a = -0,30 e 6 = 0,42 

A p a r t i r da fungao C p = f ( X ) , t o r n a - s e p o s s i v e l a ob 

tengao das curvas c a r a e t e r f s t i c a s de said a do c o n v e r s o r , ou 

s e j a , os v a l o r e s do t o r q u e e da rotagao para c e r t a v e l o c i d a -

de do v e n t o . Como a p o t e n c i a de e i x o de sa i d a pode ser c a l c u 
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l a d a por P t = T t.w , pode ser f e i t o 

T t ' w t 

C = _ (2.10) 
p 0,5 . p. A . V 3 

Donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T t " 0 . S • P • A . V 3 • S ( 2 . n ) 

t 

S u b s t i t u i n d o a eq. (2.8) na eq. ( 2 . 1 1 ) , o t o r q u e f o r n e 

c i d o p e l a t u r b i n a pode ser c a l c u l a d o p o r : 

3 

T t = 0,5 . p. A .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~— ( 3 . X + a . X 2 ) 

Numa forma s i n t e t i c a , f i c a : 

T t = K1 . V . w t + K 2 . V 2 (2.12) 

onde : 

2 

K1 = 0,5 . p . A. R . a 

K 2 = 0,5 . p . A. R 3 
K ̂ e K 2 sao c o n s t a n t e s para um determinado r o t o r 

As curvas c a r a c t e r i s t i c a s de t o r q u e versus v e l o c i d a d e 

de rot a g a o e e f i c i e n c i a versus v e l o c i d a d e de r o t a g a o , para 

v a r i a s v e l o c i d a d e s do v e n t o , foram t r a g a d a s nos g r a f i c o s da 

f i g . 2.6, considerando os dados f o r n e c i d o s por Simonds e 
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Bodek (14) e a geometria do r o t o r em e s t u d o . 

Pode ser notado no g r a f i c o T x N t que a i n c l i n a c a o da 

c u r v a e n e g a t i v a , com v a l o r maximo do t o r q u e p a r a a r o t a g a o 

n u l a e o t o r q u e n u l o para a r o t a g a o maxima a cada v e l o c i d a d e 

do vento c o n s i d e r a d a . A t u r b i n a Savonius parece f u n c i o n a r 

como as t u r b i n a s a impulso onde a f o r g a imposta p e l o " j a t o 

do f l u i d o " ( v e n t o ) sobre as "pas'* c r i a o t o r q u e . A f o r g a im 

p u l s i v a e, d a i , o t o r q u e diminuem quando a v e l o c i d a d e das 

"pas" se aproximam da v e l o c i d a d e do " j a t o de f l u i d o " ( v e n t o ) , 

dando uma c a r a c t e r i s t i c a t o r q u e - r o t a g a o que c a i com o aumen-

t o da r o t a g a o a p a r t i r de uma i n t e r s e g a o i n i c i a l no e i x o 

dos t o r q u e s . Pode ser d i t o , por esse m o t i v o , que ha um "escor 

regamento" e n t r e a v e l o c i d a d e do v e n t o e a r o t a g a o da t u r b i -

na . 

E* n o t a v e l na f i g . 2.6 que as curvas de T x N nao se 

cruzam, fazendo com que, p a r a uma dada v e l o c i d a d e de rotagao, 

um aumento da v e l o c i d a d e do v e n t o sempre l e v e a um aumentodo 

t o r q u e . Esse t i p o de comportamento i n f l u e n c i a consideravelmen 

t e o problema de acoplamento de carga. A l i n h a p o n t i l h a d a no 

g r a f i c o do t o r q u e versus r o t a g a o e o l u g a r geometrico dos 

pontos de e f i c i e n c i a maxima (C max) de conversao da t u r b i n a 

e, p o r t a n t o , r e p r e s e n t a a c u r v a de casamento i d e a l da carga 

para o sistema ( 1 7 ) . 

Deve ser s a l i e n t a d o que o t o r q u e ate a q u i considerado 

e o v a l o r medio deste para uma r o t a g a o da t u r b i n a . Na v e r d a -

de, o t o r q u e deve v a r i a r com a d i r e c a o de i n c i d e n c i a do ven-



Fig, 2,6 Curvas c a r a c t e r i s t i c a s de uma t u r b i n a 

Savonius . 
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t o de forma p a r e c i d a a. apresentada por Newman ( 1 3 ) , p a r a um 

r o t o r e s t a t i c o e sem c o r r e c a o devido a i n t e r f e r e n c i a no tunel 

devento. 0 g r a f i c o do c o e f i c i e n t e de t o r q u e (C ) v e r s u s angu 

l o de i n c i d e n c i a do vento ^ , em coordenadas p o l a r e s , mostra 

essa v a r i a c a o do t o r q u e na f i g . 2.7. 0 c o e f i c i e n t e de t o r q u e 

e d e f i n i d o p o r : 

0,5. p . A . V- . D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 7 0 °  

9 0 °  

F i g . 2.7 - Diagrama da v a r i a g a o do c o e f i c i e n t e de 

t o r q u e com a v a r i a c a o da d i r e g a o de i n 

c i d e n c i a do v e n t o para um r o t o r Savonius 

e s t a t i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em coorden?das p o l a r e s . 



25 

fi* observado que, pa r a c e r t o s v a l o r e s de ^, o t o r q u e 

pode assumir a te v a l o r e s n e g a t i v o s , c o n t r a r i o s ao movimento 

do r o t o r . 

Os t r e s r o t o r e s Savonius defasados de 60° e acoplados 

ao mesmo e i x o v e r t i c a l suavizam a v a r i a c a o do t o r q u e , c o n f o r 

me e v i s t o na f i g . 2.8, onde sao mostradas as r e l a c o e s de 

C x para as t u r b i n a s com 1 e 3 r o t o r e s , em coordenadas 

c a r t e s i a n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  • < • • • • ' ' 1 I I L _ _ l 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 g ». zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0° 30 ° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 2 7 0 ° 300° 330° 360° , 

F i g . 2.8 - Variacoes do c o e f i c i e n t e de t o r q u e C 

com o angulo de i n c i d e n c i a para t u r 

binas Savonius, em coordenadas c a r t e -

sianas . 
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Para a t u r b i n a com 3 r o t o r e s acoplados, o c o e f i c i e n t e 

de t o r q u e pode ser repre s e n t a d o aproximadamente p o r : 

+ C t o . sen (6 . w t . t + <Jp ) (2.14) 

e o v a l o r medio do c o e f i c i e n t e de t o r q u e ; 

e a a m p l i t u d e de v a r i a c a o do c o e f i c i e n t e de t o r -

que ; 

e um angulo de defasagem. 

Uma vez que para cada v o l t a do r o t o r , mantida a mesma 

d i r e g a o do v e n t o , o c o e f i c i e n t e de t o r q u e completa 6 c i c l o s , 

a f r e q u e n c i a deste f o i c o n s i d e r a d a como sendo i g u a l a 6.w . 

De acordo com a eq. 2.13, o t o r q u e de s a i d a da t u r b i n a 

e dado p o r : 

T = C . 0,5 . P . A . V 2 . D (2.15) 

onde: 

tm 

t o 

2.3 - CARACTERISTI CAS DA TRANSMISSAO 

Para c e r t o s t i p o s de d i s p o s i t i v o s de conversao de ener 

g i a , o t o r q u e do e i x o de e n t r a d a e a p o t e n c i a de s a i d a depen 

dem p r i m a r i a m e n t e da v e l o c i d a d e de rota g a o do e i x o de e n t r a -

da, como no caso das bombas h i d r a u l i c a s . 0 acoplamento de t a l 

carga a t u r b i n a e o l i c a , a t r a v e s de uma tr a n s m i s s a o de relacao 

f i x a , r e s u l t a num sist e m a e o l i c o de v e l o c i d a d e v a r i a v e l . Na 

verdade, e s t e t i p o de carga depende tambem de o u t r o s f a t o r e s 
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como a a l t u r a manometrica de bombeamento e da condicao de ma 

nutengao do equipamento. No e n t a n t o , essas o u t r a s v a r i a v e i s 

mudam mais lentamente com o tempo e o p r o j e t o de engenharia 

deve ser f e i t o com a f i x a c a o dessas v a r i a v e i s com os v a l o -

res da p i o r condicao o b s e r v a v e l . 

Para i n i c i a r o funcionamento do sis t e m a a p a r t i r da ve 

l o c i d a d e de r o t a c a o n u l a , o t o r q u e de p a r t i d a da t u r b i n a 

deve exceder o t o r q u e da carga, P o r t a n t o , ha uma velocidade do 

vento r e q u e r i d a para por o sistema em operagao, chamada de ve 

l o c i d a d e de p a r t i d a . 

0 i d e a l e que o acoplamento da t u r b i n a e o l i c a com a 

carga s e j a t a l que, quando f o r s e l e c i o n a d a a r e l a g a o de trans 

missao que l e v e a uma v e l o c i d a d e de p a r t i d a desejada, a c u r -

va de carga r e s u l t a n t e c o i n c i d a aproximadamente com o l u g a r 

geometrico dos pontos de e f i c i e n c i a maxima da t u r b i n a , mos_ 

t r a d o na f i g . 2.6 ( 1 7 ) . 

2.3.1 - Transmissao de p o t e n c i a 

No sistema a q u i estudado, a transmissao de p o t e n -

c i a do e i x o da t u r b i n a para a bomba h i d r a u l i c a e f e i t a em 

d o i s e s t a g i o s , segundo o esquema da f i g . 2,9. 

No p r i m e i r o e s t a g i o , uma tr a n s m i s s a o nor c o r r e i a 

dentada f az com que a v e l o c i d a d e de ro t a g a o da roda motora 

da bomba s e j a menor que a da t u r b i n a . I s t o porque a f a i x a 

de v e l o c i d a d e s de r o t a c a o de operagao do t i p o de bomba hidrau 

l i c a e s c o l h i d o abrange v a l o r e s menores que aqueles de opera-
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cao da t u r b i n a . Alem d i s s o , o aumento do t o r q u e na roda moto 

r a da bomba f a z com que e s t a venca maiores a l t u r a s de e l e -

vacao d'agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOMBA 

F i g . 2.9 - Esquema da tr a n s m i s s a o composta. 

Para a t r a n s m i s s a o por c o r r e i a dentada, a r e l a 

gao de v e l o c i d a d e s pode s er determinada p e l a r e l a g a o dos raios 

ou dos numeros de dentes das r o d a s , ou s e j a : 

N 
m 

"m 
n 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 (2.16) 

onde : 

N 
m 

m 

N t e a v e l o c i d a d e de r o t a g a o da t u r b i n a em RPM; 

e a v e l o c i d a d e de r o t a c a o da roda da manivela em 

RPM; 

e o r a i o medio da roda da m a n i v e l a ; 

e o r a i o medio da roda da t u r b i n a ; 

e o numero de dentes da roda da m a n i v e l a ; 

n e o numero de dentes da roda da t u r b i n a ; 

G e a r e l a c a o de v e l o c i d a d e s ou de trans m i s s a o en 

t r e as rodas da manivela e da t u r b i n a ; 

n 
m 
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i e a r e l a g a o de v e l o c i d a d e s ou de t r a n s m i s s a o e n t r e 

as rodas da t u r b i n a e da manivela. 

Considerando as perdas e x i s t e n t e s , a e f i c i e n c i a d e s t a 

t r a n s m i s s a o n ^ e d e f i n i d a p o r : 

T . co , T 
n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m = _ L . m (2.17) 

C d T. . w. i T 
t t t 

onde: 

e o t o r q u e na roda da m a n i v e l a ; 

as e a v e l o c i d a d e de r o t a g a o da m a n i v e l a em rad/s 
m 

P o r t a n t o , pode ser e s c r i t o que: 

T m - n c d . i . T t (2.18) 

0 segundo e s t a g i o da t r a n s m i s s a o t r a n s f o r m a o movimen-

t o r o t a t i v o em a l t e r n a t i v o por meio de um d i s p o s i t i v o t i p o 

b i e l a - m a n i v e l a . Considerando p e r f e i t a m e n t e r i g i d o o c o n j u n t o 

m a n i v e l a - b i e l a - h a s t e - p i s t a o da bomba, a c i n e m a t i c a deste u l t i -

mo elemento e determinada por ( 1 8 , 1 9 ) : 

2 

x = r . ( 1 - cos 8 ) t 5L_ , s e n 2 6 (2.19) 

m 2 . L 

v =

 d x = r . u . (sen e l l . . sen 2 . 6) 

d t m m 2 L 

(2 .20) 
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H ? r 

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 a

 * - r . W . (cos 9 t — . cos 2 . 9) 
d t z m m L 

(2.21) 

onde : 

x e a posigao a p a r t i r dos extremos da t r a j e t o r i a do 

p i s t a o ; 

v e a v e l o c i d a d e do p i s t a o ; 

a e a aceleragao do p i s t a o ; 

r e o r a i o da m a n i v e l a : 
m ' 

L e o comprimento da b i e l a ; 

6 e o angulo de p o s i c a o da m a n i v e l a . 

0 s i n a l p o s i t i v o e usado para a fase de succao e o ne-

g a t i v o para a de r e c a l q u e . A f i g . 2,10 e s c l a r e c e as d e f i n i _ 

coes acima, usando o i n d i c e s para v a l o r e s das grandezas na 

fase de succao e o i n d i c e r para a de r e c a l q u e . 

F i g . 2.10 - R e f e r e n c i a s para os elementos da t r a n s -

missao b i e l a - m a n i v e l a . 
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A p o t e n c i a no e i x o da manivela (P = T , to ) e 

m m m 

t r a n s m i t i d a para o p i s t a o da bomba com o abatimento das per 

das por a t r i t o que ocorrem na t r a n s m i s s a o , na haste e no p i s 

ta o da bomba. Assim, sendo P^ a p o t e n c i a de bombeamento, a 

e f i c i e n c i a da t r a n s m i s s a o e o b t i d a p o r : 

n, = 5 ; — (2.22) 

bra T 

1 . CO 
m m 

Ficando p o r t a n t o : 

P K = n K m • T . co =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ . n , . T . w (2.23) 
b bm m m bm ca t t 

Ou s e j a : 

P

b » \ • P t C 2 ' 2 4 ) 

onde : 

= rix. n j e a e f i c i e n c i a t o t a l das duas 
t bm cd 

trans m i s s o e s 

2.3.2 - Transmissao de e s f o r g o s 

0 t o r q u e r e s i s t e n t e na m a n i v e l a , devido ao t r a b a 

lh o de bombeamento, e o b t i d o p e l o estudo de como a f o r g a de 

bombeamento F e t r a n s m i t i d a a t r a v e s da b i e l a a te a m a n i v e l a . 

Na f i g . 2.11, sao mostradas as s e g u i n t e s f o r g a s : 
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- a f o r c a na b i e l a , ; 

- a componente de F^ na d i r e c a o normal ao deslocamento 

da haste da bomba, F ; 

n' 

- a componente de F^ na d i r e c a o t a n g e n c i a l a t r a j e t o r i a 

da m a n i v e l a , F : 
' m' 

a componente de F^ na d i r e c a o r a d i a l a t r a j e t o r i a 

da m a n i v e l a , F , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J r 

F i g . 2.11 - Esquema da t r a n s m i s s a o de e s f o r c o s a t r a 

ves da b i e l a . 

Essas f o r g a s se r e l a c i o n a m das s e g u i n t e s formas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-»• -± 
F + F 

n 

F . t a n (J> 

F b . cos <|) 

F^ . cos ( <j> - 6 J 

F, . sen ( 8 - (f> ) 
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m 

Donde pode ser e s t a b e l e c i d o o s e g u i n t e v i n c u l o : 

sen ( 6 - <j> ) 

(2.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS <j> 

Uma vez que sen 

do que : 

m . sen 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t pode ser deduzi 

m 
F . 

1 
r 

sen 6 .1/1 - (-J2-. sen 8 ) ! _ J L . , S e n 2 
r 

r 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 * L 

1. - c 
m . sen 8 ) 

(2.26) 

P o r t a n t o , o conjugado r e s i s t e n t e na man i v e l a devido ao 

bombeamento T ^ e encontrado fazendo: 

T 
mb 

ou s e j a : 

^mb ^ " rm 
sen 8 1 - 2 - . sen 2< 

2.L 

1 - (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — . sen8) 

1 _ ( _5L . S e n 8 ) 

L 

(2.27) 
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2.4 - CARACTERISTICAS DA BOMBA HIDRAULICA 

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - C a r a c t e r i s t i c a de conversao 

A bomba de p i s t a o de acao sim p l e s c o n v e r t e a po 

t e n c i a de e n t r a d a 

P b = F . v (2.28) 

em p o t e n c i a f l u i d i c a . Esta pode ser expressa p e l a v a r i a c a o 

do p o t e n c i a l de pressao Ap p r o d u z i d a e p e l a vazao de peso 

do f l u i d o elevado de um n i v e l a o u t r o 

m a . g = y . Q (2.29) 

onde: 

m e o f l u x o de massa d'agua; 
a 

Y e o peso e s p e c i f i c o d'agua; 

Q e a vazao de-volume; 

g e a ace l e r a c a o da g r a v i d a d e . 

A v a r i a c a o de pressao d e s e n v o l v i d a p e l a bomba e g e r a l -

mente r e p r e s e n t a d a p e l a a l t u r a de colu n a d'agua H n e c e s s a r i a 

para g e r a r aquela d i f e r e n c a de pressao. Esta a l t u r a e chama-

da de a l t u r a de elevagao, 

A vazao t e o r i c a de uma bomba de deslocamento p o s i t i v o 

e e s t a b e l e c i d a t a o somente p e l a geometria da bomba e p e l a 

v e l o c i d a d e de funcionamento, se nao forem consideradas as per 
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das de vazamentos e de r e t o r r t o do f l u x o nas v a l v u l a s . Assim, 

sendo c o comprimento do curso do p i s t a o de secao t r a n s v e r -

s a l S e N o numero de r o t a c o e s da ma n i v e l a por m i n u t o , a 

m 7 

vazao t e o r i c a e dada p o r : 

N 

0. = c . S . —*L_ (2.30) 
z 60 

Uma ve z que: 

m 
S = 

m 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT 

60 

N 
m 

onde: 

d^ e o d i a m e t r o do p i s t a o , e v a l i d a tambem a s e g u i n t e 

i g u a l d a d e : 

(2.31 ) 

Devido aos vazamentos que ocorrem a t r a v e s do p i s t a o 

e das v a l v u l a s de succao e r e c a l q u e , e a p o s s i b i l i d a d e da 

e x i s t e n c i a de bolhas de gases na camara da bomba, a vazao efe 

t i v a m e n t e bombeada Q e menor que a t e o r i c a . A e f i c i e n c i a vo-

l u m e t r i c a n„ e d e f i n i d a p o r : 

Q_ 

Qt 

(2.32) 
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As f a i x a s de v a r i a c a o dos v a l o r e s das e f i c i e n c i a s en-

contradas nas r e f e r e n c i a s b i b l i o g r a f i c a s (21,22) sao: 

0,93 < n v < 0,98 

e 

0,85 S n S 0,99 

mostrando que podem ser a t i n g i d o s bons rendiraentos v o l u m e t r i 

cos . 

0 t i p o de curva c a r a c t e r i s t i c a da a l t u r a de elevacao H 

versus vazao Q de uma bomba a p i s t a o de agao simples i n t e r 

cepta o e i x o das vazoes e tem uma grande i n c l i n a c a o n e g a t i v a 

(2 0 , 2 1 ) . Isso p o s s i b i l i t a a a c e i t a c a o de a l t a s pressoes na 

s a i d a , c u j o s v a l o r e s nem sempre o sis t e m a e capaz de s u s t e n -

t a r . Dai ser a c o n s e l h a v e l a u t i l i z a c a o de v a l v u l a s de a l i v i o 

para e v i t a r o aumento e x c e s s i v o de pressao. 

A bomba empregada no sistema em estudo tem um diametro 

de 0,0696m e o r a i o da mani v e l a mede 0,0715m. Esta f o i t e s t a 

da conforme d e s c r i t o no Apendice C e suas c a r a c t e r i s t i c a s , a.s 

sim o b t i d a s , estao r e p r e s e n t a d a s nos g r a f i c o s da f i g . 2.12 . 

A e f i c i e n c i a mecanica n i n d i c a d a f o i c a l c u l a d a p o r : 

m 

P 

n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u _ (2.33) 

m 

P 

m 
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( m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20,0 

15,0 --

10.0 

7 , 0 

8 , 0 

7,0 

6,0 

5,0 

4,0 

3 ,0 

a.o 

1,0 

+ Nm = 20 R P M 

© N m = 3 0 R P M 

& N„  -• 4Q R PM 

EI N = 5 0 R P M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-i 1 1 1 1 1 1 1- - I 1 1 1 1 

0,10 0 3 0 Q50 0,70 0 9 0 1,10 M O 150 ' f - ' 

H x Q 

> f 

0 , 8 0 - -

0,70 

0 , 6 0 + 

0 .50 - • 

0,40 -

0 ,30 -

0 , 2 0 . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—I 1 1 1 1 
10,0 2 0,0 30,0 40,0 50,0 ( R P M ) 

b! *  N„ 

7* 

0 , 8 0 

0,70 

0,60 

0,50 --

0 40 

0,30 + 

H 1 
10,0 20.0 30,0 40 ,0 5 0 ,0 (RPM) 

F i g . 2,12 Curvas c a r a c t e r f s t i c a s de uma bomba a l -

t e r n a t i v a a p i s t a o de acao simples o b t i 

das experimentalmente « 
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onde : 

P m e a p o t e n c i a f o r n e c i d a ao e i x o da m a n i v e l a ; 
m ' 

P u e a p o t e n c i a u t i l o b t i d a p o r : 

P u = y . Q . H (2.34) 

2.4.2- Esf o r c o s de bombeamento 

A f o r c a de bombeamento F n e c e s s a r i a para a c i o n a r 

o p i s t a o e composta p e l a s s e g u i n t e s p a r c e l a s : 

F = F + F . + F ^ (2.35) 
n i a t 

onde: 

Fp e a f o r g a causada p e l a d i s t r i b u i g a o de pressao so 

bre o p i s t a o ; 

F^ e a f o r g a de i n e r c i a ; 

F . e a r e s u l t a n t e das f o r g a s de a t r i t o . 
a t 

2.4.2.1- A f o r g a de pressao 

A pressao na camara da bomba e e s t a b e l e c i d a por. 

- os de snivels de elevagao d'agua, i s t o e, as d i f e r e n 

g a sentre o n i v e l da bomba e aqueles da f o n t e e 

do r e s e r v a t o r i o ; 

- as perdas por a t r i t o v i s c o s o no escoamento atra 

ves da t u b u l a g a o . 
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A f o r g a d evido a. pressao no p i s t a o da bomba F 

P 

e o b t i d a p o r : 

F p = (p - p a t ) . S (2.36) 

onde : 

p e a pressao na camara da bomba; 

p e a pressao a t m o s f e r i c a ; 

S e a area da segao r e t a do p i s t a o . 

F i g . 2.13 - Esquema da d i s t r i b u i g a o de pressao 

sobre o p i s t a o . 

2.4.2.2- A f o r g a de i n e r c i a 

A f o r c a de i n e r c i a dos elementos da bomba a l t e r -

n a t i v a pode ser c a l c u l a d a p e l a s e g u i n t e i g u a l d a d e ( 2 3 ) : 

r 

F. = M . a = . to 2 . r . (cos 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t —5L- . cos 20) 
i a m m L 

(2 .37) 
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onde 

M a e a massa das p a r t e s a l t e r n a n t e s , ou s e j a , 

M a - m e + m h + m b t; 

W e o peso das p a r t e s a l t e r n a n t e s , ou s e j a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w - we + wh + w b t ; 

m

e »
W

e

 s a o a massa e o peso do embolo; 

m h > W h S a o a m a s s a e 0 P e s o da h a s t e ; 

m b t ' ^ b t s a o a m a s s a e ° peso e q u i v a l e n t e s a t r a n s l a g a o 

da b i e l a . 

Para a n a l i s e d i n a m i c a , a b i e l a pode ser c o n s i d e -

rada como uma massa m^ que se move em t r a n s l a c a o , juntamen-

t e com a haste e o p i s t a o da bomba, e o u t r a massa m b r que se 

desl o c a acoplada a m a n i v e l a , num movimento de r o t a c a o . 

(23) 

m b t = mb 

m, = m, . 
br b 

Estas massas e q u i v a l e n t e s da b i e l a sao dadas por 

L2 

L 

(2.38) 

L 1 

onde : 

m b e a massa da b i e l a ; 

L„ e a d i s t a n c i a do c e n t r o de gravidade da b i e l a ate 
1 

seu ponto de f i x a c a o na h a s t e ; 

L 0 e a d i s t a n c i a do c e n t r o de gravidade da b i e l a ate 
2 

sua f i x a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. m a n i v e l a . 
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F i g . 2.14 - Desenho e x p l i c a t i v o das massas e q u i v a -

l e n t e s da b i e l a . 

Aqui pode ser observado que a i n e r c i a das p a r t e s 

a l t e r n a n t e s , t a n t o na fase de sucgao como na de r e c a l q u e , no 

I n i c i o armazena e n e r g i a e no f i n a l f o r n e c e - a de v o l t a . Sendo 

assim, num c i c l o completo de bombeamento, a f o r g a de i n e r c i a 

nao d i s s i p a nem fo r n e c e t r a b a l h o l i q u i d o . I s t o pode ser com 

provado matematicamente a t r a v e s da equagao da aceleracao des 

t a s p a r t e s (eq. 2.21). 

2.4.2.3- A f o r g a de a t r i t o 

As f o r g a s de a t r i t o c o n s ideradas apenas no a c i o -

namento da bomba sao: F a t ; 1, ^ a t 2 e ^ a t 3 * ® s ^ o c a^- s d e °cor-

r e n c i a destas f o r g a s sao mostrados na f i g . 2.15. Os o u t r o s 

e s f o r g o s de a t r i t o serao levados em conta nas o u t r a s etapas 

do t r a b a l h o . 



F i g , 2.15 - Esquema do SEB com i n d i c a g o e s das p o s i -

coes onde serao consideradas as perdas por 

a t r i t o . 
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2.5 - CARACTERISTICA DA CARGA 

A f i n a l i d a d e do SEB e f o r n e c e r o volume n e c e s s a r i o 

d'agua, para um p e r i o d o de d i a s , a um r e s e r v a t o r i o s i t u a d o a 

uma a l t u r a determinada. A bomba deve, p o r t a n t o , e n t r e g a r uma 

p o t e n c i a u t i l na s a i d a dada p e l a eq. ( 2 . 3 4 ) , ou s e j a : 

P = v • H . Q 

u ' x 

Uma p a r t e dessa p o t e n c i a e armazenada como e n e r g i a po-

t e n c i a l h i d r a u l i c a no r e s e r v a t o r i o e o u t r a e d i s s i p a d a p or 

a t r i t o na t u b u l a g a o . 

No g r a f i c o apresentado na f i g . 2.16, estao colocadas 

t r e s curvas c a r a c t e r i s t i c a s de demandas impostas p or escoamen 

t o s em tubulagoes, do ponto de v i s t a da bomba, onde H e a d i 

f e r e n g a de pressao e n t r e os extremos da t u b u l a g a o , Q e a va 

zao e o d e s n i v e l e n t r e os extremos e e. 

F i g . 2.16 - Curvas de demanda para escoamentos em 

t u b u l a g o e s . 
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Os casos mostrados sao r e l a t i v o s a: 

a) escoamento l a m i n a r a t r a v e s de t u b u l a g a o com e x t r e 

mos no mesmo n i v e l ; 

b) escoamento t u r b u l e n t o num t u b u l a c a o com extremos 

no mesmo n i v e l ; 

c) escoamento t u r b u l e n t o numa t u b u l a c a o com extremos 

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

Para a tu b u l a g a o que t r a n s p o r t a a agua da f o n t e ao re 

s e r v a t o r i o , a d i f e r e n g a de pressao H n e c e s s a r i a para e s t a b e -

l e c e r uma vazao 0 e f o r n e c i d a p e l a bomba num bombeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

t e r n a t i v o com as fases de sucgao e r e c a l q u e . A bomba s u c c i o -

na agua da f o n t e a p l i c a n d o uma d i f e r e n c a de pressao H . A 

agua e r e c a l c a d a para o r e s e r v a t o r i o por uma d i f e r e n c a de 

pressao H . Assim a d i f e r e n c a t o t a l de pressao e v e n c i d a pe 

l a a d i c a o : H + H = H. A f i g . 2.17 apr e s e n t a um esquema do 

c i r c u i t o h i d r a u l i c o em estu d o . 
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MEDIDOR DE VAZAO 

TUBO l ' l / 2 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'nii/ nm ^ 

F i g . 2.17 - Esquema do c o n j u n t o b o m b a - c i r c u i t o 

h i d r a u l i c o . 

2.5.1 - Determinagao das a l t u r a s a b s o l u t a s nas 

fases de sucgao e r e c a l q u e (21) 

a) Na fase de succao: 

A a l t u r a a b s o l u t a de sucgao e dada p e l a s seguin 

t e s p a r c e l a s : 

H H + e + Z 
a s s 

(2 .39) 

onde 

H e a pressao a t m o s f e r i c a em metros de c o l u n a d'agua; 
a 
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e g e a a l t u r a g eometrica da succao; 

Z s e o t o t a l das perdas na t u b u l a c a o de succao. 

Para e v i t a r que h a j a v a p o r i z a c a o d'agua e conse-

quente r u p t u r a da coluna d'agua de succao, deve ser mantida 

a s e g u i n t e r e l a c a o no caso l i m i t e : 

H - e - Z = H (2.40) 
a smax s v J 

onde: 

e e a maxima a l t u r a g eometrica de succao a d m i t i d a ; 
smax & 

H v e a pressao de vaporizagao do liqu i d o em metros de co 

l u n a d'agua • 

Por m o t i v o de seguranca, deve ser usado: 

e < H H - Z (2.41) 
s a v s 

0 t o t a l das perdas na t u b u l a c a o de succaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^ e 

composto de: 

1- Perdas e q u i v a l e n t e s a e n e r g i a c i n e t i c a adqui_ 

r i d a p e l a agua: 

2 

h„ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 V s — ' (2.42) 

l1 

onde 

2 . g 

v e a v e l o c i d a d e media do escoamento na t u b u l a c a o 
s 

de succao; 
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g e a ace l e r a c a o da g r a v i d a d e . 

Como a agua pode ser considerada i n c o m p r e s s i v e l 

neste e s t u d o , p e l a equacao da c o n t i n u i d a d e e o b t i d o que: 

d 2 

v = — ? — . v = ( — k - ) . v (2.43) 

S s d s 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V e a v e l o c i d a d e do p i s t a o da bomba; 

V 

s 

e a v e l o c i d a d e media d'agua na t u b u l a c a o de sucgao; 

S e a area t r a n s v e r s a l do p i s t a o ; 

S s 
e a area t r a n s v e r s a l do tubo de sucgao; 

d b 
e o di a m e t r o do p i s t a o ; 

d 

s 

e 0 d i a m e t r o do tubo de succao. 

Colocando o r e s u l t a d o da eq. (2.43) na eq.(2.42), 

e c o n c l u i d o que: 

d b 4 v 2 

h. = ( E _ ) . — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 (2.44) 
d s 2.g-

2- Perdas por a t r i t o na t u b u l a c a o e em elementos 

l o c a l i z a d o s : 

2 

»2 - i C 2 ' 4 5 ) 

n 2 -g 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e o c o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a do elemento n da 
sn 

t u b u l a c a o de sucgao. 
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U t i l i z a n d o a eq. ( 2 . 4 3 ) , r e s u l t a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 4 2 

d 2.g 

h 2 = n ^sn ' ' ^2.46) 

s 

3- Pressao n e c e s s a r i a para a b r i r a v a l v u l a de 

sucgao: 

h 3 " Ks ^2.47) 

onde: 

h^.s e a pressao p a r a a b r i r a v a l v u l a de succao, em me 

t r o s de c o l u n a d'agua, 

Depois de aberta, e preciso uma pressao h v s menor para 

mante-la nessa p o s i c a o . 

4- Forca p a r a a c e l e r a r e d e s a c e l e r a r a c o l u n a 

d'agua: 

S . L . y 
F = f - 5 — . a (2.48) 

a „ s 

onde : 

F e a f o r c a para a c e l e r a r a coluna d'agua; 

L g e o comprimento da coluna d'agua de succao 

a g e a a c e l e r a c a o da coluna d'agua de sucgao. 

A a l t u r a de c o l u n a d'agua e q u i v a l e n t e a e s t a 

f o r c a e dada p o r ; 
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s s . h 4 

S s ' L s • 

g 

ou s e j a : 

. a 

Da equacao da c o n t i n u i d a d e : 

S . a = S . a 

s s 

e p o r t a n t o : 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L c d K 

h, = ? . (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 b—- ) . a (2.49) 

4 « d s 

onde: 

a e a ac e l e r a c a o do p i s t a o • 

P o r t a n t o , a a l t u r a a b s o l u t a de succao e c a l c u l a -

da p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" s - H a - - s - - C , . J  C s n ) . C ^ - / .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f- -

s 

L d, 2 

. ( P — ) . a (2.50) 

g d

s 
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Deve ser s a l i e n t a d o que a equacao acima e a p l i c a 

da apenas a bombas do t i p o considerado neste estudo. 

b) Na fase de r e c a l q u e : 

A a l t u r a a b s o l u t a de r e c a l q u e H r e c a l c u l a d a por 

iguald a d e 

H r = H a + ( e r + h ) + Z r (2.51) 

onde: 

e r e a a l t u r a geometrica de r e c a l q u e ; 

h e a a l t u r a e n t r e o c e n t r o do p i s t a o e a v a l v u l a de 

r e c a l q u e ; 

Z r e o t o t a l das perdas na t u b u l a c a o de r e c a l q u e . 

A p a r c e l a r e f e r e n t e as perdas Z f e semelhante 

a sua correspondente na succao, valendo a expressao: 

z r = h + ( 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ? ) . (-~-) . — + 

r v r n T nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 2.g 

L d, 2 

r , ( 5 — ) . a (2.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

g d & r 

onde: 

h v r e a perda de pressao na v a l v u l a de r e c a l q u e ; 

c e o c o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a do elemento n da 
r n 

t u b u l a c a o de r e c a l q u e ; 

d e o d i a m e t r o de tubo de r e c a l q u e ; 
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L e o comprimento da t u b u l a c a o de r e c a l q u e . 

Colocando a expressao de Z r na eq. ( 2 . 5 1 ) , e s t a 

se t r a n s f o r m a em: 

H = H + ( e + h ) + h + C 1 + T 5 ) . ( — — ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d. 4 2 

b . v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
n d r 2.g 

2 

d 

L r d b 

+ £ — . ( 2 — ) , a (2.53) 

r 

Aqui tambem, a a l t u r a a b s o l u t a e s t a sendo dada 

em r e l a g a o com os parametros da bomba, os q u a i s sao: d b,v,a. 

A observacao das eqs. (2.50) e (2.53) l e v a a es-

p e r a r que a p o t e n c i a consumida no bombeamento s e j a d i s t r i b u l 

da desigualmente e n t r e as fases de succao e de r e c a l q u e . I s -

t o e acentuado por ser l i m i t a d o o v a l o r de H s p a r a e v i t a r a 

r u p t u r a da c o l u n a d'agua. A r e s t r i g a o imposta pode ser r e p r e 

sentada na s e g u i n t e forma; 

L s d b 2 

H . = H - e - h' ^- . ( —5__) . a m _ > H 
s u n a s vs „ d m a x v 

s 
(2.54) 

onde 

H e a minima a l t u r a a b s o l u t a de succao a d m i s s i v e l ; 
s u n 

a e a maxima ace l e r a c a o a d m i s s i v e l para o p i s t a o 
max 

da bomba. 
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0 maior cuidado deve s er dado a aceleracao maxi 

ma do p i s t a o . Esta depende da rota g a o a t i n g i d a p e l a manivela 

e o c o r r e no i n i c i o da fase de succao (9 = 0 ) . 0 v a l o r dessa 

aceleracao e o b t i d o por ( 2 1 ) : 

amax = wm ' rm ' ( 1 + " T ^ } C 2- 5 6J 

2.5.2 - Demanda da carga acoplada a t u r b i n a 

Nesta secao sera o b t i d a a expressao do conjugado 

a p l i c a d o p e l a carga no e i x o da t u r b i n a , p a r a cada posicao da 

ma n i v e l a . 

Uma vez que a bomba a l t e r n a t i v a r equer d i f e r e n t e s 

quantidades de p o t e n c i a nas fases de succao e r e c a l q u e , os 

c a l c u l o s para cada fase serao f e i t o s separadamente. 

As pressoes a b s o l u t a s na camara da bomba para as 

fases de bombeamento sao dadas p o r : 

- Na succao, a p a r t i r da eq. ( 2 . 5 0 ) : 

Pat " Y e + h c + (1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t ) . C — — ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c v s

 u q r i 

) . a 

n 
sn' 

v 

2-g 

onde 

p s e a pressao na camara da bomba na fase de sucgao. 
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- No r e c a l q u e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT . d, 

pr 
= Y (e + h) + h + (1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I x, ) . (——) 

r J v r u r n & 

r 

2 2 
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .to 
m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-.g 

(sen 9. m 
2 L 

. sen 2 9 ) + 

(—H_) , r . w (cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J m m 

m , cos 2 9 ) 

(2.60) 

A f o r c a t o t a l de bombeamento F pode ser o b t i d a 

com o a u x i l i o das eqas. ( 2 . 3 5 ) , ( 2 . 3 7 ) , (2.59) e ( 2 . 6 0 ) , l e 

vando a: 

- Na succao: 

TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . d i 

e + 
s vs 

K*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + <•! + J c s n ) . (—:— ) 
n 

2 2 
r .to 
m m 

2 .g 

. ( sen m 
2 L 

, sen 2 8 ) + 
s 

r . to . (cos 6 + 
m m s 

m . cos 2 8 ) 
s 

+ M .to . r . (cos 8 + 
a m m 

m . cos 2 8 ) + F^. 

s a t 

(2.61) 
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-  No r e c a l q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d' .  

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt . + h) + h + C1 + I c r n ) . 1 - J 2- )  

n d r  

2 2 
r  . ( a 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . g 

,  ( s e n 
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ n s r  

.  s e n 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 )  + 
r  

.  ( — .  r  .  w .  ( c o s  6 
j  m m r  

m .  c o s 2 8 )  
r  

+ M .  w .  r  .  ( c o s 8 
a m m r  

m .  c o s 2 9 )  + F ,  
r  a t  

[ 2 . 6 2 )  

Hs t a f o r g a d e b o mb e a me n t o e t r a n s mi t i d a p a r a a 

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

t r a j e t o r i a d a ma n i v e l a F m c a l c u l a d a a p a r t i r  d a e q .  ( 2 . 2 6 ) .  0 

t o r q u e t o t a l  n a ma n i v e l a p o d e s e r  d a d o p o r :  

T = F . r  + T .  
m m m a t  

( 2 . 6 3 )  

o n d e :  

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

d i s p o s i t i v o d e t r a n s mi s s a o 

P a r a a f a s e d e s u c c a o ,  u t i l i z a n d o a s e q s . ( 2 . 2 6 ) ,  

( 2 . 6 1 )  e ( 2 . 6 3 )  e l e mb r a n d o q u e o mo me n t o d a c a r g a n o e i x o d a 

t u r b i n a T e d a d o p o r :  
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T .  = T /  i  
c t  m 

p o d e s e r  e s c r i t o q u e 

T 
c t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A
2 

d K ,  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT b m 
4 

.  ( e + h 3 + 
s v s 

m 

a t  
.  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 )  + 

s s 

+ < Y 

8 - g 

.  U +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c s n )  .  t — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—)  .  d £ .  

n 

m 

1
 r  

.  ( s e n 6 + 1 . — l  .  s e n 2 8 )  + 
s
 2 L

 s 

4 . g 

.  r  
m 

T dr  M .  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A2 ,  b -> a m 
d ,  .  (  J + ( c o s 9 + 

s 
m 

c o s 2 . 8 ) l  u T 
a t  

( 2 . 6 4 )  

o n d e :  

1 _ ( _ 2 . s e n 9 )  

T ( 0 )  
s s 

s e n 6 + — ~ 
s
 2 . L 

s e n 2 

1 _ ( _ J E. s e n e )  

L
 s 

F a z e n d o :  

' s1 
Y •  -  •  d .  ( e +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h )  + F .  

s v s a t  
m 
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Y 

8 . g 

,  4 , 2 3 
<L <L . r  

s i r  ,  
n a .  

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT
 L

s 2 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (

 d
b ,

 M
a '

r
m 

Y •  •  '
 r

m *
 d

b *
 C }  +

 :  
4 . g i  m o d i  

a t  

A e q u a c a o d o t o r q u e d a c a r g a n o e i x o d a t u r b i n a 

p a r a a f a s e d e s u c c a o ,  e s i n t e t i z a d a n a f o r ma :  

T-  _ = C -  .  T ( 9 )  + 
c t s s 1 s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 r  

S 1 .  ( s e n 6 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ,  J E .  s e n 2 6 J + 

I
 s

 2 L
 s 

+ S 2 .  ( c o s 8 s + m c o s 2 0 )  
s 

T ( 6 )  .  a)  + C 
s s m 

( 2 . 6 5 )  

P a r a a f a s e d e r e c a l q u e ,  e mp r e g a n d o a s e q s .  ( 2 . 2 6 ) ,  

( 2 . 6 2 )  e ( 2 . 6 3 ) ,  d e ma n e i r a a n a l o g a a d a f a s e d e s u c c a o ,  e 

o b t i d o :  

T 
c t r  

Y-

.  2 

TT
 a

b *
 r

m ( e + h )  + —  .  F .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  v r  ^  a t  

.  T R ( 6 R )  + 

d
 4

 d
2
 r

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ <y. - 1 -  .  U *  J r  )  .  ( - ^ - )  .  - H * - .  ( Se n 9 r -

8 . g n d r  i  
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m ,  s e n 2 . 6 )  + 
r  Y .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J
R 2 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 d ,
 2

 M . r
2
 ^  

j 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f b •  a m 
d .  ( _ )  + .  

d i  
r  

.  ( cos 9 — -  .  c os 2 6 ) ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r L r 

T ( 6 )  .  «
2
 + — i l  

r  r  m -
( 2 . 6 6 )  

o n d e 

T ( 6 )  = s e n e 
r

 v
 r  r  

m 

2 . L 

.  s e n 2 8 ,  

1 - ( —  .  s e n 6 )  

L
 r  

1 -  C—  .  s e n 9 )  

L
 r  

f a z e n d o 

' r l  
JL-  .  dt  .  l e + h )  + F .  

b r  v r  a t  
m 

R-
n d .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,2 3 
d,  .  r  

b m 

R, 
TT R 

4 . g 

2 , 2 

m b 

M
 2 

M . r  
a m 

0 mo me n t o d e b o mb e a me n t o a p l i c a d o n o e i x o d a t u r -

b i n a ,  p a r a a f a s e d e r e c a l q u e ,  f i c a s i n t e t i z a d a n a e q u a c a o ;  

T 
c t r  

J
r 1 

T ( 6 )  + 
r  r  

.  ( s e n 8 r  
1 .  - f f i  .  s e n 2 . 8 )  + 

2 L
 r  
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+ R 2 .  ( c o s 0 -  _ 1 .  c o s 2 
r
 L 

•  W -  \
 + c 

( 2 . 6 7 )  

De v e s e r  o b s e r v a d o q u e a s e q s .  ( 2 . 6 5 )  e ( 2 . 6 7 )  

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

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

d a d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a .  

2 . 6 -  V A L ORE S DOS P A Rl ME T ROS DO S I S T E MA E M OP E RA CA O 

Ne s s a s e c a o s e r a o e s t u d a d a s a s r e l a g o e s e n t r e o s c o mp o 

n e n t e s d o s i s t e ma e m f u n c i o n a me n t o .  Se r a o c o n s i d e r a d o s a p e 

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

n e n t e s q u a n d o s a o ma n t i d a s c o n s t a n t e s a s v e l o c i d a d e s d o Y e n -

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

r a i n d i c a d o c o m u ma b a r r a c o l o c a d a s o b r e o s s i mb o l o s d o s p a 

r a me t r o s .  

As c a r a c t e r i s t i c a s d a c a r g a s u p o r t a d a p e l a b o mb a e d a 

d a p e l a r e l a c a o e n t r e a a l t u r a d e e l e v a c a o t o t a l  H e a v a z a o 

e m v o l u me d ' a g u a 0 .  

A p a r t i r  d a s e q s .  ( 2 . 5 0 )  e ( 2 . 5 3 ) ,  c o n s i d e r a n d o q u e a 

i n e r c i a d a c o l u n a d ' a g u a n a o r e t i r a n e m f o r n e c e e n e r g i a n u m 

c i c l o d e b o mb e a me n t o ,  e o b t i d a a s e g u i n t e e x p r e s s a o p a r a H:  

2 

H
 »

 e +
 V

 + h
v s

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 1 +
 J ^ n

}
 •

 + ( 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ̂  ' v
 n 2 .  g n 
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2 

— i —  ( 2 . 6 8 )  

2 - g 

o n d e :  

e = e + e e a a l t u r a g e o me t r i c a d e b o mb e a me n t o ;  
s r  °  '  

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

 & 

g a o d e s u c g a o ;  

v r  e a v e l o c i d a d e me d i a d a a g u a n a t u b u l a g a o 

d e r e c a l q u e .  

A v e l o c i d a d e me d i a v n u ma t u b u l a g a o p o d e s e r  d a d a p o r :  

v = ( 2 . 6 9 )  

7T. d
Z 

o n d e :  

d e o d i a me t r o d a t u b u l a g a o .  

D a i ,  a p l i c a n d o a e q .  ( 2 . 6 9 )  n a e q .  ( 2 . 6 8 ) ,  e o b t i d o p o r  

H = e + h y s + h v r  + C z 

2 . g 

( 2 . 7 0 )  

o n d e :  

c z = d +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c s n )  .  ( - i - - )
2

 + ( 1 + I
 (

- 7 T -
) 2 

n i r . d„  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT , d 
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S u b s t i t u i n d o ,  n a e x p r e s s a o a c i ma ,  o s v a l o r e s d o s p a r a -

me t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a o s i s t e ma e m e s t u d o ( v i d e A p e n d i c e A)  

r e s u l t a :  

H = 7 , 6 + 0 , 7 5 .  Q
2
 ( 2 . 7 1 )  

o n d e :  

-  3 
0 e d a d a e m m / h .  

A e q u a c a o ( 2 . 7 1 )  e s t a r e p r e s e n t a d a g r a f i c a me n t e ,  j u n t a 

me n t e c o m a c a r a c t e r i s t i c a H x Q d a b o mb a ,  n a f i g .  2 . 1 8 ( a ) .  

Ne s t a ,  o s p o n t o s A ^ ,  ,  A ^  e A ^ s a o r e l a t i v o s a s c o n d i c o e s 

e m q u e a d e ma n d a d a c a r g a e s u p r i d a p e l a b o mb a .  A s s i m,  p a r a o 

p o n t o A^ a b o mb a t r a b a l h a c o m u ma v a r i a g a o d e p r e s s a o c o r r e s 

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

t a g a o d a ma n i v e l a N ^ .  

A e f i c i e n c i a me c a n i c a n ,  c o m a q u a l  a p o t e n c i a n o e i  

x o d a ma n i v e l a e a p r o v e i t a d a n o b o mb e a me n t o ,  e d a d a p e l a r e 

l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ x N m mo s t r a d a n a f i g .  2 . 1 8 ( b ) .  Ne s t a ,  a p a r t i r  d o 

v a l o r  d e N .j  e o b t i d o o v a l o r  d a e f i c i e n c i a p a r a a c o n d i _ 

g a o d e o p e r a g a o A ^ .  

Uma v e z q u e :  

n ,  = ? ^  ( 2 . 7 2 )  

ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T

t r
 u

t i  
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0 c o n j u g a d o r e s i s t e n t e n o e i x o d a t u r b i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ^  c o r r e s -

p o n d e n t e a o p o n t o d e o p e r a c a o ,  e e n t a o d e t e r mi n a d o p o r :  

Y •  H .  Q 

T t l = !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l

—  ( 2 . 7 3 )  

%i 1 '
 u

t 1 

c o m:  

0)  
t 1 

2TT 

6 0 

N 
ml  

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

B. j  ,  n o g r a f i c o d a f i g .  2 . 1 8 ( c ) ,  p a r a a v e l o c i d a d e d o v e n t o 

V , .  A e f i c i e n c i a d a t u r b i n a C 1 e t o ma d a d o g r a f i c o d a f i g .  
1 p i

 b & 

2 . 1 8 ( d )  a p a r t i r  d o s v a l o r e s d e e .  

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

t o ,  a o p o n t o A^ d e o p e r a c a o d a b o mb a ,  d e ma n e i r a a s u p r i r  a 

d e ma n d a d e c a r g a .  Os p o n t o s B' s e n c o n t r a d o s a p a r t i r  d o s p o n 

t o s A ' s ,  c o m o p r o c e d i me n t o d e s c r i t o a c i ma ,  d e f i n e m a c u r v a 

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

n a .  A s s i m,  a c u r v a d e c a r g a d o g r a f i c o d a f i g .  2 . 1 8 c c o n s i d e 

r a a d e ma n d a d e c a r g a h i d r a u l i c a ,  a s p e r d a s n a b o mb a e n a 

t r a n s mi s s a o ,  a l e m d a r e l a c a o d e v e l o c i d a d e s d e r o t a c a o .  0 

q u e e n o t a v e l  e q u e a g o r a a c u r v a d e d e ma n d a e s t a e m t e r mo s 

d e T e N t. 

Pa r a e f e i t o d e c o mp a r a g a o ,  e i n t e r e s s a n t e q u e a c u r v a 

t e o r i c a d a c a r g a ( n ,  = 1, 0 e n = 1 , 0 )  s e j a t a mb e m t r a c a d a n o 
v i n 

g r a f i c o d a f i g .  2 . 1 8 ( c ) .  Ne s t e c a s o ,  e n t a o ,  p o d e s e r  e s c r i t o 

q u e :  
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= T 
mT mT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( . 2 . 74 ) 

Co m a a j u d a d a s e q s .  ( 2 . 3 1 )  e ( 2 . 3 4 )  e o b t i d o q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T. 
mT 

( 2 . 7 5 )  

0 t o r q u e d e p a r t i d a d o SEB s e r a c o n s i d e r a d o a q u e l e n e -

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

b o mb e a me n t o .  S e n d o o mo me n t o n a f a s e d e r e c a l q u e d a d o p e l a 

p a r a u m a n g u l o d e ma n i v e l a d e c e r c a d e 1 0 0 .  

De a c o r d o c o m o & p e n d i c e A ,  d e s p r e a a n d o o c o n j u g a d o d e 

a t r i t o s e n t i d o n o e i x o d o r o t o r ,  c o m a b o mb a d e s a c o p l a d a ,  o 

mo me n t o d e p a r t i d a f i c a i g u a l  a o mo me n t o ma x i mo n a ma n i v e l a ,  

d a d o p e l o v a l o r  d e T ^  a ' c i ma .  

Co mo j a f o i  me n c i o n a d o ,  o i d e a l  e q u e o s i s t e ma s e j  a 

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

t i d a p e l a t u r b i n a s e a p r o x i me a o ma x i mo d a c u r v a d e e f i c i -

e n c i a ma x i ma d a t u r b i n a .  T e n d o e m v i s t a o g r a f i c o d a f i g .  

e q .  ( 2 . 6 6 ) ,  d e r i v a n d o e m r e l a g a o a e r ,  e e n c o n t r a d o u m v a l o r  

ma x i mo d e :  

6 , 4 N m 
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2 . 1 8 ( c ) ,  e e s p e r a d o ,  p o r t a n t o ,  q u e a e f i c i e n c i a d o s i s t e ma s e 

j a b a i x a d e v i d o a b a i x a e f i c i e n c i a me c a n i c a d a c a r g a e a o 

ma l  a c o p l a me n t o d e s t a a t u r b i n a .  
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2 . 7 -  DI NAu MI CA DO S E B 

Co mo n e m s e mp r e a t u r b i n a e a c a r g a t r a b a l h a m e m p o n 

t o s d e e q u i l i b r i o ( T = T c t  ,  o n d e f c t  e o t o r q u e me d i o d a 

c a r g a a p l i c a d o a t u r b i n a ) ,  p r i n c i p a l me n t e - d e v i d o a g r a n d e v a 

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

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

o p e r a g a o .  Pa r a i s s o ,  e n e c e s s a r i o q u e s e j a m c o l o c a d a s a s c u r  

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

d a c a r g a n u m me s mo g r a f i c o ,  o u s e j a ,  e s t a s d e v e m s e r  o b t i d a s 

p a r a u m me s mo r e f e r e n c i a l  ( c o n v e r s o r  o u c a r g a ) .  Na f i g .  2 . 1 9 ,  

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

F i g .  2 , 1 9 -  Gr a f i c o d a d i n a mi c a d e mu d a n g a d e 

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

p o n t o d e e q u i l i b r i o 0 ^ .  Se o c o r r e .  u ma v a r i a g a o s u b i t a d a v e -

l o c i d a d e d o v e n t o d e p a r a V 2 ,  n e s t e mo me n t o o s i s t e ma ma n 

t er n u ma v e l o c i d a d e d e r o t a g a o ,  a c a r g a d e ma n d a u m t o r q u e 

T- j  e a t u r b i n a p a s s a a f o r n e c e r  u m t o r q u e .  De a c o r d o c o m 

a s e g u n d a l e i  d e Ne wt o n :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dN 
T*  -  T 1 = I  .  i -  ( 2 . 7 5 )  

Z 1 1
 d t  

o n d e :  

I  e o mo me n t o d e i n e r c i a d o s i s t e ma e m r e l a g a o a o 

e i x o d a t u r b i n a .  

Se a v e l o c i d a d e d o v e n t o p e r ma n e c e r  e m V 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> c o mo T ^ > T p 

e n t a o :  

> 0 

d t  

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

a u me n t a d a ,  Co mo p o d e s e r  v i s t o n a f i g .  2 . 1 9 ,  u m a u me n t o n a 

v e l o c i d a d e d e r o t a c a o f a z c o m q u e o t o r q u e d a c a r g a a u me n t e 

e o t o r q u e d a t u r b i n a d i mi n u a ;  a d i f e r e n g a e n t r e o s t o r q u e s 

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

t a mb e m d i mi n u i .  I s t o a c o n t e c e a t e q u e s e j a a t i n g i d o o o u t r o 

p o n t o d e e q u i l i b r i o 0 2 ,  p a r a a v e l o c i d a d e d o v e n t o ? 2 .  De ma 

n e i r a a n a l o g a ,  p o d e s e r  d e d u z i d o o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma 
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q u a n d o o c o r r e u ma d i mi n u i c a o d a v e l o c i d a d e d o v e n t o .  

Pa r a o s p o n t o s d e c a s a me n t o ,  a c o n d i c a o d e e s t a b i l i d a -

d e d e o p e r a c a o d o s i s t e ma e d a d a p o r  ( 4 ) :  

I s t o l e v a a c o n c l u i r  q u e h a ma i o r  e s t a b i l i d a d e d e f u n -

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

v e n t o ma i o r e s ( v i d e f i g ,  2 . 1 9 ) .  

De v e s e r  r e s s a l t a d o q u e a t e a g o r a t er n s i d o c o n s i d e r a -

d o s o s v a l o r e s me d i o s d o s t o r q u e s d a t u r b i n a e d a c a r g a ,  p a -

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

s i s t e ma .  No e n t a n t o ,  o t o r q u e d e s a i d a d a t u r b i n a e a d e ma n -

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

c l o d e o p e r a c a o ,  c o n f o r me e x p o s t o n a s s e c o e s 2 . 2 e 2 . 4 .  I s t o 

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

n a e d e d e ma n d a d e b o mb e a me n t o .  Ne s t e c a s o ,  h a a n e c e s s i d a d e 

d e u m a r ma z e n a d o r  d e e n e r g i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA var a r e c e b e r  e f o r n e c e r  a d i f e 

r e n c a d e e n e r g i a e m j o g o .  A i n e r c i a d o s i s t e ma f a z o p a n e l  

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

c a o ,  q u e e e x p r e s s a p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
J e t  

( 2 . 7 6 )  

E 
c 

2 

I  
2 

' t  
( 2 . 7 7 )  



SIMULACAO DO COMPORT AMENTO 

DINAMICO DO SEB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a s i mu l a r  o c o mp o r t a me n t o d i n a mi c o d o s i s t e ma , e p r e 

c i s o r e l a c i o n a r  a s c a r a c t e r i s t i c a s d e s e u s e l e me n t o s a o l o n -

g o d o t e mp o .  I s t o e c o n s e g u i d o a t r a v e s d a l e i  d e Ne wt o n :  

d u 

T t  -  T c t - T a t t - .  I  ( 3 . 1 )  

o n d e :  

T e o t o r q u e r e s u l t a n t e d o a t r i t o n o e i x o d a t u r b i  
3. X.  U 

na -

T o d o s o s me mb r o s d a e q u a c a o a c i ma d e v e m s e r  d a d o s e m 

r e l a c a o a o me s mo r e f e r e n c i a l ,  q u e n o c a s o e o e i x o d a t u r b i -

n a .  A s s i m,  e s t a e q u a c a o p e r mi t e o e s t u d o d o mo v i me n t o d a t u r  

b i n a i n t e g r a d a n o s i s t e ma d e b o mb e a me n t o d ' a g u a .  
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3 . 1 -  E QUA QOE S DA DI NA MI CA DO S I S T E MA 

Na e q .  ( 3 . 1 ) ,  p a r a u m SEB d e t e r mi n a d o ,  T d e p e n d e d a 

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

T t  v a r i a c o m a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a e c o m o a n 

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

t e .  A s s i m,  o c o n j u n t o d a s v a r i a v e i s d e e s t a d o d e s t e s i s t e ma 

p o d e s e r  r e d u z i d o a V ,  w m e 9 ( 9 o u 9 ) .  Co n s i d e r a n d o q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i _
 d

" m -  ( % „  uit = l  .  u)  e = .  l  ( 3 . 2 )  
m
 d t  d t  

A e q .  ( 3 . 1 )  p o d e s e r  d e s e n v o l v i d a p a r a c a d a f a s e d o b o m 

h e a me n t o ,  a p a r t i r  d a s e q s .  ( 3 . 2 ) ,  ( 2 . 1 2 ) ,  ( 2 . 6 4 )  e ( 2 . 6 6 ) ,  r e 

s u l t a n d o e m:  

.  i  .  V .  % + K 2 .  V
2
 -  C s l  .  T s ( 9 s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS1 .  ( s e n 9 s + 

r  r  

+ -  .  —  .  s e n 2 .  9 _ ) '
2
 + S 7 .  ( c o s 9 C + — S-  .  c o s 2 . 9 )  

2 L 

? do)  

•  T S ( 9 S )  .  u>;  -  C -  T a t t  = I  .  i  .  2L_ ( 3 . 3 )  

d t  
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f a z e n d o ;  

BA = !  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K
2 

A K 2 = -
I  .  i  

- C 

C A S 1 = 

i  .  I  

AS 1 = !  
'  I  .  i  

A S 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -—1— 
I  .  l  

1
 r  2 

F c ( 8 J = AS,  .  ( s e n 6 c + —  .  — —  .  s e n 2 8 )  + A S - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S S I S T SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

r  

.  ( c o s 8 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —2 L_ .  c o s 2 8 )  

s . L s 

C C + T
a t t

3 

CA = -  5± L_ 

I  .  i  

A e q u a c a o d o mo v i me n t o d o s i s t e ma p o d e s e r  r e p r e s e n t a -

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

doo 
m »fr  »r2 

d t  

B A .  V .  Co + AK~ ,  V + CA S ,  .  T ( 8 3 + F ( 8 3 .  
m & i  s s s o 

.  T ( 8 3 .  w
2
 + CA [ 3. 43 

s s m 
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Na f a s e d e r e c a l q u e 

K ,  .  i  ,  Y .
 u

 + K ,  .  V
2
 -  C ,  .  T ( 8 )  

i  m 2 r l  r  r  

R- ,  .  ( s e n 6 

_ m 

L 

-  .  s e n 2 .  e r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 + R 2 .  ( c o s 9^  
' m 

c o s 2 .  , 0 r )  

T ( 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dw 

u -  C -  T . . .  = I  
m a t t  

m 

d t  

( 3 . 5 )  

f a z e n d o :  

C
r l  

CA R,  = —  
I  .  i  

R
l  

A R
i

 =
 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z-h 

i  .  i  

R
2 

A R = ± _ 
1
 I  .  i  

F r ( 9 r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = AR X .  ( s e n 0 r  -  -  .  .  s e n 2 .  9 r )
6
 + A R 2 

2 L 

r  

.  ( c o s 0 -  —  .  c o s 2 .  9 )  

L
 r  

A e q u a c a o d e Ne wt o n p a r a a f a s e d e r e c a l q u e e e n c o n t r a 

d a n a f o r ma s i n t e t i c a s e g u i n t e :  
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d w 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— S -  = BA .  V .  o ) m + AK2 .  V + CA R 1 .  1 ^ ( 9 ^  + F r ( 8 r )  

V V .  w
2
 + CA C3 . 6 J 

Co mo ,  n a s u c c a o ,  

de 
s 

m
 dt  

e ,  n o r e c a l q u e ,  

de 
r  

0 )  = 
m
 dt  

n a v e r d a d e ,  a s e q u a c o e s ( 3 . 4 )  e ( 3 . 6 )  s a o d e s e g u n d a o r d e m 

e m r e l a c a o a 9 .  Co m a f i n a l i d a d e d e r e d u z i r  o g r a u d e s t a s 

e q u a c o e s ,  s e r a f e i t a a s u b s t i t u i g a o d e v a r i a v e i s q u e l e v a 

a d o i s s i s t e ma s d e e q u a . c o e s d i f e r e n e i a i s d e p r i me i r a o r d e m 

p a r a a s f a s e s d e b o mb e a me n t o .  I s t o e :  

-  Na f a s e d e s u c g a o :  

dt o 

d t  

m
 = BA .  V .  0 )  + AK9 .  V + CA S 1 .  T c ( 9 )  + F ( 9 ) . T ( 9 ) .  

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t *  i s s s s s s 

w
2
 + CA 

m 

( 3 . 7 )  

de 

dt
 m 
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-  Na f a s e d e r e c a l q u e :  

d t  

m 
= BA .  V .  w + AK. 9 .  V

2
 + CA R.  .  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9 )  + F ( 9 )  

m 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
K
 r

J
 r r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. T r C e r ) . 

( 3 . 8 )  

d t  m 

A s s i m,  u ma v e z d e t e r mi n a d o o a n g u l o d e p o s i c a o d a ma n i  

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

d a s f a s e s d e b o mb e a me n t o e o s i s t e ma d e e q u a c o e s c o r r e s p o n d e n 

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

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

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

s i s t i r  c o m u m e s f o r c o ma i o r .  De s t a ma n e i r a ,  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 4 9 < TT 

t e m- s e 9 r  = 0 e q u a n d o ir  <,  9 < 2TT t e m- s e 9 g = 9 - IT . 

A s r e s t r i g o e s d e ' f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma s
!
ao d e c o r r e n 

t e s d a s l i mi t a g o e s e s t r u t u r a i s d e s e u s e l e me n t o s e d a p o s s i -

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

d ' a g u a .  Os t e s t e s r e a l i z a d o s c o m o r o t o r  S a v o n i u s ( Ap e n d i c e 

B)  e c o m o d i s p o s i t i v e d e b o mb e a me n t o ( Ap e n d i c e C)  mo s t r a r a m 

q u e o s e l e me n t o s d o s i s t e ma e s t a o s u p e r d i me n s i o n a d o s p a r a 

o p e r a r e m n a s c o n d i g o e s e x i s t e n t e s n a r e g i a o .  P o r t a n t o ,  r e s t a 

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

e v i t a r  q u e o c o r r a a v a p o r i z a g a o d a a g u a e c o n s e q u e n t e ma l  
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f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma .  I s t o j a f o i  c o n s i d e r a d o n a s e g a o 

2 . 5 . 1 e o c r i t e r i o d e c o n t r o l e d a p r e s s a o f o i  e s t a b e l e c i d o p e 

l a e q .  ( 2 . 5 4 ) .  

3 . 2 -  0 Mf i TODO NUM£ RI CO UT I L I Z A DO 

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

e q u a g o e s d i f e r e n c i a i s ( 3 . 7 )  e ( 3 . 8 ) ,  f o i  c o d i f i c a d o u m me t o -

d o n u me r i c o q u e e mp r e g a v a o me t o d o d e Ru n g e - Ku t t j a d e o r d e m 

4 p a r a d e t e r mi n a r  a s t r e s p r i me i r a s s o l u g o e s ,  a p a r t i r  d a 

c o n d i g a o i n i c i a l ,  e o me t o d o d e A d a ms p a r a a s s o l u g o e s s e -

g u i n t e s .  0 p a s s o d a v a r i a v e l  i n d e p e n d e n t e e r a c o n s t a n t e .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r  e s s e me t o d o mo s t r a r a m- s e p o u -

c o c o n f i a v e i s u ma v e z q u e f o r a m c o n s t a t a d o s e r r o s c r e s c e n t e s ,  

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

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

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

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

r i a g a o d a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o n a s v i z i n h a n g a s d e s s e p o n t o 

e a d i mi n u i g a o d o p e r i o d o d e b o mb e a me n t o c o m o a u me n t o d a 

v e l o c i d a d e me d i a d e r o t a g a o d a ma n i v e l a .  A d i mi n u i g a o d o p a s 

s o u t i l i z a d o d i mi n u i u o e r r o e a u me n t o u mu i t o o t e mp o d e p r o 

c e s s a me n t o d o p r o g r a ma .  E s t e me t o d o f o i  d e s c a r t a d o .  

F o i  e n t a o u s a d o o p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  GE A R,  p a r a 

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

t i p o :  
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d y . ( t )  

— —  = £ ±  [  y ^ t ) ,  . . .  ,  y n ( t ) ,  t  ]  ( 3 . 9 )  

o n d e :  

y e £ s a o v e t o r e s d e c o mp r i me n t o n S 1 .  

Da d o u m v a l o r  i n i c i a l  d o v e t o r  y ( t  )  = y e u ma s u b -
1
 o

 7
o 

r o t i n a p a r a o c a l c u l o d e £ ,  o GEAR c a l c u l a u ma s o l u c a o n u me -

r i c a d a e q .  ( 3 . 9 )  p a r a v a l o r e s d a v a r i a v e l  i n d e p e n d e n t e t  

n u m i n t e r v a l o ( t  , T ) ,  d e t e r mi n a d o p e l o u s u a r i o .  ( 0 p o n t o f i  

n a l  T p o d e n a o s e r  c o n h e c i d o a n t e c i p a d a me n t e , )  

0 l a d o d i r e i t o d a s e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s d e v e s e r  u ma 

f u n c a o b e m c o n h e c i d a d e y = y ( t )  e t .  P o r t a n t o ,  n a o p o d e e n 

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

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

r e n c i a i s o r d i n a r i a s d e s e g u n d a o r d e m,  o u o r d e m s u p e r i o r ,  d e 

v e m s e r  p r i me i r o r e d u z i d a s a u m s i s t e ma d e p r i me i r a o r d e m 

a n t e s d e s e r e m t r a t a d a s
-
 p e l o GE A R.  

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

t i p o i mp l i c i t o ,  mu l t i p a s s o e l i n e a r .  Ha d u a s c l a s s e s d e t a i s 

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

A d a ms - B a s h f o r t - Mo u l t o n ( a t e a o r d e m 1 2 )  e o s me t o d o s d a f o r -

mu l a d e d i f e r e n c i a c a o r e t r o a t i v a ,  t a mb e m c h a ma d o s me t o d o s 

" s t i f f "  d e Ge a r .  E m q u a l q u e r  u m d o s c a s o s ,  o f a t o d a f o r mu l a 

b a s i c a s e r  i mp l i e i t a r e q u e r  q u e u m s i s t e ma a l g e b r i c o d e e q u a 

g o e s s e j a s o l u c i o n a d o e m c a d a p a s s o .  Pa r a i s s o ,  e s t a o d i s p o -

n i v e i s v a r i o s me t o d o s c o r r e t o r e s i t e r a t i v o s ( 2 4 ) .  
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0 p r o g r a ma e s c o l h e o t a ma n h o d o p a s s o e a o r d e m p a r a 

q u a l q u e r  u m d o s me t o d o s u s a d o s :  a o r d e m e e s c o l h i d a p a r a t e n 

t a r  a ma x i mi z a c a o d o t a ma n h o d o p a s s o ,  ma n t e n d o o e r r o d e 

t r u n c a me n t o l o c a l  a b a i x o d o v a l o r  a d mi s s i v e l  d e t e r mi n a d o p e -

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

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

mi n i mi z a r  a q u a n t i d a d e d e t r a b a l h o e ,  d a i  o t e mp o d e p r o c e s -

s a me n t o ( 2 5 ) .  

Uma d a s p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s d o GEAR e s u a h a b i  

l i d a d e d e r e s o l v e r  p r o b l e ma s d e e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s o r d i n a 

r i a s " s t i f f " .  Po d e s e r  d i t o g r o s s e i r a me n t e q u e u m s i s t e ma e 

c h a ma d o " s t i f f "  s e e l e e n v o l v e t a n t o t e r mo s q u e v a r i a m r a p i -

d a me n t e q u a n t o t e r mo s q u e v a r i a m l e n t a me n t e .  A p r o p r i e d a d e 

d e u m s i s t e ma s e r  " s t i f f "  e l o c a l ;  u m p r o b l e ma p o d e s e r  

" s t i f f "  e m a l g u ma s r e g i o e s d e t  e n a o s e r  e m o u t r a s ( 2 4 ) .  

Em t e s t e s f e i t o s c o m o p a c o t e GE A R,  u s a r i d o u m g r u p o 

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

d a d e ,  f  f o i  f e i t o i n d e p e n d e n t e d e y ,  c o m u ma d e s c o n t i n u i d a d e 

d e s a l t o o u d e e s q u i n a ( i . e . ,  u m s a l t o e m f ) ,  n u m d a d o v a l o r  

d e t .  E m t o d o s o s c a s o s ,  o p r o b l e ma f o i  s o l u c i o n a d o c o m s uc es 

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

t a ma n h o d o p a s s o n a s v i z i n h a n c a s d a d e s c o n t i n u i d a d e e a s e v e 

r i d a d e d a r e d u g a o d e p e n d e n d o d a s e v e r i d a d e d a d e s c o n t i n u i d a -

d e ( 2 4 ) .  

T e n d o e m v i s t a o p r o b l e ma e m e s t u d o ,  f o i  e s c o l h i d o o 

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

ma t r i z d e J a c o b f o r n e c i d o s a n a l i t i c a me n t e p o r  u ma s u b - r o t i n a .  

3 . 3 -  P ROGRA MA COMP UT A CI ONA L P A RA S I MUL A CA O DA DI NA MI -

CA DO S I S T E MA '  

Co m a f i n a l i d a d e d e r e s o l v e r  n u me r i c a me n t e o s s i s t e ma s 

d e e q u a c o e s ( 3 . 7 )  e ( 3 , 8 ) ,  f o i  d e s e n v o l v i d o o p r o g r a ma DI NSI ST.  

E s t e p o d e s e r  d i v i d i d o n a s d u a s p a r t e s mo s t r a d a s n a f i g .  3 . 1 , ;  

o n d e u ma l i n h a i n c l i n a d a ,  l i g a n d o u ma c a i x a a o u t r a i n d i c a 

q u e a r o t i n a ma i s b a i x a e c h a ma d a p e l a ma i s a l t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ART E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA 

PRINCIPAL 

(PROGRAMA 

OE CHAMAOA) 

PART E B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQDIF 

VV(T) 

INTERP 

COSET 

F i g ,  3 . 1 -  E s t r u t u r a d o p r o g r a ma DI NS I S T 
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A s e g u i r ,  p a r a u ma me l h o r  c o mp r e e n s a o d o p r o g r a ma ,  s e 

r a o d e s c r i t a s r e s u mi d a me n t e c a d a u ma d e s u a s p a r t e s .  

P a r t e A 

E c o mp o s t a p e l o P r o g r a ma P r i n c i p a l ,  p e l a s s u b - r o t i n a s 

E QDI F ,  RE S T R,  V OL UME e P L OT ,  e p e l a f u n g a o W C t ) .  As t a r e f a s 

d e s s a s r o t i n a s s a o a b a i x o r e l a c i o n a d a s :  

-  P r o g r a ma P r i n c i p a l :  l e e i mp r i me o s d a d o s d e e n t r a d a ;  

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

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

( Pr o g r a ma d e C h a ma d a ) ;  i mp r i me o s r e s u l t a d o s o b t i d o s .  0 d i a -

g r a ma d a f i g .  3 . 2 d e t a l h a u m p o u c o ma i s e s t e p r o g r a ma .  

-  E QDI F :  p r e p a r a o s s i s t e ma s d e e q u a c o e s e r e s p e c t i v o s 

e l e me n t o s d a s ma t r i z e s d e J a c o b p a r a a s f a s e s d e s u c c a o e d e 

r e c a l q u e ;  c a l c u l a o t o r q u e f o r n e c i d o p e l a t u r b i n a ,  o c o n j u g a 

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

c a d o s a o e i x o d a t u r b i n a ,  a l e m d a e n e r g i a a r ma z e n a d a p e l a 

i n e r c i a d o s i s t e ma .  0 d i a g r a ma d e s t a s u b - r o t i n a e s t a n a f i g .  

3 . 3 .  

-  RE S T R:  e s t a b e l e c e a r e s t r i g a o a o f u n c i o n a me n t o d o 

s i s t e ma .  Se u d i a g r a ma d e f l u x o e mo s t r a d o n a f i g .  3 . 4 .  

-  V OL UME :  c a l c u l a o v o l u me d ' a g u a b o mb e a d a n u m p a s s o 

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

d o i n t e r v a l o d e t e mp o u s a d o n o p a s s o .  E c o n s i d e r a d o q u e a 

a g u a e b o mb e a d a a p e n a s n a f a s e d e r e c a l q u e :  o v o l u me t o t a l  

d ' a g u a b o mb e a d a n u m p e r i o d o e o b t i d o p e l a s o ma t o r i a d o s v o l u 
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QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INl'czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I OJ 

L E E I MPRI ME 

O S DADOS 

D E 

E N T R A D A 

1 

T 

C A L C U L A E I MP RI ME A R OT A _ 

C A O MA X I MA A DMI S S I V E L P A RA 

E V I T A R A CA V I T A CA O.  

I N D 1 C A C A O DE N A O OCORRE NCI A 

D E CA V I T A CA O:  I  C A V = 0 

E S T A B E L E C E OS I NDI CADORES NE 

CESSARI OS PARA C H A MA OA D O 

P R O G R A M A G E A R 

CONDICOES INICIAIS E PASSO 

INl' dAL PARA 0 METODO NUMERICO 

P O N T O S I NI CI AI S D O GR A F I C O 

I NI CI AL I ZA 0 L OOP OE VARI ACAO DO 

T E MP O DE SAI DA D A S S OL UCOE S 

D A S E QUA QOE S DI F ERENCI AI S.  

SU8- R0T1NAS,  

« 

C H A M A O A \  

DA y 
S U8 - ROT I NA /  

D R I V E /  

I MP RI ME OS V A L OR E S DA S S OL U 

C O E S D A S E QUA COE S DI F ERENCJ 

AI S E DA S GR A N D E Z A S CA L CUL A 

DA S ,  A PART I R DEST AS,  E M O U .  

T R A S S U8 - ROT I NA S 

A R MA Z E N A OS P ON T OS D OS 

GR A F I C OS 

D E T E R MI N A OS P A R A ME T R OS D A 

S U B - R O T I NA P L O T 

C H A M A D A DA 

S U B - R 0 T I N A 

P L O T > 
I M P R I M E O S GRA F I COS 

I MP R I ME OS R 

U L T I MO P A S S O 

M E B O M B E A D 

E S UL T A DOS D O 

T , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W, 9 ,  V OL U-

0 

I MP R I ME M E N S A 

G E M D A O C O R 

R E N C I A D E C A 

V I T A C A O .  

I M P R I M E D A D O S S O S R E 

0 M E T O O O N U M E R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ F I M ^ 

F i g .  3 . 2 -  Di a g r a ma d e f l u x o s i mp l i f i c a d o d o 

Pr o g r a ma P r i n c i p a l .  
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INl' czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 )  

E N T R S M : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wm E e 

E GRA NDE Z A S DA 

A RE A C OMU M 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

CALCULA OS COEFICIENTES CONSTANTES OAS 

EQUACOES D I FEREN CI A I S 

l  

CALCULA A ENERGIA CINETICA DO SISTEM A 

CALCULA 0 TORQUE F ORNECI 0 O PELA TURBINA 

0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf  ( RECALQUE ) © 1 > I T ( S UCQAO) 

CALCULA OS COEFICIENTES QUE DE 

PENDEM  0 0 TEM PO NA FASE 

DE RECALQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

CALCULA OS COEFI CI ENTES 

QUE DEPENDEM  0 0 TEMPO NA FASE 

DE SUCCAO 

CALCULA 0 CONJUGADO RE 3 I S - CALCULA 0 CONJUGADO RESI S -

TENTE DE B OM B EAM ENTO. TENTE DE BOM BEAM ENTO 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

CALCULA AS Dl FE R ENC l'  A I S 
CALCULA AS DIFERENCIAIS 

d Wm E d S r d Wm E d es 

d t d t d t d t . 

CALCULA OS ELEMENTOS DA 

M A T R I Z DE JACOB 

CALCULA OS ELEM ENTOS DA 

M A TRI Z DE JACOB 

CALCULA 0 CONJUGADO R E S I S T E N T E 

T OT A L -

^ RETORNA" ^ 

F i MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

F i g .  3 . 3 -  Di a g r a ma d e f l u x o s i mp l i f i c a d o 

d a s u b - r o t i n a E QD I F .  
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( izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N r  c i o~" ) 

E N T R A MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wm 

E-  D A D OS DA 

A' REA C OMU M 

C A L C U L A A P R I ME I R A D E T E R MI N A CA O D O 

A N G U L O OE P OS 1 CA O DA MA N I V E L A :  0 1 

d rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £  TT (RECALQUE) 

« 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >' Tf  ( S UCCA O!  

C A L C U L A A S V E L O C I D A D E S D O PI ST AO E 

DA A ' GUA N A T U B U L A C A O -

C A L C U L A A S A C E L E R A C O E S D O P I ST AO E 

DA A G U A N A T U B U L A G A O 

C A L C U L A A P R E S S A O DE S U C C A O NA CA 

M ARA D A B O M B A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HS 

I N 0 1 C A D O R DE OC OR 

R E N C I A DE CA V I T A QA O:  

I  C A V = 1 

IP H s > H VAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c RE T O R N A 

F i g ,  3 . 4 -  Di a g r a ma d e f l u x o s i mp l i f i c a d o 

d a s u b - r o t  i n a REST R. .  
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me s d e s l o c a d o s n o s p a s s o s a o l o n g o d a s f a s e s d e r e c a l q u e ,  A 

f i g .  3 . 5 mo s t r a o d i a g r a ma d a s u b - r o t i n a V OL UME .  

-  P L OT :  i mp r i me o s d a d o s d e s a i d a n a f o r ma g r a f i c a .  E s -

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

101 p o s i c o e s ( c o l u n a s )  f i c a n d o a s f a i x a s d e v a r i a c o e s d a s 

g r a n d e z a s d e s a i d a a j u s t a d a s a e s s a e s c a l a .  0 t e mp o e c o l o c a 

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

E s t a s u b - r o t i n a t r a b a l h a c o m u m ma x i mo d e c i n c o p a r a me t r o s 

d e c a d a v e z e c a d a u m d e l e s e r e p r e s e n t a d o p o r  u ma l e t r a 

( A , B , C , D , E ) .  A s s i m,  c a d a l i n h a i mp r e s s a f o r n e c e o s v a l o r e s 

d a s g r a n d e z a s n a q u e l e i n s t a n t e .  

-  F u n c a o V V ( t ) ;  f o r n e c e o v a l o r  d a v e l o c i d a d e d o v e n t o 

c o mo f u n c a o d o t e mp o .  

Pa r t e B 

E*  f o r ma d a p e l a s r o t i n a s c o n t i d a s n o p r o g r a ma GE A R q u e 

r e s o l v e n u me r i c a me n t e s i s t e ma s d e e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s .  E s -

t e p r o g r a ma e c o n s t i t u i d o p e l a s s e t e r o t i n a s s e g u i n t e s :  DRI VE,  

S T I F F ,  I NT E RP ,  P S E T ,  D E C ,  S OL ,  COS E T .  A l e m d e s s a s ,  ma i s t r e s 

d e v e m s e r  f o r n e c i d a s p e l o u s u a r i o :  o P r o g r a ma d e Ch a ma d a ,  

DI F F UN e P E DE RV .  As t a r e f a s d e s s a s r o t i n a s s a o :  

-  DRI V E :  s e r v e d e l i g a c a o e n t r e o u s u S r i o e o me t o d o 

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

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

t e mp o e s p e c i f i c a d o p e l o u s u a r i o ;  i mp r i me me n s a g e n s d e a d v e r -

t e n c i a r e l a t i v a s a o me t o d o n u me r i c o .  A l e m d e s s a s t a r e f a s j a 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N I C IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EN TRAM DOIS ANSU -

LOS OE POS i q AO 

DA M A N I VEL A 

CONSECUTIVOS: 

Tl E T 2 

CALCULA 0 NUM ERO DEVOLTAS 

DA MANIVELA CORRESPONDENTE A 

CADA ANSULO: NROTx E NROT2 

CALCULA AS PRIMEIRAS DETER 

MINACOES A [ E A 3 DOS AN_ 

GULOS DE ENTRADA. 

A 2>Tf 
VOLUM E B OM _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w BE ADO NULO 

D V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT.  = 0 A 2 = TT 

CALCULA AS POSICOES DO 

PISTAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %i  E X 2 CORRESPONDED 

TES AOS ANGULOS A2 E A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
CALCULA 0 VOLUM E DESLO-

CADO O'  AGUA : D V 

CALCULA 0 VOLUM E TOTAL DE 

AGUA BOMBEADA NO PERIOOO 

TRANSCORRIOO. 

I 
(jRETORNA^) 

( 7 n 7 )  

F i g .  3 , 5 Di a g r a ma d e f l u x o s i mp l i f i c a d o 

d a s u b - r o t i n a V OL U ME ,  
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e x i s t e n t e s ,  f o r a m a d i c i o n a d o s c o ma n d o s q u e p r o p i c i a r a a s c h a -

ma d a s d a s s u b - r o t i n a s V OL UME e RE S T R p a r a f a z e r e m o c a l c u l o 

d o v o l u me b o mb e a d o e o c o n t r o l e d e o c o r r e n c i a d a c a v i t a c a o ,  

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

me r i c a .  

-  S T I F F :  e x e c u t a u m p a s s o d e i n t e g r a c a o e f a z o c o n t r o 

l e d o e r r o l o c a l  p a r a e s s e p a s s o ;  o r i e n t a a s e l e g a o d o t a ma -

n h o d o p a s s o e a o r d e m,  

-  I NT E RP :  c o mp u t a o s v a l o r e s d a s s o l u c o e s p o r  i n t e r p o -

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

-  COS E T :  f o r n e c e o s c o e f i c i e n t e s u s a d o s p e l a ST I F F ,  t a n -

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

-  P S E T :  f o r n e c e a ma t r i z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l
p
l  = l i l  -  V e 0 •  | Jl  ( 3, i o)  

o n d e :  

o 

e a ma t r i z i d e n t i d a d e ;  

e u m e s c a l a r  r e l a t i v o a o me t o d o u t i l i z a d o ;  

h n e o p a s s o ;  

| j |  e a ma t r i z d e J a c o b ;  

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

q u e n t e d e s i s t e ma s l i n e a r e s a l g e b r i c o s ( p a r t e d o s 

me t o d o s i t e r a t i v o s d a c o r d a ) .  
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-  DE C;  e x e c u t a u ma d e c o mp o s i g a o d e L U d e u ma ma t r i z .  

-  SOL :  s o l u c i o n a s i s t e ma s l i n e a r e s a l g e b r i c o s p a r a o s 

q u a i s a ma t r i z f o i  p r o c e s s a d a p o r  DE C.  

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

a s q u a i s s a o :  

-  P r o g r a ma d e Ch a ma d a :  d e f i n e a s c o n d i g o e s i n i c i a i s ,  o 

i n d i c a d o r  d e e s p e c i f i c a g a o d o me t o d o a s e r  u s a d o ,  o p a s s o i n i  

c i a l ,  o e r r o l o c a l  a d mi s s i v e 1 e o i n t e r v a l o d a v a r i a v e l  d e 

i n t e g r a g a o ( t e mp o )  n o f i n a l  d o q u a l  s a o i mp r e s s o s o s v a l o r e s 

d a s s o l u g o e s .  Es t e p r o g r a ma e s t a i n c l u i d o n o P r o g r a ma Pr i n c i _ 

p a l .  

-  DI F F UN:  c o mp u t a o v e t o r  y = f ( y , t )  p a r a v a l o r e s d o 

v e t o r  y e d e t .  I s t o j a e f e i t o n a E QD I F .  

-  P E DE RV :  a v a l i a o s e l e me n t o s d a ma t r i z d e J a c o b p a r a 

o s v a l o r e s d o v e t o r  y e d e t .  E s t a t a r e f a t a mb e m j a e e x e c u -

t a d a p e l a E QDI F .  

3 . 3 . 1 -  Da d o s d e e n t r a d a e d e s a i d a d o p r o g r a ma 

DI NS I S T 

A l i s t a d o s d a d o s a e e n t r a d a q u e d e v e m s e r  f o r n e 

c i d o s a o p r o g r a ma DI NS I S T e e x t e n s a .  E s t e s p o d e m s e r  c l a s s i -

f i c a d o s e m:  d a d o s d o a r ,  d a a g u a ,  d a t u r b i n a ,  d a t r a n s mi s s a o ,  

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

n u me r i c o .  Os v a l o r e s d o s p a r a me t r o s d e e n t r a d a e a s ma n e i r a s 
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c o mo f o r a m e s t i ma d o s s a o mo s t r a d o s c o m d e t a l h e s n o A p e n d i c e 

A
-

Pa r a o me t o d o n u me r i c o ,  f o r a m p r o p o r c i o n a d o s :  a s 

c o n d i g o e s i n i c i a i s p a r a t  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s ,  o i n s t a n t e f i n a l  d a s i mu l a -

- 3 

c a o e o p a s s o i n i c i a l  d e 10 s .  0 e r r o d e t r u n c a me n t o l o c a l  

Q 

a d mi s s i v e l  f o i  e s t i p u l a d o e m 1 0 " . 

Na s a i d a d o p r o g r a ma DI NS I S T ,  s a o d i s p o n i v e i s 

u m g r a f i c o e u ma t a b e l a c o m a s s o l u g o e s n u me r i c a s d a s e q s .  

( 3 . 7 )  e ( 3 . 8 )  e , a n a r t i r  d e s t a s ,  o s v a l o r e s c a l c u l a d o s d a s 

g r a n d e z a s d e i n t e r e s s e .  E s t a s t a b e l a s n a o e s t a o a q u i  a p r e s e n 

t a d a s p o r  s e r e m mu i t o e x t e n s a s .  

Co m a f i n a l i d a d e d e v e r i f i c a r  q u a l i t a t i v a me n t e a 

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

e n f a s e s e r a d a d a a a n a l i s e d o s g r a f i c o s g e r a d o s p o r  a l g u ma s 

s i mu l a g o e s d e s i t u a g o e s t i p i c a s .  Sd s e r a o me n c i o n a d o s o s v a -

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

e q u i l i b r a d o ( t o r q u e me d i o d a t u r b i n a i g u a l  a o c o n j u g a d o r e s i £ 

t e n t e me d i o ) .  

Pa r a u ma d e t e r mi n a d a f u n g a o d e v e l o c i d a d e V ( t )  ,  

f o r a m t r a g a d a s f i g u r a s d e d o i s t i p o s ,  c o m d i f e r e n t e s c o n j u n -

t o s d e g r a f i c o s .  No p r i me i r o t i p o f o r a m a g r u p a d o s o s g r a f i c o s 

r e f e r e n t e s a :  

-  a v e l o c i d a d e d o v e n t o V , e m m/ s ;  

-  a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a w ,  e m 

r a d / s ;  
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-  o a n g u l o d e p o s i g a o d a ma n i v e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , e m r a d i a n o s ;  

-  a p r i me i r a d e t e r mi n a g a o d o a n g u l o d e p o s i g a o 0 ^ 

e m r a d i a n o s ;  

-  o v o l u me d ' a g u a b o mb e a d a a c a d a p a s s o DV ,  e m 

3 
m .  

No s e g u n d o t i p o s a o mo s t r a d o s ;  

-  a v e l o c i d a d e d o v e n t o V ,  e m m/ s ;  

-  o t o r q u e f o r n e c i d o p e l a t u r b i n a T ^ ,  e m Nm;  

-  o c o n i u g a d o r e s i s t e n t e n o e i x o d a t u r b i n a T ,  

e m Nm;  

-  a e n e r g i a c i n e t i c a d o s i s t e ma E ,  e m j o u l e .  

3 . 4 -  RE S UL T A DOS DO P ROGRA MA DI NS I S T E COMENT A" RI OS 

Os p r i me i r o s e s t u d o s d o c o mp o r t a me n t o d i n a mi c o d o SEB 

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

t o c o n s t a n t e s a o l o n g o d o t e mp o d e s i mu l a g a o .  

P r o c u r o u - s e a v e l o c i d a d e d o v e n t o d e p a r t i d a p a r a t r e s 

c o n d i g o e s i n i c i a i s ,  c o m o s i s t e ma :  

1 )  n o i n i c i o d a f a s e d e s u c g a o ( 9 = 0 ° ) ;  

2 )  n o i n r c i o d a f a s e d e r e c a l q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 = 0° )  ;  

3 )  n a p o s i c a o d e t o r q u e ma x i mo d a c a r g a ( 0 = 1 0 0 ° ) .  

As v e l o c i d a d e s d e p a r t i d a o b t i d a s p a r a e s s e s t r e s c a -

s o s f o r a m d e 3 , 0 m/ s ,  3 , 5 m/ s e 4 , 0 m/ s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os 

g r a f i c o s c o r r e s p o n d e n t e s a s s i mu l a g o e s d o s p r i me i r o s 30 s e g u n 
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d o s d e o p e r a g l o d o s i s t e ma ,  p a r a a s p a r t i d a s n a s t r e s c o n d i -

g o e s a c i ma ,  s i o mo s t r a d a s n a s f i g s .  3 . 6 ,  3 . 7 e 3 . 8 .  As c u r -

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

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

Co n s i d e r a n d o a s d i f e r e n c a s d e e s c a l a s ,  n u ma v e r i f i c a -

g a o q u a l i t a t i v a d e s t a s f i g u r a s ,  p o d e - s e o b s e r v a r  q u e :  

-  As c u r v as d a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o p a r e o e m s e r  c o mp o s t a s 

p o r  u ma c u r v a c r e s c e n t e , s o ma d a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outra o s c i l a n t e . E s t e me s mo 

t i p o d e v a r i a g a o , e mo s t r a d o p o r  L y s e n ( 2 6 )  e p o r  Ho r i j o n ( 2 7 ) .  

-  0 a n g u l o d e p o s i g a o e e s e mp r e c r e s c e n t e ,  s e n d o 9. ^  

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

A i n c l i n a g a o d a c u r v a d e 9- ^  e ma i s i n g r e me p a r a ma i o r e s v e l o 

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

-  Uma v e z q u e o v o l u me d ' a g u a b o mb e a d a e c o n t a d o a p e -

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

l o s d u r a n t e a s u c g l o .  No r e c a l q u e ,  a f o r ma s e mi - s e n o i d a l ,  es_ 

p e r a d a p a r a e s s a f u n g a o ,  e d e f o r ma d a d e v i d o a v a r i a g a o d a v e 

l o c i d a d e d e r o t a g a o ,  P a r a ma i o r e s v a l o r e s d e w m ,  o r e c a l q u e 

o c o r r e n u m i n t e r v a l o d e t e mp o me n o r  e o s v a l o r e s d e DV s a o 

ma i o r e s p a r a r e s u l t a r  u m v o l u me t o t a l  b o mb e a d o i g u a l  a o v o l u 

me d e s l o c a d o p e l a b o mb a ,  p o i s f o i  c o n s i d e r a d o n v = 1, 0 n o mo 

d e l o ma t e ma t i c o ,  I s s o f o i  c o n f i r ma d o p e l o s r e s u l t a d o s n u me r i .  

c o s t a b e l a d o s .  

-  A c u r v a d o t o r q u e d a t u r b i n a T t o s c i l a c o m a r o t a g a o 

a)  d e v i d o a r e l a g l o e n t r e C_ e X .  Po d e s e r  v i s t o ma i s c l a r a -
m P 

me n t e n a s f i g s ,  3 . 7 e 3 . 8 J q u e o v a l o r  me d i o d e T. e d e c r e s -
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c e n t e a o l o n g o d o t e mp o e i n d i c a a p r o c u r a d o p o n t o d e o p e r a 

c a o e q u i l i b r a d a ,  o n d e o s t o r q u e s me d i o s d a t u r b i n a e d a c a r -

g a d e v e m s e i g u a l a r .  

-  0 c o n j u g a d o r e s i s t e n t e T r  e a p r e s e n t a d o e m s e u c a r a -

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

J a e r a e s p e r a d o u m a u me n t o d o v a l o r  ma x i mo d e T ,  q u a n d o a u -

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

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

me n t o d ' a g u a .  

-  A e n e r g i a c i n e t i c a E a u me n t a q u a n d o o t o r q u e d a t u r  

b i n a e ma i o r  q u e o c o n j u g a d o r e s i s t e n t e e d i mi n u i  n o c a s o i n 

v e r s o ,  s e g u n d o a s v a r i a g o e s d e w m .  

-  T o d a s a s v a r i a g o e s d a s g r a n d e z a s q u e d e p e n d e m d a f a -

s e d e b o mb e a me n t o e n v o l v i d a o c o r r e m d e a c o r d o c o m a f a i x a d e 

v a r i a g a o d e 0 ^ .  

P o d e s e r  n o t a d o n a f i g .  3. 6. a q u e ,  n a p a r t i d a ,  a c u r v a 

d e u> p a s s a p e l o p r i me i r o v a l o r  ma x i mo ,  d e p o i s a t i n g e u m v a -

l o r  mi n i mo p r o x i mo d e z e r o e l o g o a p o s r e t o ma u ma t r a j e t o r i a 

me d i a a s c e n d e n t e .  Co m a a j u d a d a f i g .  3. 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.b, v e r i f i c a - s e q u e 

a a c e l e r a g a o d o s i s t e ma o c o r r e u e n q u a n t o T t  > T r ,  s e n d o a d i  

f e r e n g a d o s c o n j u g a d o s a p l i c a d a n o a r ma z e n a me n t o d e e n e r g i a 

c i n e t i c a E .  0 a u me n t o d e r o t a g a o d i mi n u i  T t  e T r  a u me n t a e m 

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

u m p o n t o a p a r t i r  d o q u a l  T > T t e o s i s t e ma c o me g a a d e s a -

c e l e r a r .  A d i mi n u i g a o d e u> faz a u me n t a r  T e T d i mi n u i  n a 
5
 m t  r  

me d i d a q u e a f a s e d e r e c a l q u e v a i  s e n d o v e n c i d a ,  a t e q u e e 
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a l c a n g a d o u m p o n t o d e t r a n s i c a o p a r a a c o n d i t i o d e T t  > T r  e 

o s i s t e ma r e t o ma s u a a c e l e r a g a o p o s i t i v a .  E n q u a n t o T r  > T ,  

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

c h e g a a z e r o e a i n d a T r  > T t ,  o s i s t e ma p a r a .  Na f i g .  3 . 6 . b ,  

E c c h e g a mu i t o p r o x i mo d e z e r o q u a n d o o s i s t e ma v o l t a a t r a -

b a l h a r  c o m T > T r .  V e n c i d a a f a s e d e r e c a l q u e ,  o s i s t e ma ac e 

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

e n e r g i a c i n e t i c a e t r a n s p o n d o t o d a s as o u t r a s f a s e s ma i s f a -

c i l me n t e .  0 q u e a c a b a d e s e r  d e s c r i t o o c o r r e t a mb e m n a F i g .  

3 . 7 e ,  me n o s a c e n t u a d a me n t e ,  n a F i g .  3 . 8 .  

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

s u c g a o e d e r e c a l q u e ,  o s i s t e ma t er n a o p o r t u n i d a d e d e a r ma z e 

n a r  e n e r g i a c i n e t i c a a n t e s d e t r a n s p o r  o t r e c h o e m q u e T > T^ .  

Na p r i me i r a c o n d i g a o , .  c o mo a r e s i s t e n c i a d a f a s e d e s u e 

g a o e p e q u e n a ,  u ma b a i x a v e l o c i d a d e d o v e n t o e s u f i c i e n t e p a 

r a a c i o n a r  o s i s t e ma e f o r n e c e r - l h e a E n e c e s s a r i a p a r a s u -

p e r a r  a f a s e d e r e c a l q u e .  Na s e g u n d a c o n d i g a o ,  e p r e c i s o u ma 

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

q u e p a r a o s i s t e ma a c u mu l a r  E c s u f i c i e n t e p a r a o p e r a r  d u r a n -

t e a c o n d i t i o d e T r  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .  Ob s e r v a n d o - s e o s d o i s c a s o s a c i ma ,  

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

d e n t e a T r  ma x i mo o u p r o x i ma d e s t a .  A t e r c e i r a c o n d i g a o d e 

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

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

j u g a d o d o e i x o d a t u r b i n a ma i o r  q u e T r  ma x i mo .  A s s i m,  s e r a 

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

v a l e 4 , 0 m/ s .  
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Uma v e r i f i c a c a o d a me n o r  v e l o c i d a d e d o v e n t o q u e a i n d a 

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

3 , 0 m/ s ,  a p r o x i ma d a me n t e .  P a r a e s t a v e l o c i d a d e ,  e s t a p r o x i ma 

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

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

c o m e n e r g i a c i n e t i c a n u l a .  A q u i  f i c a c o n s t a t a d o q u e o s i s t e -

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

c o n f o r me a f i r ma g o e s d e v a r i o s p e s q u i s a d o r e s (.5 ,  2 6 ,  2 7 ) .  

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

v i me n t o o S E B ,  i n i c i a l me n t e ,  o mo d e l o ma t e ma t i c o f o r n e c e v a -

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

r e s n e g a t i v o s ,  c o mo s e o c o n j u g a d o r e s i s t e n t e c h e g a s s e a a c i o 

n a r  o s i s t e ma .  E s s a o s c i l a g a o e t r a d u z i d a ma t e ma t i c a me n t e p e 

l o s v a l o r e s n e g a t i v o s d o s a u t o v a l o r e s d a s e q u a g o e s d i f e r e n -

c i a i s .  T o d a s a s t e n t a t i v a s d e r e s o l v e r  e s t e p r o b l e ma ,  d e ma -

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

w m n u l a ,  f a l h a r a m p o i s s e mp r e o s p r o c e s s a me n t o s d o p r o g r a ma 

DI NS I S T e r a m i n t e r r o mp l d o s c o m u ma me n s a g e m d e e r r o n a s u b -

r o t i n a S T I F F .  A s s i m,  e s t a t o r n o u - s e u ma l i mi t a g a o n o e mp r e g o 

d o mo d e l o ma t e ma t i c o .  

0 l i mi t e s u p e r i o r  d e f u n c i o n a me n t o d o SEB e e s t a b e l e c i  

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

c i d a d e me d i a d e r o t a g a o d a ma n i v e l a i g u a l  a 2 9 , 7 RP M,  c a l c u -

l a d a a p a r t i r  d a e q .  ( 2 . 5 6 ) .  Co m i s s o ,  a v e l o c i d a d e d o v e n t o 

ma x i ma a d mi s s i v e 1 f o i  d e 6 , 0 m/ s .  P a r a v e l o c i d a d e s d e v e n t o 

ma i o r e s ,  o p r o g r a ma DI NS I S T i mp r i me me n s a g e n s i n d i c a n d o o 

a c o n t e c i me n t o d a c a v i t a g a o .  
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P a r a a s v e l o c i d a d e s d o v e n t o de ' 4 , 0 a ' 6, 0 m/ s ,  a i n t e r v a -

l o s d e 0 , 5 m/ s ,  e c o m a s c o n d i g o e s i n i c l a i s d o t e r c e i r o t i p o ,  

f o r a m f e i t a s s i mu l a g o e s p a r a u m i n t e r v a l o d e t e mp o d e 9 0 s e -

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

u m c i c l o d e b o mb e a me n t o f o r a m c a l c u l a d a s v a r i a s v e z e s a o I o n 

g o d o t e mp o d a s s i mu l a g o e s e o s r e s u l t a d o s e s t a o a p r e s e n t a d o s 

n a F i g , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.9 ., 

F i g ,  3 . 9 _ -  Gr a f i c o d a v e l o c i d a d e me d i a d e r o t a g a o d a 

ma n i v e l a Nm v e r s u s t e mp o t ,  p a r a v a r i a s v e -

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

T e n d o - s e e m v i s t a a f i g u r a a n t e r i o r ,  p o d e s e r  d i t o q u e 

o s i s t e ma j a a t i n g i u a c o n d i g a o d e o p e r a g a o e q u i l i b r a d a n u m 

i n t e r v a l o de t e mp o de c e r c a d e 9 0 s e g u n d o s ,  p a r a q u a l q u e r  v e 
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l o c i d a d e d e v e n t o .  Os v a l o r e s me d i o s d e a l g u ma s g r a n d e z a s ,  a o 

f i n a l  d o s 90.  s e g u n d o s d e s i mu l a c a o ,  e s t  a o r e l a c i o n a d o s n a t a b .  

3 . 1 .  Os d a d o s r e l a t i v o s a s v e l o c i d a d e s d e 3, 0 m/ s e 3 , 5 m/ s ,  

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

ma e m o p e r a c a o e q u i l i b r a d a .  

T a b e l a 3 . 1 :  V a l o r e s me d i o s d e a l g u ma s g r a n d e z a s e m p o n t o s d e 

o p e r a g l o e q u i l i b r a d a .  

V S
m m 

T
t  

T
r  Q 

( m/ s )  ( r a d / s )  ( RPM)  ( RPM)  .  CNm)  ( Nm)  ( m
3
/ h )  

3 , 0 0 , 4 9 4 , 7 1 1 , 4 3 , 2 3 3 , 2 0 0 , 1 5 8 

3 , 5 1 , 0 9 1 0 , 4 2 5 , 2 3 , 7 3 3 ,  7 4 0 , 3 4 7 

4 , 0 1 , 5 5 1 4 , 8 3 5 , 8 4 , 4 0 4 , 4 0 0 , 4 9 3 

'  4 , 5 1 , 96 1 8 ,  7 4 5 , 3 5 , 1 9 5 ,  1 3 0 , 6 2 3 

5 , 0 2 , 3 4 2 2 , 3 5 4 , 0 6 , 0 9 5 , 92 0 ,  7 3 9 

5 , 5 2 , 7 0 2 5 , 8 6 2 , 4 7 , 1 0 6 , 9 2 0 , 8 4 9 

6 , 0 3 , 0 5 2. 9, 1 70 , 4 8 , 2 1 8 , 0 8 0 , 9 7 3 8 , 2 1 8 , 0 8 0 , 9 7 3 

As c u r v a s d e N m v e r s u s t ,  n a f i g .  3 . 9 ,  p a r e c e m s e g u i r  

u m p a d r a o d a d o p o r :  

N = NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . CI - e )  ( 3 . 1 1 )  

m mo
 v 1 

o n d e N m o e a v e l o c i d a d e me d i a d e r o t a g a o d a ma n i v e l a p a r a a 

c o n d i t i o d e o p e r a g a o e q u i l i b r a d a ( T t  = T r )  ;  
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a e o v a l o r  d o t e mp o q u e f a z o e o c p o e n t e d e e i g u a l  a 

- 1 ,  c h a ma d o d e c o n s t a n t e d e t e mp o .  

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

a v e i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e,  n a o s e r  l i n e a r ,  p a r e c e q u e h a a p r e d o mi n a n c i a 

d e u ma c o n s t a n t e d e t e mp o n o c o mp o r t a me n t o d i n a mi c o d o S E B .  

A p a r t i r  d a d e f i n i g l o d e a e d a e q .  ( 3 . 1 1 ) ,  p o d e s e r  

v e r i f i c a d o q u e ,  p a r a t = o ,  N a t i n g e 6 3 , 2 1 d e s e u v a l o r  f i -

n a l .  S e n d o a s s l m,  d a f i g .  3 . 9 _ ,  a f o i  o b t i d o g r a f i c a me n t e ,  p a 

r a c a d a y e l o c i d a d e d o v e n t o ,  c o n s i d e r a n d o o s v a l o r e s d e N 

mo 

i g u a i s a o s d e f t  d a T a b .  3 . 1 .  Os r e s u l t a d o s o b t i d o s f o r a m u s a 
m —  

d o s n o t r a c a d o d o g r a f i c o d a f i g ,  3 . 1 0 .  N e s t a ,  p o d e s e r  c o n s 

t a t a d o q u e a v a r i a c o m V n u ma f u n c a o d e c r e s c e n t e .  I s t o l e v a 

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

a mu d a n c a s d o v e n t o e m v e l o c i d a d e s ma i s e l e v a d a s .  E s t e r e s u l  

t a d o t a mb e m f o i  c o n s e g u i d o p o r  B u e h r i n g §  F r e r i s ( 2 8 )  .  

{  j  •  i  i  ^  
4,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • i . S 5, 0 S,S 6,0 (  m/ s )  

F i g ,  3 . 1 0 -  Gr a f i c o d a c o n s t  a n t e d e t e mp o a 

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

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

d o S E B .  

No e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d o SEB a o r e c e b e r  u ma r a j a -

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

e i g u a l  a 4 , 0 m/ s f o r a d o i n t e r v a l o d e t e mp o d a r a j a d a ( t  > 3 0 s ) .  

P a r a 0 <̂  t  ^  3 0 s ,  f o i  f e i t a :  

V = 5 , 0 -  c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . TT .  ™ )  ( 3 .  1 2 )  

30.  

Co mo c o n d i g o e s i n i c i a i s ,  f o r a m a s s u mi d a s a v e l o c i d a d e ,  

d e r o t a g a o d a ma n i v e l a i g u a l  a 1 , 6 4 r a d / s ,  s e g u n d o a t a b .  

3 . 1 ,  e a ma n i v e l a p o s i c i o n a d a n o i n i c i o d a f a s e d e r e c a l q u e .  

Os r e s u l t a d o s g r a f i c o s o b t i d o s c o m e s s a f l u t u a g a o d o 

v e n t o s a o mo s t r a d o s n a f i g .  3 . 1 1 .  A l e m d a s c a r a c t e r f s t i c a s d o 

SEB j a p e r c e b i d a s p a r a a s c o n d i g o e s r e p r e s e n t a d a s n a s f i g s .  

3. 6, ,  3. 7-  e 3 . 8 ,  p o d e - s e n o t a r  q u e ,  p a r a u ma r a j a d a :  

-  A v e l o c i d a d e me d i a d e r o t a g a o a t i n g e u m ma x i mo c e r c a 

d e 3 , 5 s e g u n d o s a p o s o i n s t a n t e d e v e l o c i d a d e ma x i ma d o v e n -

t o ,  d e v i d o a I n e r c i a d o s i s t e ma .  Do i n s t a n t e i n i c i a l  a t e o 

d e w m ma x i mo d e c o r r e m a p r o x i ma d a me n t e 1 8 , 5 s e g u n d o s ,  e n q u a n -

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

r a t  = 4 0 , 0 s .  I s t o mo s t r a q u e ,  p a r a u ma r a j a d a d e s t e t i p o ,  o 

s i s t e ma s o f r e u ma a c e l e r a g a o ma i o r  q u e a d e s a c e l e r a g a o .  

-  0 t o r q u e d a t u r b i n a a t i n g e u m v a l o r  ma x i mo c e r c a d e 

0 , 5 s e g u n d o s a n t e s d a o c o r r e n c i a d a v e l o c i d a d e ma x i ma d o v e n 
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t o .  I s t o s e d e v e a s i n f l u e n c i a s a n t a g o n i c a s d e d o i s p a r a me -

t r o s :  T t  a u me n t a c o m a v e l o c i d a d e d o v e n t o e d i mi n u i  c o m o 

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

f i g .  2 . 6 .  E s t e e o me s mo mo t i v o p e l o q u a l  f  p a s s a p o r  u m v a 

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

d e d o v e n t o e ,  l o g o a p o s ,  a s s u me u m a u me n t o n a d i r e g a o de s e u 

v a l o r  d e r e g i me e q u i l i b r a d o ,  s i mu l t a n e o c o m a d i mi n u i g a o d e 

w
™ •  m 

-  E*  i n t e r e s s a n t e n o t a r  q u e ,  c o m o a u me n t o d e w ,  o v a -
i n 

l o r  mf n i mo d e T r  d i mi n u i . n o f i n a l  d e c a d a f a s e ,  p r i n c i p a l me n 

t e n a d e r e c a l q u e .  E s t e e o e f e i t o d a s i n e r c i a s d a s c o l u n a s 

d ' a g u a q u e s a o a c e l e r a d a s n a p a r t e i n i c i a l  d e c a d a f a s e e ,  n a 

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

r i d a s .  A d i f e r e n g a d e s s e e f e i t o n a s u c g a o e n o r e c a l q u e s e 

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

s a s d ' a g u a e n v o l v i d a s e m c a d a c a s o .  

De u ma ma n e i r a g e r a l ,  o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n a s S i mu l a 

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

t e o r i a .  Uma v e z q u e n a o f o i  e n c o n t r a d a ,  n a b i b l i o g r a f i a e x a -

mi n a d a ,  u ma ma n e i r a d e e s t i ma r  o e r r o g l o b a l  c o me t i d o c o m o 

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

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

l i a r  q u a n t o o mo d e l o ma t e ma t i c o e s t a p r o x i mo d o f i s i c o .  
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DADOS EXPERIMENTAIS DO SEB 

A u n i c a ma n e i r a d e s e r e m f e i t o s t e s t e s d o SEB c o m v e l o 

c i d a d e d o v e n t o c o n t r o l a d a s e r i a e m u m t u n e l  d e v e n t o .  No e n 

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

d o c u s t o e a c o mp l i c a c a o d a mo n t a g e m d o e x p e r i me n t o .  

0 t e s t e e m c a mp o a b e r t o f o i  a a l t e r n a t i v a ma i s v i a v e l ,  

u ma v e z q u e j a h a v i a u m SEB o p e r a n d o a ma r g e m d o a c u d e d a 

UF P b .  Ne s t e t i p o d e e n s a i o ,  a d i f i c u l d a d e e m l i d a r  c o m u m s i s 

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

p a r c i a l me n t e p e l a e s c o l h a d o me t o d o e x p e r i me n t a l  a d e q u a d o .  
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4 . 1 -  T E S T E E M CAMPO A B E RT O 

No me t o d o i n d i c a d o n e s t e c a s o ,  p r i me i r a me n t e ,  s a o t o ma 

d o s mu i t o s c o n j u n t o s d e me d i d a s s i mu l t a n e a s d e g r a n d e z a s d o 

s i s t e ma .  D e p o i s ,  e s t e s e o n j u n t o s s a o a g r u p a d o s p o r  f a i x a s d e 

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

u s u a i s s a o d e 1, 0 m/ s e 0 , 5 m/ s .  Os v a l o r e s me d i o s d a s g r a n -

d e z a s ,  p a r a c a d a f a i x a ,  s a o a s s o c i a d o s a v e l o c i d a d e me d i a 

d o i n t e r v a l o ,  p a r a e f e i t o d e c a l c u l o ( 2 6 , 2 9 ) .  

A p e s a r  d e s e r e m c o n s e g u i d o s v a l o r e s me d i o s d e g r a n d e z a s 

e n a o v a l o r e s i n s t a n t a n e o s a o l o n g o d o t e mp o ,  o e n s a i o f o i  

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

q u e p u d e s s e m b a l i z a r  a s v a r i a g o e s d e p a r a me t r o s d o SEB e d e s 

s e m i n f o r ma g o e s s o b r e o d e s e mp e n h o d o s i s t e ma .  Ma i s d e t a l h e s 

s o b r e e s t e t e s t e e s t a o n o A p e n d i c e D .  

As g r a n d e z a s ma i s i mp o r t a n t e s p a r a a d e t e r mi n a g a o d a s 

c o n d i g o e s d e t r a b a l h o d o s i s t e ma s a o :  a v e l o c i d a d e d o v e n t o ,  

a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a ( o u a v e l o c i d a d e d e r o t a 

g a o d a t u r b i n a )  e a v a z a o d ' a g u a .  E s t a s f o r a m me d i d a s ,  r es _ 

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

h i d r o me t r o r e s i d e n c i a l  a d a p t a d o s p a r a f o r n e c e r e m s a i d a s d i g i _ 

t a i s .  E s t e s s i n a i s f o r a m t r a t a d o s n u m e q u i p a me n t o e l e t r o n i c o 

c o m t r e s c a n a i s d e e n t r a d a e q u e , n a s a i d a ,  i mp r i mi u o s d a d o s 

e m p a p e l .  For am r e g i s t r a d o s o t e mp o e o s v a l o r e s me d i o s d a s 

t r e s g r a n d e z a s p a r a i n t e r v a l o s d e 1 0 mi n u t o s .  A i n s t r u me n t a -

g a o t o d a f o i  d e s e n v o l v i d a e c o n s t r u i d a n o NE RG.  
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F o r a m f e i t a s 6 3 0 1 me d i c o e s a o l o n g o d e q u a t r o me s e s ,  

o b t e n d o - s e u ma v e l o c i d a d e ml d i a d o v e n t o d e 3 , 1 m/ s .  Co mo e 

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

r a o S E B ,  n a r e d u c a o d o s d a d o s d o t e s t e ,  e s t e s f o r a m s e p a r a d o s 

p o r  f a i x a s d e 0 , 5 m/ s d e l a r g u r a .  0 h i s t o g r a ms d e f r e q u e n c i a 

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

n a f i g .  4 . 1 .  A a r e a p o n t i l h a d a i n d i c a ,  p a r a c a d a f a i x a ,  o n u -

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

> N-  OE 

CONCORRENCI AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 0  

6 0 0  - -

5 0 0  

300  

1 0 0 -• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K7T77 

, — •  |  •  i  •  i  1 1 j  r — — i  ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  '  i
1
 1 r  ,  .  -

0 ,5  1,0  1,5  2 .0  2 ,5  3 ,0  3 ,5  4 ,0  4 ,5  5,0  5 ,5  6X3  6 5  7,0  7,5  I m/ s) 

F i g .  4 . 1 -  Hi s t o g r a ms d e f r e q u e n c i a d a s v e l o c i d a 

d e s d o v e n t o , ,  d u r a n t e o t e s t e d o S E B .  
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Da f i g ,  4 . 1 ,  p o d e s e r  d i t o q u e a v e l o c i d a d e d e p a r t i d a 

d o s i s t e ma e s t a e m t o r n o d e 3 , 8 m/ s .  0 s i s t e ma p o d e f u n c i o -

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

d e q u e e l e j a t e n h a s u f i c i e n t e e n e r g i a c i n e t i c a .  A l e m d i s s o ,  

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

10 mi n u t o s e a c o n s t a n t e d e t e mp o d o s i s t e ma e p e q u e n a e m r e 

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

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

Uma v e z q u e f o r a m r e g i s t r a d a s p o u c a s v e l o c i d a d e s ma i o 

r e s q u e 6 , 2 5 m/ s ,  s o f o r a m c o n s i d e r a d o s o s r e s u l t a d o s d a r e -

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

r e s q u e e s s e v a l o r ,  

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

r o t a c a o d a ma n i v e l a e d a v a z a o me d i a Q e m s u a s r e l a g o e s 

c o m a v e l o c i d a d e me d i a d o v e n t o V ,  d e c a d a f a i x a ,  f o r a m c o l o 

c a d o s n a s f i g s .  4 . 2 e 4 , 3 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

As v a r i a g o e s mo s t r a d a s n a s f i g s .  4 . 2 e 4 . 3 s a o p a r e c i -

d a s d e v i d o a l i g a g a o e x i s t e n t e e n t r e a v a z a o e a v e l o c i d a d e 

d e r o t a g a o d a ma n i v e l a .  0 e l e me n t o q u e p r o v o c a a s d i f e r e n -

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

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

r i c a s f e i t o s a p a r t i r  d a e q .  2 . 3 1 ,  c o m o s v a l o r e s d e N m e V 

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

f i g .  4 . 4 .  



.  4 . 2 -  Da d o s e x p e r i me n t a i s d a s v e l o c i d a d e s 

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

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

Q .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m/ h) / k 

.  4 . 5 -  Da d o s e x p e r i me n t a i s d a s v a z o e s me d i a s 

p a r a a s v e l o c i d a d e s me " d i a s d o v e n t o .  
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0 3 0 - -

0 , 2 0 

0,10 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 -  Gr a f i c o d a s e f i c i e n c i a s v o l u me t r i c a s 

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

v e n t o .  

Co mo a e f i c i e n c i a v o l u me t r i c a t er n u ma r e l a g a o ma i s d i -

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

me d i o s d e s s a s g r a n d e z a s ,  p a r a c a d a f a i x a d e v e l o c i d a d e s d o 

v e n t o ,  f o r a m c o l o c a d o s n a f i g .  4 . 5 ,  

A v e r i f i c a c a o d o a j u s t e d a t u r b i n a e o l i c a a o r e g i me 

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

f i c i e n t e d e p o t e n c i a me d i o C^ p a r a a s f a i x a s d e v e l o c i d a d e s 

d o v e n t o .  Os v a l o r e s d e C f o r a m c a l c u l a d o s c o m o s v a l o r e s 

P 

me d i o s d e dj  e V ,  a p a r t i r  d a e q .  2 . 9 .  Os r e s u l t a d o s s a o I O S 

t r a d o s n a f i g .  4 . 6 .  
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0 .30 - -

0 .2 0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-@ @. 

20,0 30,0 

Nm 
(RPM! 

F i g .  4 . 5 -  Gr a f i c o d a s e f i c i e n c i a s v o l u me t r i c a s 

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

r o t a g a o d a ma n i v e l a .  

0,15 - -

0,10 - -

0 ,01 - -

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6 ,0 (m/s! 

F i g .  4 . 6 -  Gr a f i c o d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a 

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

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

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

d e c a r g a n d e f i n i d a p o r :  

P 

n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H — ( 4 . D 

0 v a l o r  me d i o n e f o i  e s t i ma d o p a r a c a d a f a i x a d e v e l o 

c i d a d e d o v e n t o p e l a i g u a l d a d e :  

r~ = - A _ i _ X _ .  J _ 4 ( 4 . 2 )  
C
 p .  A C p .  V

3 

o n d e :  

H f o i  o b t i d o p e l a e q .  ( 2 . 7 0 ) .  

A c o r r e s p o n d e n c i a e n t r e n e V p o d e s e r  v i s t a n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i g u -

r a 4 . 7 .  

0 d e s e mp e n h o d o SEB e m c o n v e r t e r  a p o t e n c i a e o l i c a P y 

e m p o t e n c i a u t i l  P u e d e t e r mi n a d o p e l a e f i c i e n c i a d o s i s t e ma 

n ,  d a d a p o r :  

P 

n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-— ( 4 . 3 )  

P 

v 

A p a r t i r  d a s e q s .  ( 2 . 7 )  e ( 4 . 1 )  ,  p o d e s e r  d e mo n s t r a d o q u e :  

c
 w

p 
( 4 . 4 )  
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0 , 0 5 

F i g .  4 . 7 -  Gr a f i c o . das e f i c i e n c i a s me d i a s d e a c o 

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

me d i a s d o v e n t o .  

Na f i g .  4 , 8 ,  a v a r i a g a o d o v a l o r  me d i o n c o m V e s t a 

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

1 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 0 20 - -

Oi O 10 - -

F i g .  4 . 8 -  Gr a f i c o d a e f i c i e n c i a me d i a d o s i s t e -

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



I l l  

E*  t a mb e m d e g r a n d e i mp o r t a n c i a o c o n h e c i me n t o d o t o r  

q u e d e p a r t i d a d o s i s t e ma .  Es t e f o i  me d i d o d i r e t a me n t e ,  n o 

e i x o d a t u r b i n a ,  c o m a u t i l i z a c a o d e u m d i n a mo me t r o .  0 v a l o r  

o b t i d o ,  c o r r e s p o n d e n t e a o t o r q u e ma x i mo n a f a s e d e r e c a l q u e ,  

f o i  d e 6 , 2 Nm.  

4 . 2 -  A NA L I S E DOS RE S UL T A DOS OB T I DOS 

Ne s t a s e g a o ,  s e r a o c o mp a r a d o s os r e s u l t a d o s d o mo d e l o 

ma t e ma t i c o e d o t e s t e d e c a mp o d o SEB e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  s e -

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

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

d a c a r g a .  

4 . 2 . 1 -  Co n f r o n t o d o s r e s u l t a d o s t e o r i c o s e e x p e r i me n -

t a i s .  

P a r a a c o n d i g a o d e p a r t i d a d o S E B ,  f o r a m e n c o n t r a d o s n a s 

s i mu l a g o e s e n o e x p e r i me n t o o s mo me n t o s r e s i s t e n t e s i n i c i a i s 

d e 6 , 4 Nm e 6 , 2 N m,  a v e l o c i d a d e s d o v e n t o d e 4 , 0 m/ s e 3 , 8 

m/ s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  E s s e s v a l o r e s e s t a o b a s t a n t e p r o x i mo s ,  

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

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

Co n y e m a i n d a o b s e r v a r  q u e o s v a l o r e s n u me r i c o s das g r a n 

d e z a s a p r e s e n t a d a s n a s e g a o 3 . 4 f o r a m o b t i d a s d e s i mu l a g o e s 

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

v i s c o s o n a s t u b u l a g o e s d e s u c g a o e d e r e c a l q u e i g u a i s a 4 0 e 
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6 5 0 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  i d e n t i f i c a d o s a p a r t i r  d o s r e s u l t a d o s 

e x p e r i me n t a i s ,  c o n f o r me i n d i c a d o n o A p e n d i c e A .  

0 v a l o r  d a s p e r d a s n a t u b u l a g a o d e s u c c a o e s t a b e l e c e u 

a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a p a r a o c o r r e n c i a d a c a v i -

t a g a o e m 2 9 , 7 RP M,  a t i n g i d a a p e n a s p a r a V > 6 , 0 m/ s .  I s t o es_ 

t a d e a c o r d o c o m o s d a d o s c o l Hi d o s n o t e s t e d e c a mp o q u e mo s 

t r a r a m b a i x a s v a z o e s c o r r e s p o n d e n t e s a V > 6 , 5 m/ s .  No e n t a n 

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

v e l o c i d a d e s f e z coxa q u e f o s s e m d e s p r e z a d o s .  

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

c a i q u e a p r o x i mo u o s v a l o r e s me d i o s t e o r i c o s e e x p e r i me n t a i s 

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

v e l o c i d a d e s d o v e n t o .  0 f a t o d e E c t e r  f i c a d o a c i ma d e 

n
 m 

s u a f a i x a d e y a r i a g a o e s t i ma d a n o A p e n d i c e A ,  d e v e s e r  i n t e r  

p r e t a d o d e u ma ma n e i r a ma i s a mp l a ,  u ma v e z q u e e s t e p a r a me -

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

d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a ,  o u d a t u r b i n a .  As f o r g a s e mo me n 

t o s d e a t r i t o l e v a d o s e m c o n s i d e r a g a o t i v e r a m s e u s v a l o r e s me 

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

f o r a m ma n t i d o s c o n s t a n t e s .  E s t e p r o c e d i me n t o f e z c o m q u e e s -

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

E ? q u e p a r e c e s u p e r e s t i ma d o .  
n " r n

 n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r 

A p a r t i r  d a t a b .  3 . 1 ,  c o m r e s u l t a d o s d a s s i mu l a g o e s ,  e 

d a s f i g s .  4 . 2 e 4 . 3 ,  c o m d a d o s e x p e r i me n t a i s ,  o s v a l o r e s me -

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

r a c a d a v e l o c i d a d e me d i a d o v e n t o ,  p o d e m s e r  c o mp a r a d o s .  Pa -
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r a e s t e c o n f r o n t o d e d a d o s ,  u ma v e z q u e n a s s i mu l a g o e s f o i .  

c o n s i d e r a d a u ma e f i c i e n c i a v o l u me t r l c a d e 10. Q % ,  p a r a c a d a 

v e l o c i d a d e d o v e n t o ,  o v a l o r  d a v a z a o d a t a b .  3 . 1 f o i .  mu l t i -

p l i c a d o p e l a c o r r e s p o n d e n t szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i n d i c a d a n a f i g .  4 . 4 .  A t r a v e s 

d o s g r a f i c o s d a s f i g s .  4 . 9 e 4 . 1 0 ,  p o d e s e r  f e i t o o e x a me si  

mu l t a n e o d a s r e l a g o e s N v e r s u s V e Q v e r s u s V o b t i d a s p e l a s 

m 
d u a s d i f e r e n t e s v i a s .  

F i g .  4 . 9 Gr a f i c o s d a s r e l a g o e s v e r s u s V t e o r i c a 

e e x p e r i me n t a l ,  

Co mo p o d e s e r  n o t a d o d o - e x p o s t o a c i ma ,  o mo d e l o ma t e ma 

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

g o e s s o b r e o c o mp o r t a me n t o d i n a mi c o d o s i s t e ma ,  ma s t a mb e m 

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

c o n d i g o e s d e f u n c i o n a me n t o e q u i l i b r a d o .  
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F i g .  4 . 1 0 Gr a f i c o s d a s r e l a g o e s Q v e r s u s V t e o r i c a 

e e x p e r i me n t a l .  

4 . 2 . 2 -  Co me n t a r i o s s o b r e o a j u s t e d o SEB a o r e g i me d e 

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

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

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

v e l o c i d a d e me d i a Vm d e 2 , 4 m/ s e u ma v e l o c i d a d e ' de p r o j e t o 

V d e 3 , 1 m/ s ,  c o n f o r me o A p e n d i c e D.  Ter n s i  d o d i f und i do q u e ,  
P 

e m mu i t o s c a s o s ,  9 0 1 d a e n e r g i a d i s p o n i v e l  n o v e n t o e e n c o n -

t r a d a n a f a i x a d e V m ^  V ^  3 .  V m,  o n d e s e r i a a c o n s e l h a v e l  o -

p e r a r  u m s i s t e ma e o l i c o ( 5 , 2 6 ) .  No c a s o e m e s t u d o ,  e s t a f a i -

x a e d e 2 , 4 m/ s a 7 , 2 m/ s e o s i s t e ma d e v e r i a o p e r a r  c o m e f i  

c i e n c i a ma x i ma p a r a V = 3 , 1 m/ s .  Co mo f o i  v i s t o ,  o SEB f u n -
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c i o n a p a r a v e l o c i d a d e s d e 3 , 0 m/ s a 6 , 0 m/ s e n a o a p r o v e i t a ,  

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

e n c i a ma x i ma d o s i s t e ma a t i n g e a p e n a s 2 , 4 I ,  p a r a V = 4 , 5 m/ s ,  

c o n f o r me a f i g .  4 . 8 ,  e e ma i o r  q u e 2 I  p a r a a s f a i x a s c or r e_s 

p o n d e n t e s a s v e l o c i d a d e s me d i a s d o v e n t o d e 4 , 0 m/ s a 5, 0 m/ s .  

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

l o r  ma x i mo d e 15 % p a r a v e l o c i d a d e s d e 5 , 0 m/ s a 6, 0 m/ s ,  q u a n 

d o s e r i a a c o n s e l h a v e l  q u e e s t e v a l o r  j a o c o r r e s s e p a r a 3 , 0 

m/ s .  

0 ma l  a c o p l a me n t o d a c a r g a p a r e c e s e r  o mo t i v o d o s b a i  

x o s v a l o r e s d e n .  N a f i g .  4 . 7 ,  a c u r v a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ x V t er n u m v a -

l o r  ma x i mo d e 18 %,  p a r a V = 4 , 0 m/ s ,  e n c e ma i o r  q u e 1 5 % 

s o me n t e p a r a V d e 3 , 5 m/ s a 4 , 5 m/ s .  

P o r  s u a v e z ,  a e f i c i e n c i a v o l u me t r i c a a t i n g e s e u v a l o r  

ma x i mo d e 30 I  p a r a v e l o c i d a d e s d o v e n t o ma i o r e s q u e 4 , 0 m/ s .  

Es t e v a l o r  e s t a mu i t o a b a i x o d a f a i x a me n c i o n a d a n a s e g a o 2. 4 

e d o r e s u l t a d o d o t e s t e d a b o mb a .  Nu ma v e r i f i c a g a o d a s v a l v u 

l a s e mp r e g a d a s n a b o mb a ,  a p o s q u a t r o me s e s d e u s o ,  f o r a m e n -

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

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

d ' a g u a .  A s s i m,  a b a i x a e f i c i e n c i a v o l u me t r i c a d a b o mb a p a r e -

c e t e r  d i mi n u i  d o mu i t o o s v a l o r e s d e n •  

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

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

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

l o c i d a d e d e r o t a c a o d a t u r b i n a ,  n a f i g ,  4 . 1 1 :  a s c u r v a s de c on 
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F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 1 Cu r v a s d e p o t e n c i a v e r s u s v e l o c i d a d e d e 

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

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

d a d o s d o t e s t e e d a t a b .  3 . 1 ,  e a c u r v a e x p e r i me n t a l  d a p o -

t e n c i a u t i l .  Ne s t a f i g u r a ,  p o d e s e r  n o t a d a c l a r a me n t e a q u a n 

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

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

A c u r v a d a p o t e n c i a n o e i x o d a t u r b i n a ,  o b t i d a a p a r -

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

P a r a a mb a s ,  a t u r b i n a f u n c i o n a c o m e f i c i e n c i a r a z o a v e l  p a r a 

v e l o c i d a d e s d o v e n t o ma i o r e s q u e 4 , 0 m/ s .  

4 . 3 -  RE COME NDA QOE S P A RA ME L HORI A DO SEB 

Da a n a l i s e f e i t a n a s e g a o 4 . 2 . 2 ,  p o d e m s e r  l e v a n t a d a s 

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

d o SEB:  

1 -  Um a u me n t o n a r e l a g a o d e t r a n s mi s s a o e n t r e a t u r b i n a e a 

r o d a d a ma n i v e l a ( i  = N t / N m]  d i mi n u i  a v e l o c i d a d e d o v e n 

t o d e p a r t i d a e f a z a t u r b i n a o p e r a r  c o m me l h o r e s e f i c i -

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

2 -  Uma mo l a a d e q u a d a me n t e d i me n s i o n a d a p o d e s e r  a c o p l a d a a.  

h a s t e d a b o mb a ,  d e ma n e i r a q u e e l a s e j a d e f o r ma d a d u r a n -

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

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

A s s i m,  o mo me n t o ma x i mo d e p a r t i d a e d i mi n u i d o e o s mo -

me n t o s d e p i c o n a s f a s e s d e b o mb e a me n t o p o d e m s e r  n i v e l a 
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d o s .  E s t a s o l u g a o ,  a l e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diminuir a v e l o c i d a d e d e v e n 

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

t e n t e C5 § 1 ,  a l e m d e me l h o r a r  o a c o p l a me n t o d a c a r g a p o r  

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

( 5 ) .  

0 e mp r e g o d e v a l v u l a s d e s u c g a o e d e r e c a l q u e c o m p r o j e -

t o s ma i s a d e q u a d o s a s f u n g o e s d e s t a s ,  me l h o r a a e f i c i e n -

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

0 u s o d e b o mb a s d o t i p o d i a f r a g ma ,  q u e o p e r a m a ma i o r e s 

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

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

o s i s t e ma ,  a l e m d e t o r n a - l o ma i s b a r a t o .  

A b o mb a p o d e t e r  s u a s c a r a c t e r i s t i c a s me l h o r a d a s s e f o r  

c o m p i s t a o d e d u p l a a g i o ,  p o r e m e s s a s o l u g a o e ma i s d i s -

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

0 u s o d e u ma c a ma r a d e a r  i n s t a l a d a p r o x i ma a v a l v u l a d e 

s u c g a o d i mi n u i  a s p e r d a s p o r  a c e l e r a g a o d a c o l u n a d ' a g u a 

e a u me n t a a v e l o c i d a d e ma x i ma a d mi s s i v e 1 d e r o t a g a o d a 

ma n i v e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 21} ,  p o s s i b i  l i t a n d o a o p e r a g a o d o s i s t e ma c o m 

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

0 a c o p l a me n t o d e u m c o n t r o l a d o r  d e v e l o c i d a d e d e r o t a g a o 

p e r mi t i r i a a o s i s t e ma f u n c i o n a r  n u ma f a i x a d e v e l o c i d a d e s 

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

T e m s i d o p r o p o s t o p o r  p e s q u i s a d o r e s ( _26,  2 7 ) ,  o u s o d e 

u m f u r o d e a l i v i o d e p r e s s a o ( f u r o d e p a r t i d a )  d a b o mb a 

q u e d i mi n u i  a p r e s s a o d e p a r t i d a ,  p e r mi t i n d o u m v a z a me n -
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t o p a r c i a l  d e r e t o r n o d a a g u a b o mb e a d a ,  e a u me n t a a p r e s 

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

d e d e r o t a g a o d a ma n i v e l a .  E s t e d i s p o s i t i v o d i mi n u i  a v e 

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

As q u a t r o p r i me i r a s a l t e r n a t i v a s s e r a o e s t u d a d a s d e t a -

l h a d a me n t e n o p r o j e t o d e p e s q u i s a i n i c i a d o r e c e n t e me n t e n o 

NE RG.  
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CONCLUSAO 

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

l e v a n t a me n t o d a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s e l e me n t o s d e u m s i s t e ma 

e o l i c o d e b o mb e a me n t o d ' a g u a e s u a s r e l a g d e s q u a n d o i n t e g r a -

d o s n u m s i s t e ma e m o p e r a g a o .  A d e t e r mi n a g a o d e s s a s c a r a c t e -

r f s t i c a s f o r a m o b t i d a s t e o r i c a e / o u e x p e r i me n t a l me n t e .  0 e m-

p r e g o d a s e g u n d a l e i  de.  Ne wt o n p o s s i b i l i t o u o e q u a c i o n a me n t o 

d o mo v i me n t o d o s i s t e ma ,  e m f u n g a o d o a n g u l o d e p o s i g a o d a ma 

n i v e l a e d e s u a v e l o c i d a d e d e r o t a g a o .  A d i s c o n t i n u i d a d e exi s_ 

t e n t e n a p a s s a g e m d e f a s e d e b o mb e a me n t o d a b o mb a a l t e r n a t i -

v a ,  f o i  t r a t a d a c o m e mp r e g o d o me t o d o n u me r i c o d e Ge a r ,  q u e 

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

r o d e t r u n c a me n t o l o c a l .  0 p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  q u e S i mu l a 

o f u n c i o n a me n t o d i n a mi c o d o s i s t e ma f o r n e c e n a s a i d a o s v a l o 

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

l h i d o s , n a S-  f  o r ma s g r a f i c a e d e t a b e l a .  
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Os r e s u l t a d o s t e o r i c o s o b t i d o s f o r a m y e r i f i c a d o s n u me -

r i c a me n t e p o r  y a l o r e s e x p e r i me n t a i s o r i g i n a d o s d o t e s t e d e 

c a mp o d o S E B .  

Uma a p l i c a g l o d o mo d e l o d e s e n v o l v i d o f o i  f e i t a ,  p r i me i _ 

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

d e s d o v e n t o c o n s t a n t e s .  V e r i f i c a - s e q u e a p o s i g a o d a ma n i v e 

l a c o m mo me n t o r e s i s t e n t e d e b o mb e a me n t o ma x i mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0  = 100° )  ,  

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

v e n t o ma i o r  q u e 4 , 0 m/ s p a r a mo v i me n t a r  o S E B ,  E s t e v a l o r  e 

b e m p r o x i mo d o s 3 , 8 m/ s o b t i d o s e x p e r i me n t a l me n t e p a r a a e o n 

d i g a o d e p a r t i d a .  Ma s s i mu l a g o e s ,  a v e l o c i d a d e mi n i ma d o v e n 

t o q u e a i n d a p o d e ma n t e r  o s i s t e ma e m o p e r a g a o e d e c e r c a d e 

3 , 0 m/ s ,  i g u a l  a.  v e l o c i d a d e d e p a r t i d a p a r a a c o n d i g a o ma i s 

f a v o r a v e l ,  q u a n d o o s i s t e ma e s t !  n o i n i c i o d a f a s e d e s u c g a o .  

A c o mp a n h a n d o o mo v i me n t o d o s i s t e ma ,  d e s d e s u a p a r t i d a 

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

c o n s t a n t e s ,  o b t e v e - s e u ma i n f o r ma g a o f u n d a me n t a l :  a c o n s t a n -

t e d e t e mp o p r e d o mi n a n t e d o s i s t e ma v a r i a c o m o i n v e r s o d a 

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

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

s e r v o u - s e q u e o s i s t e ma t e n d e a r e s p o n d e r  ma i s p r o n t a me n t e a 

a c e l e r a g a o d o q u e a d e s a c e l e r a g a o .  

A s i mu l a g a o d a d i n a mi c a d e s i s t e ma s e o l i c o s e d e e s p e -

c i a l  i mp o r t a n c i a p a r a e s t u d o s d e d i s p o s i t i v o s d e c o n t r o l e de_s 

s e s s i s t e ma s .  A me t o d o l o g i a a q u i  e mp r e g a d a p o d e s e r  f a c i l me n 

t e a p l i c a d a a o u t r a s c o n f i g u r a g o e s d e s i s t e ma s p e l a s i mp l e s 
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mo d i f i c a g a o e / o u i n c o r p o r a g l o d a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s e l e me n 

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

P a r a o S E B c o n s i d e r a d o n o p r e s e n t e e s t u d o ,  o mo d e l o ma 

t e ma t i c o p o d e s e r  me l h o r a d o c o m d e t e r mi n a g o e s ma i s p r e c i s a s 

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

f u n c i o n a me n t o .  Uma d i f e r e n t e ma n e i r a d e l i d a r  c o m os e s f o r -

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

d o s c o mp o n e n t e s c a u s a d a s p o r  a q u e l e s .  I s t o i mp l i c a ,  c e r t a me n 

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

0 t e s t e d e c a mp o d o s i s t e ma e o l i c o d e b o mb e amen t o : d ' agua 

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

t a mb e m p a r a v e r i f i c a r  a a d e q u a g a o d o p r o j e t o q u a n t o a o r e g i -

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

g a .  
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ESTI MATI VA DOS VALORES DOS 

PARAMETROS DO SEB: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ^ l  Da d o s d o a r :  

As p r o p r i e d a d e s d o a r  f o r a m f o r n e c i d a s p e l o I n s t i t u t o 

Na c i o n a l  d e Me t e o r o l o g i a ( . I NMET)  ,  e s t a g a o d e Ca mp i n a Gr a n d e .  

E s s e s d a d o s s a o r e f e r e r i t e s a o s me s e s d e j u l h o ,  a g o s t o ,  o u t u -

b r o e n o v e mb r o d e 19 8 2 ,  p e r i o d o d e e x e c u c a o d o s t e s t e s de c am 

p o d o s i s t e ma .  

A d e n s i d a d e d o a r  p a t i n g i u u m v a l o r  me d i o i g u a l  a 1 , 1 5 

3 -
k g / m ,  e a p r e s s a o a t mo s f e r i c a me d i a f o i  d e :  

p .  = 9 5 1 , 6 mi  l i b a r e s = 9 72 , 5 k g f / m
2 

E m a l t u r a d e c o l u n a d ' a g u a ,  e s t a p r e s s a o e q u i v a l e a :  
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= 9 , 7 2 m 

Da d o s d a t u r b i n a :  

Os p a r a me t r o s d o r o t o r  s a o :  

-  Ra i o d o r o t o r :  R = Q, 5 2 5 m.  

-  A l t u r a t o t a l :  H t = 3 , 0 m.  

-  A r e a p r o j e t a d a n a d i r e g l o d o v e n t o :  A = 3 , 1 5 m 

-  Co e f i c i e n t e s d a r e l a g a o C p ( A ) ,  e q .  ( 2 , 8 ) :  

a = - 0 , 3 0 e 0 = 0 , 4 2 .  

Da d o s d a t r a n s mi s s a o :  

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

d a ma n i v e l a :  i  = 2 , 4 2 .  

-  Ra i o d a ma n i v e l a :  r m = 0 , 0 7 2 m.  

-  Re l a g a o e n t r e o r a i o d a ma n i v e l a e o c o mp r i me n t o d a 

b i e l a :  —  = 0 , 2 

L 

Da d o s d a a g u a :  

-  A t e mp e r a t u r a me d i a p a r a o p e r i o d o a c i ma c i t a d o f o i  

d e 2 2 ° C,  o q u e l e v a ,  a t r a v e s d a t a b e l a d e p r o p r i e d a -

d e s d a a g u a ( 3 8 )  ,  a u m v a l o r  d e p r e s s a o d e v a p o r i z a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

g a o d e :  P v a p = 0 , 0 2 72 K g f / c m .  

-  A a l t u r a d e c o l u n a d ' a g u a e q u i v a l e n t e e de:  H = 0 , 2 7 m.  

-  0 p e s o e s p e c i f i c o y d ' a g u a c o n s i d e r a d o e d e 9800 N/ m .  

-  3 
-  A d e n s i d a d e d ' a g u a e i g u a l  a 1 0 0 0 K g / m e a v i s c o s i d a 

r  7 

d e d i n a mi c a y v a l e 9 , 2 0 . 1 0 "
3
 K g . s / m .  
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a .  5 Da d o s d o di . s pos i . t i . y o h i . d r a u l i . c o :  

-  D i a me t r o d a b o mb a :  d ^  = 0 , 0 70.  m.  

-  A l t u r a g e o me t r l c a d e s u c g a o :  e "  = ' 2 , 3 m.  

-  A l t u r a g e o me t r i c a d e r e c a l q u e :
 e

r  •  = 5 , 3 m.  

-  D i a me t r o d a t u b u l a g a o d e s u c g i o :  d s = 0 , 0 2 7 m.  

-  Di a me t r o d a t u b u l a g a o d e r e c a l q u e :  d r  = ' 0 , 0 3 9 m.  

-  Co mp r i me n t o d a t u b u l a g a o d e s u c g a o :  L = 1 2 , 5 m.  
s 

-  Co mp r i me n t o d a t u b u l a g a o d e r e c a l q u e :  L = 5 4 , 8 m.  

F i g .  A . l  E s q u e ma d a i n s t a l a c a o d o SEB n a b e i r a do a g u d e .  

a . 5 . 1 .  Co e f i c i e n t e s d e p e r d a s l o c a l i z a d a s :  

P r i me i r a me n t e ,  f o i  f e i t o u m t e s t e p a r a me d i r  a d i f e r e n .  

g a d e p r e s s a o n e c e s s a r i a p a r a a b r i r  a s v a l v u l a s d e s u c g a o e 

d e r e c a l q u e .  A mb a s s a o v a l v u l a s d e r e t e n g a o d e p o r t i n h o l a ,  d o 

t i p o c o me r c i a l ,  d e 1 "  d e d i a me t r o .  No t e s t e ,  a v a l v u l a f o i  

i n s t a l a d a e n t r e d o i s c o t o v e l o s d e 9 0 ° ,  a c i ma d o s q u a i s s e e r  

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

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

d e f i g .  A . 2 ) .  



F i g ,  A. 2 E s q u e ma d o d i s p o s i t i v o d e 

t e s t e d a v a l v u l a .  

F o i  c o n s t a t a d o q u e u ma d i f e r e n c a d e p r e s s a o mu i t o p e -

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

t a n t o ,  e s t a d i f e r e n g a f o i  d e s p r e z a d a ( h ' v s = 0 ) .  A s s i m,  a s 

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

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

E s t e me s mo t i p o d e t e s t e f o i  f e i t o t a mb e m c o m u ma v a l -

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

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

ma .  

A l e m d a v a r i a g a o d a v e l o c i d a d e d o e s c o a me n t o d ' a g u a n a 

f o r ma d a e q .  ( 2 . 2 0 ) ,  p a r a u ma d e t e r mi n a d a v e l o c i d a d e d e r o t a 

c a o d a ma n i v e l a ,  e s t a t a mb e m v a r i a d u r a n t e a o p e r a c a o d o S E B ,  

t e n d o - s e o b t i d o u ma f a i x a d e v a z o e s me d i a s d e z e r o a 0 , 2 8 8 

m / h n o s t e s t e s d e c a mp o .  A p a r t i r  d e s t a f a i x a d e v a z o e s ,  f o 



r a m c a l c u l a d a s a s f a i x a s d e v e l o c i d a d e s me d i a s e d e n u me r o s 

me d i o s de Rey no l ds p a r a t u b o s r e t o s d a s t u b u l a g o e s d e s u c c a o e 

de r e c a l q u e .  E n t r a n d o c o m e s s e s n u me r o s d e Re y n o l d s n o d i a -

g r a ma d e Mo o d y ( 3 0 ) ,  c o n s i d e r a n d o o s t u b o s d e P V C l i s o s ,  f o -

r a m o b t l d a s a s s e g u i n t e s f a i x a s p a r a o s c o e f i c i e n t e s d e at r i _ 

t o f :  

-  n a s u c c a o :  0 , 1 < £ 0 , 0 2 1 5 ;  

-  n o r e c a l q u e :  0 , 1 <,  f  i  0 , 0 2 3 0 .  

0 c o e f i c i e n t e d e p e r d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, p a r a t u b o s r e t o s e c o n s i d e r a 

d o c o mo s e n d o :  

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-f-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - f . 
d 

o n d e :  L t  e o c o mp r i me n t o d o t u b o ;  

d e o d i a me t r o d o t u b o .  

S e n d o a s s i m,  a s f a i x a s d e v a r i a g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  p a r a o s t u b o s 

r e t o s s a o :  

-  n a s u c c a o :  9 , 2 <.  c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <_ 4 2 , 6 ;  
—  t s —  

-  n o r e c a l q u e :  3 1 , 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 c t r  <,  1 3 8 , 5 .  

Os c o e f i c i e n t e s d e p e r d a s p a r a o s o u t r o s e l e me n t o s d a 

t u b u l a g a o s a o l i s t a d o s a s e g u i r ;  
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-  T u b u l a g a o d e s u c g a o :  

E l e me n t o s 

Re f e r e n c i a s 

Bi b l i o g r a f i c a s 

1 -  V a l y u l a d e p e ,  d -  1"  3 0 1 4 , 0 

2 0 2 , 4 

3 1 0 , 8 

3 2 0 , 8 

2 -  Co t o v e l o d e 9 0
9

,  c u r t o ,  r o s 3 0 0 , 5 

q u e a d o ,  d = 1"  3 1 1, 5 

3 2 1, 5 

3 3 1 , 0 

3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 M T E M , d = 1"  ( f l u x o at raves 3 0 0 , 1 

d o s r a mo s a l i n h a d o s )  3 1 0 , 9 

2 0 0 , 0 4 

3 2 0 , 9 

4 -  Cu r v a d e 9 0
9
 ,  me d i a ,  d = 1 "  3 1 0 , 7 5 

3 2 0 , 7 5 

5 -  V a l v u l a d e r e t e n g a o t i p o p o r  3 0 3 , 2 

t i n h o l a ,  d = 1"  3 1 3 , 0 

3 2 3...0 

6 -  " T E " ,  d = 1"  ( f l u x o a t r a v e s 3 0 2 , 0 

d o s r a mo s a 9 Q
9

)  2 0 0 , 9 

3 1 1 , 8 

32 1,8 

C o n t .  



-  T u b u l a g a o d e s u c g a o :  ( c o n t i n u a g a o )  

E l e me n t o s 

Re f e r e n c i a s 

Bi b l i o g r a f i c a s 

7 -  A u me n t o s u a v e d o d i a me t r o d e 3 0 0 , 0 2 

0 , 0 2 7 m p a r a 0 , 0 3 1 8 m,  c om a n 2 0 0 , 4 7 

g u l o d e l O
9 

3 3 0 , 0 2 

2 2 0 , 0 5 

8 -  A u me n t o b r u s c o d e d i a me t r o ,  3 0 0 , 6 2 

d e 0 , 0 3 1 8 m p a r a 0 , 0 6 9 6 m 2 0 0 , 5 0 

3 3 0 , 6 2 

2 2 0 , 6 4 

-  T u b u l a g a o d e r e c a l q u e 

E l e me n t d s 

Re f e r e n c i a s 

Bi b l i o g r a f i c a s 

1 -  Re d u g a o h r u s c a d o . d i a me t r o 3 0 0 , 4 3 

d e 0, 0696 p a r a 0 , 0 3 1 8 m 3 3 0 , 4 0 

2 2 0 , 4 5 

2 -  Re d u g a o s u a v e ( a n g u l o de 1 Q
9
)  3 0 0 , 0 3 

de d i ame t r o d e 0 , 0 3 1 8 mp a r a 0 , 02 f a 2 2 d e s p r e z .  

3 -  " T E " ,  d = 1 "  ( c o m f l u x o a t r a 3 0 2 , 0 

y e s d o s r a mo s a 9 0
?

)  2 0 0 , 9 

3 1 1 , 8 

3 2 1 , 8 

Co n t .  
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-  T u b u l a g a o d e r e c a l q u e ( c o n t i n u a g l o )  

E l e me n t o s 
Re f e r e n c i a s 

Bi b l i o g r a f i c a s 

4 -  V a l v u l a d e r e t e n g a o ,  t i p o 3 0 3 , 2 

p o r t i n h o l a ,  d = 1 " .  3 1 3 , 0 

3 2 3 , 0 

5 -  Cu r v a d e 9 0 ? ,  d = 1"  3 1 0 ,  75 

3 2 0 ,  75 

6 -  A u me n t o b r u s c o d o d i a me t r o 3 0 0 , 2 7 

d e 0 , 0 2 7 m p a r a 0 , 0 3 9 m 2 0 0 , 42 

3 3 

2 2 

0 , 2 7 

0 , 2 5 

7 -  Di mi n u i g a o s u a v e ( a n g u l o d e 3 0 0 , 0 7 

1 7
9
)  d o d i a me t r o d e 0 , 0 3 9 m 3 3 0 , 2 6 

p a r a 0 , 0 2 7 m 2 2 0 , 3 0 

8 -  Hi  d r o me t r o r e s i d e n c i a l  2 0 1 0 , 0 

9 -  A u me n t o s u a v e ( a n g u l o de 1 7
9
)  3 0 0 , 0 9 5 

d o d i a me t r o d e 0 , 02 7 m p a r a 3 5 0 , 0 8 

0 , 0 3 9 m 2 2 0 , 2 0 

10 -  D i mi n u i g a o b r u s c a d o d i a me - 3 0 0 , 3 2 

t r o d e 0 , 0 3 9 m p a r a 0 , 0 2 7 m 3 3 0 , 2 6 

2 2 0 , 2 8 

1 1 -  Di mi n u i g a o b r u s c a d o d i a me - 3 0 0 , 3 2 

t r o d e 0 , 0 2 7 m p a r a 0 , 0 1 9 m 3 3 0 , 2 5 

2 2 0 , 2 9 
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Co m o s d a d o s o b t i d o s ,  f o r a m e s t i ma d o s a s s e g u i n t e s f  a i  

x a s d e v a r i a g a o d a s s o ma t o r i a s d o s c o e f i c i e n t e s d a s p e r d a s 

p o r  a t r i t o v i s c o s o n o c i r c u i t o h i d r a u l i c o :  

-  n a s u c c a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 , 8 < EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66,1; 
5
 = n s n = 

-  n o r e c a l q u e :  4 7 , 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r; ^ 1 5 6 , 5 .  

n
 r n 

De v i d o a s v a r i a g o e s d e s s a s s o ma t o r i a s ,  e l a s f o r a m c o n -

s i d e r a d a s c o mo p a r a me t r o s a s e r e m d e t e r mi n a d o s p o r  i d e n t i f i -

c a g l o ,  a p a r t i r  d e d a d o s s o b r e o f u n c i o n a me n t o d o SEB . o b t i -

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

v a z a o me d i a d e 0 , 1 8 0 m / h e o s v a l o r e s me d i o s d o s c o e f i c i e n -

t e s d e p e r d a s e n c o n t r a d o s n a b i b l i o g r a f i a e x a mi n a d a ,  n o s c a l  

c u l o s p r e l i mi n a r e s f o r a m u s a d o s os v a l o r e s i n i c i a i s d e :  

^  = 32 

n. s n 

a . 6 Da d o s d a i n e r c i a :  

a . 6 . 1 Ma s s a s e q u i v a l e n t e s d a b i e l a ( v i d e s e c a o 2 . 4 . 2 . 2 . ) ;  

ma s s a t o t a l  d a b i e l a :  m = 1 , 3 5 0 k g ;  

c o mp r i me n t o d a b i e l a :  L = 0 , 3 0 3 m;  

d i s t a n c i a d o C. G.  a t e s u a f i x a g l o n a h a s t e :  1^  = 0 , 1 7 1 m;  

d i s t a n c i a d o C. G.  a t e o c e n t r o d a ma n i v e l a :  1^ = 0 , 1 3 2 m;  

ma s s a e q u i v a l e n t e d a b i e l a e m t r a n s l a g a o :  = 0, 59 k g ;  

ma s s a e q u i v a l e n t e d a b i e l a e m r o t a g a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m̂ t  = 0 , 7 6 k g ;  

a .  6 . 2 Ma s s a t o t a l  d o s e l e me n t o s a l t e r n a n t e s :  
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ma s s a d o e mb o l o :  m = 0 , 3 7 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kg; 

ma s s a d a h a s t e :  -  1 , 1 6 8 k g ;  

ma s s a t o t a l  d o s e l e me n t o s a l t e m a n t e s ( K a = mezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+11̂  •m^): 

M a = 2 , 1 3 k g 

a . 6 . 3 I n e r c i a d o s i s t e ma e m r e l a g a o a o e i x o d a t u r b i n a I :  

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

t r i b u i g a o d e ma s s a e x l s t e n t e ,  a p l i c a n d o a d e f i n i g a o d e mo me n 

t o d e I n e r c i a .  A q u i  n a o f o r a m l e v a d a s e m c o n t a a s i n e r c i a s 

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

b e a me n t o .  Assim, p o d e s e r  e s c r i t o :  

r  t r  

o n d e :  I  e o mo me n t o d e i n e r c i a d o r o t o r ;  
r  

I t r  e o mo me n t o d e i n e r c i a d a t r a n s mi s s a o e m r e l agao a o 

e i x o d a t u r b i n a .  

A i n e r c i a d e t r a n s mi s s a o p o d e s e r  d a d a p o r :  

X = I  .  + —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ( a .  3) 
t r  r t  j 2 r m

 v J 

o n d e :  I t  e o mo me n t o d e i n e r c i a d a r o d a d e n t a d a f i x a a o e i -

2 

x o d a t u r b i n a ,  i g u a l  a 0 , 0 0 1 8 k g .  m ;  

I e o mo me n t o d e i n e r c i a d a r o d a d a ma n i v e l a ,  i g u a l  

2 

a 0 , 0 6 0 k g .  m .  

P o r t a n t o :  

I t r = 0 , 0 1 2 k g .  m
2 



1 3 2 

A i n e r c i a d o r o t o r  f o i  c a l c u l a d a p o r :  

I '  -  3 .  I c + 4 .  I d + 1 2 .  I f . x + I f l  + i ; e ( a . 4 )  

o n d e :  I  e o mo me n t o d e i n e r c i a d e u m e s t a g i o 

( I c = 2 , 1 9 9 k g .  m
2

) ;  

I ^  e o mo me n t o d e i n e r c i a d e u m d i s c o n a e x t r e mi d a d e 

2 
d e u m e s t a g i o ( I ^  = 1 , 0 2 0 k g .  m )  ;  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 2 e o mo me n t o d e i n e r c i a d a s f l a n g e s d e f i x a g a o d o s 

2 
d i s c o s a o e i x o CI  £ ^  = 0 , 0 3 0 k g .  m )  ;  

I  e o mo me n t o d e i n e r c i a d o e i x o d o r o t o r  
e 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.re = 0 , 0 0 1 2 k g .  m
2

)  ;  

* f i x ®
 0 m o m e n t o

 ^
e
 i n e r c i a d a s f i x a g o e s d e u ma c o n c h a 

a u m d i s c o ( l £ i x = 0 , 0 4 8 k g .  m ) .  

As s i m, , r e s u l t  o u :  

P = 1 1 , 2 8 2 k g .  m
2 

De v i d o a ma i o r  i mp o r t a n c i a d o mo me n t o d e i n e r c i a d o r o 

t o r ,  e s t e f o i  o b t i d o t a mb e m e x p e r i me n t a l me n t e .  0 r o t o r  f o i  p o 

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

5 ,  8 5 5 k g f i x a d o c o m s e u c e n t r o a 0 , 4 0 m d o e i x o d o r o t o r ,  c o n 

f o r me a f i g .  A . 3 .  
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V I S T A A A -

F i g .  A .  3 E s q u e ma d o e n s a i o p a r a e s t i ma r  o mo me n t o 

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

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

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

i n e r c i a d o r o t o r  p o d e s e r  c a l c u l a d o p e l a e x p r e s s a o a p r o x i ma -

d a :  

o n d e :  m e a ma s s a d o c i l i n d r o ( m = 5 ,  8 5 5 k g ) ;  

r  e a d i s t a n c i a e n t r e o s e i x o s d o c i l i n d r o e d o r o t o r  

( r  = 0 , 4 0 m ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(aT e a f r e q u e n c i a d e o s c i l a g a o d o r o t o r .  

F o r a m c r o n o me t r a d o s os i n t e r v a l o s d e t e mp o g a s t o s p a r a 

o r o t o r  e x e c u t a r  5 c i c l o s d e s e u mo v i me n t o ,  o b t e n d o - s e u m p e 

r f o d o me d i o d e v i b r a g a o d e 4 , 5 4 s e g u n d o s ,  o q u e c o r r e s p o n d s 

a u> = 1 , 3 8 3 r a d / s .  S u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s d o s p a r i me t r o s 

d a e q .  ( ' a.  5 ) ,  e o b t i d o :  
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I'r' = 12,00 kg , m 2 

Este v a l o r deye e s t a r superestimado se f o r considerado 

que o r o t o r se curvou devido a seu p r o p r i o peso, com uma f i e 

xa. de 1,5 cm. 0 y a l o r do momento de i n e r c i a do r o t o r u t i l i z a 

do nos c a l c u l o s f o i dado p o r : 

I ' I * ' 

I = _ - L _ ^ — - 11,64 kg . m 2 (a.6) 
r 2 

P o r t a n t o , da eq. ( a . 2 ) , pode s e r e s c r i t o que: 

I = 11,65 kg . m 2 

a.7 Dados de a t r i t o : 

a. 7.1 Forga de a t r i t o no c o n j u n t o h a s t e - p i s t a o da bomba 

f p a t l + F a t 2 + F a t 3 ^ : 

E s t a f o r g a f o i medida com o uso de um dinamometro . de 

mbla . p a r a d e s l o c a r o. c o n j u n t o . Para o p i s t a o e o c i l i n d r o 

da bomba molhados , foram l i d o s ; 

- a t r i t o e s t a t i c o : F & t l + F a t 2 + F a t 3 = 2,2 kgf = 21,6 N 

- a t r i t o dinamico: F a t l + F a t 2 + F a t 3 = 1,7 kgf = 16,7 N 

0 segundo v a l o r f o i empregado durante as simulagoes , 

apesar de esperar-se que, alem desse v a l o r v a r i a r . com a v e l o 

cidade de t r a b a l h o , e l e deve s e r maior quando a camara da bom 

ba e s t i v e r p r e s s u r i z a d a . 
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a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .2 Momentos de a t r i t o do s i sterna: 

Estes momentos, que ocorrem em y a r i o s l o c a l s do s i s t e -

ma ( y i d e f i g . 2,15), foram medidos de forma g l o b a l p e l a v e r i 

f i c a g a o da f o r g a n e c e s s a r i a p a r a f a z e r g i r a r o s i s t e m a com a 

bomba desacoplada. A f o r g a f o i a p l i c a d a t a n g e n c i a l m e n t e a pe 

r i f e r i a do r o t o r , a t raves de um dinamometro. 0 v a l o r do mo-

mento nao pode s e r l i d o com p r e c i s a o e f o i desprezado. 



APENDICE B 

TESTE DA TURBINA SAVONIUS 

EM CAMPO ABERTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 5 ) : 

Este experimento f o i executado com urn exemplar da t u r 

b i n a SAVONIUS i n s t a l a d o na C e n t r a l de Testes (CETE) do NERG. 

Com o o b j e t i v o de o b t e r - s e experimentalmente as carac-

t e r i s t i c a s de conversao da t u r b i n a a q u i estudada, foram ne 

c e s s a r i a s medicoes do conjugado no e i x o da t u r b i n a T t, da ve 

l o c i d a d e de r o t a c a o da t u r b i n a w e da v e l o c i d a d e do vento V. 

A v e l o c i d a d e do ven t o f o i medida por urn anemometro de 

copos, marca HEAT KITS, s i t u a d o a 3m de d i s t a n c i a de uma co 

luna do p o r t a l s u p o r t e do r o t o r , e a 4,5m de a l t u r a . Na s a i -

da deste i n s t r u m e n t o d i g i t a l e f o r n e c i d a a v e l o c i d a d e media 

do v e n t o para seu deslocamento d u r a n t e 5 segundos, i n d i c a d a 

num v i s o r . 
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A v e l o c i d a d e de r o t a c a o f o i o b t i d a por urn tacometro 

d i g i t a l , f a b r i c a d o no L a b o r a t o r i o de Energia E o l i c a (LENE) do 

NERG, que da v a l o r e s medios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u para i n t e r v a l o s de 15,30 ou 

60 segundos, conforme s e l e c i o n a d o . 

0 conjugado f o i conseguido por meio de um f r e i o de 

Prony. As sapatas do f r e i o estao num extremo da alavanca que 

a c i o n a , em seu o u t r o extremo, um dinamometro de mola. A f o r -

ca, i n d i c a d a no dinamometro, m u l t i p l i c a d a p e l o comprimento 

da alavanca f o r n e c e o conjugado a p l i c a d o p e l o f r e i o . 

Os parametros V, i u t e T t deveriam ser medidos s i m u l t a -

neamente para v a r i a s condieoes de operacao do r o t o r . No en 

t a n t o , como nao eram d i s p o n i v e i s r e g i s t r a d o r e s , o procedimen 

t o adotado f o i o s e g u i n t e ; para v a r i o s v a l o r e s de T , estabe 

l e c i d o s por d i f e r e n t e s f o r c a s de a p e r t o das sapatas sobre o 

tambor do f r e i o , foram l i d a s as medidas das v e l o c i d a d e s do 

vento e das v e l o c i d a d e s de r o t a c a o do r o t o r . 0 s i n c r o n i s m o 

das l e i t u r a s f o i dado por comando o r a l de um coordenador. Fo 

ram tomadas 3 medidas de V para cada uma de u , uma vez que 

o i n t e r v a l o de tempo levado em conta f o i de 15 segundos. 

0 h i s t o g r a m a de f r e q u e n c i a das v e l o c i d a d e s do v e n t o 

d u r a n t e o ensaio e mostrado na F i g . B.1, com v e l o c i d a d e me 

d i a de 6,5 m/s. 
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4 N* DE 

OCORRENCIAS . 

TOTAL DE MEDIDAS: 2 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 - -

2 0 - -

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I 1 ' I 1 I 1 I I I 1 I I I I ' I I l I I i ^  

1.0 2 .0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,0 4 .0 5 ,0 6 ,0 7 .0 8 ,0 9 .0 1 0 .0  ( m / s l 

F i g . B.1 - Histograma de f r e q u e n c i a de v e l o 

cidades do v e n t o . 

Para cada c o n j u n t o de V, to e c o r r e s p o n d e n t e s , f o 

ram c a l c u l a d o s os v a l o r e s de A e , p e l a s eqs. (2.10) e 

( 2 . 6 ) , r e s p e c t i v a m e n t e , considerando p c o n s t a n t e . Esses d o i s 

parametros foram agrupados por f a i x a s i g u a i s de A, com 0,5 

de l a r g u r a . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s estao na F i g . 2.5. 



APE"NDICE C 

TESTE DA BOMBA HIDRAULICA ( 3 6 ) : 

As c a r a c t e r i s t i c a s p r i n c i p a l s de uma bomba h i d r a u l i c a 

sao dadas p e l a s curvas de a l t u r a manometrica de elevacao H 

versus vazao Q, da e f i c i e n c i a mecanica n m v e r s u s v e l o c i d a d e 

de r o t a c a o N e da e f i c i e n c i a v o l u m e t r i c a n ver s u s N . Para 
m v m 

o levantamento dessas c u r v a s , f o i montada a bancada d e t e s t e s 

com os apar e l h o s d i s p o n i v e i s . A bancada e s t a esquematizada 

na F i g . C.1, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOTOR 

ELETRICO 

C.  C-

Pem 
TRANSM. 

ENGREN.  

CONICAS 

Pm 
TRANSM. 

CORREIA 

DENTADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 

TRANSM. 

MANIVELA 

BI ELA 

Pb 
BOMBA 

CARGA 

HIDRAU 

LICA 

J " 

MOTOR 

ELETRICO 

C.  C-

TRANSM. 

ENGREN.  

CONICAS 

TRANSM. 

CORREIA 

DENTADA 
P 

TRANSM. 

MANIVELA 

BI ELA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w BOMBA 

CARGA 

HIDRAU 

LICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uc , I czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s ^ c d I b m ,  ^ I m b 

F i g . C.1 - Esquema da Bancada de Teste da bomba. 
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U e a tensao de armadura do motor e l e t r i c o ( e s t a -
a 

t o t ) • 

I e a c o r r e n t e de armadura do motor e l e t r i c o ( e s -
a 

t a t ox); 

U c e a tensao de campo do motor ( r o t o r ) ; 

I e a c o r r e n t e de campo do motor ( r o t o r ) ; 

P e a p o t e n c i a de e i x o f o r n e c i d a p e l o motor; 
emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r

 r * 

n e e a e f i c i e n c i a da trans m i s s a o por engrenagens co 

n x c 9. s j 

P m e a p o t e n c i a de s a i d a da trans m i s s a o por engrena 

gens; 

r i c ^ e a e f i c i e n c i a da tr a n s m i s s a o p or c o r r e i a denta-

da j 

n, e a e f i c i e n c i a da trans m i s s a o b i e l a - m a n i v e l a ; 
bm 

P^ e a p o t e n c i a de e n t r a d a da bomba; 

n e a e f i c i e n c i a v o l u m e t r i c a da bomba; 
v 

n, e a e f i c i e n c i a h i d r a u l i c a ; 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r , ' ' H 

n h . : : H + h w + h 

vs v r 

n , e a e f i c i e n c i a mecanica da bomba; 
mb 

P u e a p o t e n c i a u t i l r e a l i z a d a p e l a bomba. 

A e f i c i e n c i a mecanica a q u i c o n s i d e r a d a v a l e : 

^cd • nbm • \ ' n h ' nmb ( C * 1 3 
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A v e l o c i d a d e de r o t a c a o do motor e l e t r i c o c . c , de 

5,7 kW, f o i v a r i a d a com I c e U , p e l a v a r i a c a o de um resi s t o r , 

em s e r i e . A p o t e n c i a f o r n e c i d a ao motor f o i medida a t r a v e s 

de I e U , o b t i d a s com um amperimetro e um v o l t i m e t r o , res 

p e c t i v a m e n t e . Este motor f o i c a l i b r a d o de maneira a se o b t e r 

a p o t e n c i a mecanica de s a i d a P g m a p a r t i r dos parametros e l e 

t r i c o s de e n t r a d a . I s t o e f e i t o com o a u x i l i o das curvas de 

perdas versus f o r c a e l e t r o - m o t r i z (F.E.M.), para v a r i a s v e l o 

cidades de r o t a c a o do r o t o r , l e v a n t a s em ensaios experimen -

t a i s ( F i g . C.2). 

F i g . C.2 - Curvas de perdas do motor e l e t r i c o 

C.C. de 5,7 kW. 
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Na s a i d a do motor, f o i acoplada uma reducao de engrena 

gens conicas de razao 8/33, com a f i n a l i d a d e de c o m p a t i b i l i -

zar as v e l o c i d a d e s de r o t a c a o da bomba e do motor. Num t e s t e 

p r e l i m i n a r , usando um f r e i o de Prony, a e f i c i e n c i a n f i c o u 

em t o r n o de 0,81 - 0,075, para a f a i x a de v e l o c i d a d e de r o t a 

cao na s a i d a de 50 a 250 RPM. 

A bomba h i d r a u l i c a e as transmissoes p or c o r r e i a denta 

da e t i p o b i e l a - m a n i v e l a u t i l i z a d a s no t e s t e sao i d e n t i c a s 

aquelas i n s t a l a d a s no SEB a q u i estudado. Assim, uma vez que 

a tr a n s m i s s a o por c o r r e i a tem uma razao de reducao de 33/80, 

a v e l o c i d a d e de rota g a o do motor e l e t r i c o N g e i g u a l a 10 ve 

zes a v e l o c i d a d e Nm ( —^— . = — — ) . 0 v a l o r de Nm f o i 

33 80 10 

o b t i d o p or um tacometro d i g i t a l i n s t a l a d o na roda da manive-

l a . 

0 c i r c u i t o h i d r a u l i c o montado para o t e s t e e apresenta 

do de forma esquematica na f i g . C.3. Os componentes i n d i c a -

dos numericamente sao os s e g u i n t e s : 

1. v a l v u l a de gaveta; 

2. manometro de m e r c u f i o (Tubo "U"); 

3. manometro de tubo de Bourdon; 

4. v a l v u l a de e s f e r a ; 

5. h i d r o m e t r o i n t e g r a d o r r e s i d e n c i a l . 

0 fechamento da v a l v u l a 1 aumenta as perdas na succao, 

d i m i n u i n d o H . Esta pressao 6 medida p e l o manometro 2. 

0 fechamento da v a l v u l a 4 aumenta as perdas no r e c a l -
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que, aumentando H . Esta nressao e medida p e l o manometro 3. 

Os t e s t e s foram f e i t o s para v a r i o s v a l o r e s de N m a n t i 

^ m — 

dos c o n s t a n t e s , na f a i x a de operacao do SEE, por a j u s t e de 

U e I . Para cada v a l o r de N , foram v a r i a d o s os v a l o r e s 
c c m 

de Hs e/ou Hr, e medidas as vazoes o b t i d a s da s e g u i n t e forma: 

para um volume determinado de agua r e g i s t r a d o p e l o hidrometro, 

f o i cronometrado o tempo gasto para bombea-lo. As o u t r a s 

grandezas medidas foram: 

- v e l o c i d a d e de r o t a c a o da manivela N m; 

- tensao de armadura do motor e l e t r i c o U ; 

a 

- c o r r e n t e s de armadura do motor para as fases de suc-

Cao (Igg) e de r e c a l q u e d a r ) ; 

- pressoes de succao p g e de r e c a l q u e p r ; 

- i n t e r v a l o de tempo At gasto para bombear o volume 

d'agua e s t a b e l e c i d o . 

Para Nm < 20 RPM, nao f o i p o s s i v e l r e a l i z a r o ;teste 

p o i s a bancada nao f u n c i o n o u em regime e s t a v e l . Para Nm S 40 

RPM, a pressao de r e c a l q u e t e v e que ser mantida maior que 2 

2 -
kgf/cm para d i m i n u i r a v i b r a g a o do manometro 3. Para Nm= 50 

RPM, a v i b r a g a o deste manometro d i f i c u l t o u m u i t o a l e i t u r a 

da pressao. 

Devido ao c a r a t e r a l t e r n a t i v o da bomba, a p o t e n c i a e 

d i s t r i b u i d a desigualmente e n t r e as duas fases de bombeamento 

e, p o r t a n t o , as medicoes das grandezas devem ser f e i t a s em 

ambas e seus v a l o r e s medios c a l c u l a d o s p o s t e r i o r m e n t e . Aqui 

serao usados os s e g u i n t e s i n d i c e s : s e r para i n d i c a r as f a -
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ses de succao e r e c a l q u e , e 1 e 2 para os v a l o r e s maximos e 

minimos a t i n g i d o s p e l a s grandezas,em cada f a s e , r e s p e c t i v a -

mente. 

Na reducao de dados, f o i considerado que as c o r r e n t e s 

e as pressoes sofreram v a r i a g o e s s e m i - s e n o i d a i s . Assim, a se 

quencia dos c a l c u l o s f o i a s e g u i n t e : 

- Tensao de armadura media de alimentacao do motor: 

U = U a 1 + U a 2 
a 2 

- Corrente de armadura media na fase de succao: 

a s " * a s 2 + n ^ a s l ~ *as2^ 

Co r r e n t e de armadura media na fase de r e c a l q u e 

= I _ + — ( I - I 7 ) 
ar ar2 ^ a r l ar2^ 

Corrente de armadura media num c i c l o 

I + I 
j _ as ar_ 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

- Forga e l e t r o - m o t r i z : 

FEM = LJ - R . 1 
a a a 
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onde: 

R = 0,8Q e a r e s i s t e n c i a i n t e r n a do motor, 
a 

- As p o t e n c i a s p e r d i d a s P q foram o b t i d a s a p a r t i r dos 

v a l o r e s da FEM, de K g = 10. Nm e do g r a f i c o da f i g . 

C.2. 

- P o t e n c i a no e i x o do motor e l e t r i c o : 

P = U . I - P - R . I 2 

em a a o a a 

Po t e n c i a no e i x o da m a n i v e l a : 

P = n„ • P m e em 

onde: 

n e = 0,81 

- A vazao t e o r i c a Q f o i c a l c u l a d a p e l a eq. (2.31) 

- A vazao r e a l f o i o b t i d a p o r : 

AV 

Q = i . 

At 

onde; 

AV e o volume d'agua e s t a b e l e c i d o como r e f e r e n d a ; 
a 

At e o tempo gasto para bombear A V

a -
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•v 0. 

A l t u r a manometrica media na sucgao: 

H 
P S2

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T ' (Ps1 " Ps2 } 0,136 

com p s medida em cm Hg 

A l t u r a manometrica media n o r e c a l q u e : 

H 
P r 2

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • c p r 1 - P r 2^ 
. 10,0 

com p r medida em kgf/cm' 

- A l t u r a manometrica media: 

H = Hg + Hj^ 

P o t e n c i a u t i l no bombeamento 

P = y • Q • H . 

u ' x 
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- E f i c i e n c i a mecanica: 

P . 

As c a r a c t e r i s t i c a s do d i s p o s i t i v o de bombeamento r e s u l 

t a n t e s deste t e s t e foram s i n t e t i z a d a s nos g r a f i c o s de H x Q, 

n x N e p x N apresentados na F i g . 2.12. 
m m v m to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOMBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

medi dor  de vazao 

hi dr omet r o 

F i g . C.3 - C i r c u i t o h i d r a u l i c a p a r a t e s t e da 

b omb a. 



APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

TESTE DO SEB EM CAMPO ABERTO (37) 

Este experimento f o i executado com o SEB i n s t a l a d o a 

b e i r a do agude da UFPb. 

Alguns pesquisadores (26,29) i n d i c a m , para t e s t e s de 

campo, uma m e t o d o l o g i a na q u a l e tomada uma grandeamostragem 

de c o n j u n t o s de medidas' de parametros de funcionamento do 

sistema e e f e i t a a redugao de dados p e l o agrupamento destes 

c o n j u n t o s por f a i x a s de v e l o c i d a d e s do v e n t o . Estas f a i x a s de 

vem t e r l a r g u r a s i g u a i s de 1,0 m/s ou 0,5 m/s. 

Uma vez que a i n s t r u m e n t a g i o de r e g i s t r o automatico 

de dados tem t r e s c a n a i s de e n t r a d a , t i v e r a m que ser e s c o l h i 

das t r e s grandezas que c a r a c t e r i z a s s e m o funcionamento • do 

sistema. Foram e l e i t a s a v e l o c i d a d e do v e n t o , a v e l o c i d a d e 

de r o t a g a o da t u r b i n a e a vazao d'agua bombeada. Todos os 
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o u t r o s parametros foram c a l c u l a d o s a p a r t i r destes t r e s . 

As grandezas de i n t e r e s s e foram medidas por um anemome 

t r o de copos, um tacometro e um h i d r o m e t r o r e s i d e n c i a l , t o -

dos com saidas d i g i t a l s . Um aparelho e l e t r o n i c o recebeu esses 

s i n a i s , t r a t o u - o s e i m p r i m i u seus v a l o r e s medios numa t i r a 

de p a p e l , juntamente com o tempo em que foram f e i t a s as medi. 

das. I s t o f o i f e i t o a cada 10 m i n u t o s , i n t e r v a l o de tempo 

usado para a v a l i a r estes v a l o r e s medios, 

Os dados foram r e g i s t r a d o s automaticamente, ao longo 

dos meses de j u l h o , a g o s t o , o u t u b r o e novembro de 1982, com 

i n t e r r u p c o e s para manutencao. Foram tornados 6301 c o n j u n t o s de 

dados de V, u e Q. Esses dados foram t r a n s c r i t o s da t i r a de 

papel do r e g i s t r a d o r para f o r m u l a r i e s a p r o p r i a d o s para d i g i -

tagao nos t e r m i n a l s de um computador. Um programa computacio 

n a l f o i u t i l i z a d o p ara separar os dados por f a i x a s de v e l o c i 

dades do ve n t o de 0,5 m/s de l a r g u r a e c a l c u l a r os r e s p e c t ^ 

vos v a l o r e s medios de w t e Q por f a i x a . 

As f a i x a s consideradas estao r e l a c i o n a d a s a s e g u i r . 

Na s a i d a deste programa sao f o r n e c i d a s t a b e l a s com as 

r e l a c o e s dos dados o b t i d o s p or f a i x a de v e l o c i d a d e . Ao f i n a l 

de cada t a b e l a , sao impressos o numero de o c o r r e n c i a s da ve-

l o c i d a d e e os v a l o r e s maximos, medios e minimos das grandezas 

medidas para e s t a f a i x a . 
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FAIXA DE VELOCIDADES 

DO VENTO (m/s) 

VELOCIDADE MfiDIA DO 

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 

0 hi s t o g r a m a de f r e q u e n c i a das v e l o c i d a d e s do ven t o no 

p e r i o d o de r e a l i z a c a o do t e s t e e s t a na f i g . 4.1. Alem do 

pe r f o d o do t e s t e , as medicoes da v e l o c i d a d e do v e n t o foram 

efetuadas a te o mes de maio de 1983, p a r a um melhor l e v a n t a -

mento do regime de vento l o c a l . Os r e s u l t a d o s estao no h i s t o 

grama da f i g . D.1, dando uma v e l o c i d a d e media de 2,4 m/s e 

uma v e l o c i d a d e de p r o j e t o V^ i g u a l a 3,1 m/s , dada p or: 

V 

P 

——• 
V 3 (D.1) 

3 «• 

onde: V" e a media dos cubos das v e l o c i d a d e s do v e n t o . 
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soo- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 0 - -

3 0 0 + 

2 0 0 

1 0 0  

N«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 

OCQRRENCtAS 
N a TOTAL DE MEOIOAS - 1 3 9 0 9  

V m = 2 , 4  m/ s 

V pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 3  . 1  ro/ s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i t i i r ™ 
1 ,0 2 ,0  3 ,0  4 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO 6 0  7,0  SO ( m / s ) 

F i g . D.1 - Histograma de f r e q u e n c i a da v e l o c i d a 

de do ven t o para o l o c a l de t e s t e de 

campo do SEB. 

Levando em conta o numero de medicoes por f a i x a de 

v e l o c i d a d e do v e n t o , foram consideradas apenas as informacoes 

o b t i d a s para V £ 6,0 m/s. 

Os dados c o l h i d o s no t e s t e podem ser re d u z i d o s aos gra 

f i c o s das f i g s . D.2 e D.3, onde sao mostradas as r e l a c o e s N 0 m 

versus V e Q verus V, r e s p e c t i v a m e n t e . Apesar das di s p e r s o e s 

apresentadas nesses g r a f i c o s , o numero de medidas tomadas 

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



Nm 
!RPM)4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 0 ,0 - -

40 ,0  

3 0 , 0  

2 0 ,0 - -

0 ,5  1,0  1 .5  2 ,0  2 ,5  5 ,0  3 ,5  4 ,0  4 .5  5 ,0  S.5  6 ,0  ( m / s ) 

F i g . D.2 - G r a f i c o das v e l o c i d a d e s medias de r o 

tacao da ma n i v e l a N versus v e l o c i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H i -

des medias do v e n t o V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr n/ h) *  

0 , 5 0 0 " 

0 ,4 0 0  

0 3 0 0 

0 ,2 0 0 -•  

0 ,1 0 0 - -

0 ,0  
1 1 ( 

0 ,0  0 ,5  1 ,0  1 ,5  2 .0  2 ,5  3 ,0  3 ,5  4 ,0  4 ,5  5 0  5 ,5  S.O 5 ,5  (  

F i g . D.3 - G r a f i c o das vazoes me"dias Q versus ve 

lo c i d a d e s medias do vento V . 



A co r r e s p o n d e n c i a e n t r e os pontos dos g r a f i c o s 

f i g u r a s acima e f e i t a a t r a v e s da e f i c i e n c i a v o l u m e t r i c a 

d i a fi d e f i n i d a p o r : 

Onde o c a l c u l o da vazao t e o r i c a media 5 e f e i t o 

o a u x i l i o da eq. ( 2 . 3 1 ) , r e s u l t a n d o em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .  = 0,0324 . N 
x t ' m 

3 

com N m em RPM para dar Qt em m /h. 

As v a r i a c o e s de n v com as v e l o c i d a d e s do vento e 

ro t a c a o da manivela estao i n d i c a d a s nas f i g s . 4.4 e 4.5 

pe c t i v a m e n t e . 

A e f i c i e n c i a media de acoplamento de carga n c f o i 

da a p a r t i r da eq. ( 4 . 2 ) , fazendo: 

y = 9.800 N/m3; 

3 

p = 1,22 kg/m ; 

A = 3,15 m 2 

I s t o r e s u l t o u em: 
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Onde: 

~ 3 

Q e dada em m /h; 

H vem da eq. ( 2 . 7 1 ) , em m; 

C e f o r n e c i d o p e l a eq. ( 2 . 9 ) , considerando o v a l o r 
p 

medio da r e l a g a o de v e l o c i d a d e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA03,  

X = 
V 

(D.5) 

A r e l a g a o e n t r e e V e s t a r e p r e s e n t a d a na F i g . 4.6 

e mostra o desempenho da t u r b i n a acoplada a carga c o n s i d e r a -

da. 

0 aproveitamento da p o t e n c i a no e i x o da t u r b i n a p e l a 

carga pode ser observado, na F i g . 4.7, a t r a v e s da v a r i a c a o 

de n c com V. 

As e f i c i e n c i a s medias do sistema n para as f a i x a s 

s 

de v e l o c i d a d e do v e n t o foram c a l c u l a d a s p e l a Eq. (4.4) e i n -

dicadas no g r a f i c o da F i g . 4.8, pa r a os v a l o r e s de V correspon 

dentes. 
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