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RE S UMO 

Os a p a r e l h o s d e me d i ç ã o a n a l ó g i c o s e- ' ou d i g i t a l  p a r a 
s i s t e ma s e ó l i c o s ,  d i f i c u l t a m u ma a n a l i s e ma i s d e t a l h a d a d o s d a d o s 
me d i d o s ,  d e v i d o a s s u a s e s t r u t u r a s d e p r o j e t o ,  p o r  n ã o 
a p r e s e n t a r e m c a p a c i d a d e d e me mô t r i a .  Ob j e t i v a - s e ,  p o r t a n t o a 
s u b s t i t u i p ã o d e s t e s a p a r e l h o s p o r  u m s i s t e ma 

mi  c r o c o mp u t a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1z a d o ,  a p r o v e i t a n d o - s e d a c a p a c i d a d e d e s t e e m 
r e a l i z a r  a q u i s i p Õe s ,  p r o c e s s a me n t o e a n á l i s e d e d a d o s ,  a l é m d a 
a p r e s e n t a p a o d o s r e s u l t a d o s e m f o r ma d e r e l a t ó r i o s e g r á f i c o s 
i mp r  e s s o s .  

A p r e s e n t a - s e n e s t a d i s s e r t a p a o ,  o p r o j e t o e a i mp l e me n t a ç ã o 
d e u m s i s t e ma d e a q u i s i p a c e p r o c e s s a me n t o d e d a d o s u t i l i z a n d o 
mi  c r o c o mp u t a d o r .  

È i mp l e me n t a d a u ma b a s e d e d a d o s ,  a p a r t i r  d a a q u i s i ç ã o d e 
p a r â me t r o s me t e r e o l ó g i c o s e p a r â me t r o s q u e c a r a c t e r i z a m u m 
S i s t e ma d e Co n v e r s ã o d e E n e r g i a E ó l i c a ( S C E E ) ,  d a q u a l  t e m- s e u ma 
mo n i t o r a p ã o p o r  mi c r o c o mp u t a d o r  d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o r e g i me d e 
v e n t o d i s p o n í v e l  d e u m l o c a l ,  e o s e u me l h o r  a p r o v e i t a mn e t o p e l o 
S CE E .  

As c a r a c t e r í s t i c a s d a s p a r t e s c o mp o n e n t e s d o s i s t e ma ,  f o r a m 
l e v a n t a d a s a p a r t i r  d e e n s a i o s e m c a mp o a b e r t o e e m l a b o r a t ó t r i o ,  
r e a l i z a d o s n a c e n t r a l  d e t e s t e s d o Nú c l e o d e E n e r g i a -  NE RG/ UF P b ,  
n o L a b o r a t ó r i o d e E n e r g i a So l a r  -  L E3 - ' UF Pb ,  e t a mb é m n o 
L a b o r a t ó r i o d e H i d r á u l i c a -  L H/ UF P b .  

A b a s e d e d a d o s e f o r ma d a p o r  u m c o n j u n t o d e a mo s t r a s ,  q u e 
c o n s i s t e m d a v e l o c i d a d e d o v e n t o ,  d i r e ç ã o d o v e n t o a s s o c i a d a ,  
c o r r e n t e s e t e n s õ e s e l e t r i c a s d o g e r a d o r  e d a c a r g a ,  q u e f o r a m 
a d q u i r i d a s s o b r e u ma l a r ^ 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 .  As 
a mo s t r a s i n d e s e j á v e i s s a c e l i mi n a d a s e a s a mo s t r a s r e s t a n t e s 
r e d u z i d a s a u m c o n j u n t o d e v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0  mi n u t o s .  f o r  ma n a o u ma 
p o p u l a p a o d e u m p e r í o d o .  



Na a n a l i s e d e s t e s d a d o s u t i l i z a - s e u m a l g o r i t mo c o m f u n ç õ e s 
e s t a t í s t i c a s p a r a o l e v a n t a me n t o d a s c o n d i ç õ e s d o r e g i me d e v e n t o 
d e u m l o c a l ,  y e r i f i c a - s e o d e s e mp e n h o d a t u r b i n a u t i l i z a d a ,  a l é m 
d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o g e r a d o r  e d e 
Co n v e r s ã o d e E n e r g i a E l è t r i c a A c o p l a d o 
s a o mo n i t o r a d a s a t r a v é s d e g r á f i c o s e 
v i d e o e i mp r e s s o r a d e f o r ma "  OF F - L I NE "  

t o d o o 

Es t a s 

t a b e l a s ,  

S i s t e ma d e 
i n f  o r ma c o e s 

e m 

P a l a v r a s - c h a v e s :  s i s t e ma s e ó l i c o s ,  a p a r e l h o s d e me d i ç ã o ,  

s i s t e ma s d e c o n v e r s ã o ,  mi c r o c o mp u t a d o r ,  
s i s t e ma s d e a q u i s i ç ã o d e d a d o s e b a s e d e 
d a d o s .  



A B S T RA CT 

T h e a n a l o g i c a n d ^ o r  d i g i t a l  me a s u r i n g i n s t r u me n t s ,  f o r  wi n d 
s y s t e ms ,  ma k e í t  d i f f í c u l t  t o o b t a i n a mo r e d e t a i l e d a n a l y s i s o í  
t h e me a s u r e d d a t a ;  t h i s h a p p e n s d u e t o t h e í a c t  t h a t  t h e i r  o wn 
s t r u c t u r e of  p r o j e c t  a n d o f  t h e s y s t e m d o n o t  h a v e me mo r y 
c a p a c i t y .  I t  i s o u r  g o a l  t o r e p l a c e t h e s e I n s t r u me n t s f o r  a 
mi  c r o c o mp u t e r i z e d s y s t e m,  t a k i n g a d v a n t a g e s of  t h e c a p a b i l i t y t o 
ma k e a c q u i  r  e me n t s ,  p r o c e s s mg s a n d d a t a a n a l y s i s ;  n o t  t o me n t i o n 
t h e e x h i b i t i o n of  t h e d a t a í n wr i t t e n r e p o r  t s a n d p r i n t e d g r a p h s .  

I t  i s s h o wn í n t h e s e p a p e r s t h e p r o j e c t  a n d t h e b u i l d i n g s of  
a n a c q u i r e me n t - a n d - d a t a p r o c e s s i n g s y s t e m t h r o u g h mi  c r o c o mp u t e r s .  

Fr  o m me t e r e o l o g i c p a r a me t e r s a n d p a r a me t e r s wh i c h a r e 
r e l a t e d t o a Wi n d E n e r g y Co n v e r s i o n S y s t e m ( WE CS ) ,  i t  i s 
o r g a n i z e d a d a t a b a s e .  T h r o u g h t h i s d a t a b a s e i t  i s p o s s i b l e t o 
h a v e t h e c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1s 1 1c s of  t h e a v a i l a b l e wi n d r e g i me í n g i v e n 
p l a c e .  I t  i s p o s s i b l e t o h a v e a b e t t e r  e f f i c i e n c y of  t h i s r e g i me 
t h r o u g h t h e WE CS .  

T h e c h a r a c t e r  1s 1 1c s of  t h e f o r mi n g p a r t s of  t h e s y s t e m we r e 
t a k e n t h r o u g h t e s t s í n t h e o p e n a i r  a n d í n l a b o r  a t o r 1 e s ;  t h e s e 
t e s t s we r e ma d e í n t h e T e s t  Ce n t e r  of  E n e r g y -  F e d e r a l  Un i v e r s i t y 
of  Pa r a í b a S t a t e (  Ce n t r a l  d e T e s t e s d o Nú c l e o d e E n e r g i a 
NE RG^ UF F b j ,  í n t h e So l a r  E n e r g y L a b o r a í o r y -  F e d e r a l  Un i v e r s i t y 
of  Pa r a í b a S t a t e (  L a b o r a t ó r i o d e E n e r g i a So l a r  -  LES- - ' UFPb ) ,  a n d 
a l s o í n t h e Hy d r a u l i c s L a b o r a t o r y -  F e d e r a l  Un i v e r s i t y o f  P a r a i b a 
S t a t e (  L a b o r a t ó r i o d e Hi d r á u l i c a -  UF P b ) .  

T h e d a t a b a s e i s f o r me d b y a g r o u p of  s a mp l e s wh i c h c o n s i s t  
of  wi n d s p e e d ,  a s s o c i a t e d wi n d d i r e t i o n ,  e l e t r i c c u r r e n t s a n d 
t e n s i o n s f r o m t h e g e n e r a t o r s a n d r r o m t h e b a t e r y ;  t h e s e d a t a we r e 
t a k e n a t  a l a r g e r a n g e o í  wi n d s p e e d : ; .  T h e u n n e c e s s a r y s a mp l e s 
a r e t hr  o wn a wa y ;  t h e i e í  t  u n e s a r e a r r a n g t r d í n s u e n wa v t o t o r m a 
d a t a g r o u p of  1 0 ( t e n j  mi n u t e s wh i c h í o r ms a p o p u l a t i o n o í  a 
g i v e n p e r í o d .  



Wh e n a n a l y s i n g t h e d a t a ,  i t  i s u s e d a n a l g o r i t h r r .  -  t n i s 
a l g o r i t h m h a s s t a t i s t i c i a n í u n c t i o n s -  í n o r d e r  t o k n o w t h e 
c o n d i t i o n s of  t h e wi n d r e g i me í n a g i v e n p l a c e ;  i t  i s v e r i f i e t í  
t h e p e r f o ma n c e o f  t h e wo r k i n g t u r b i n e ,  t h e g e n e r a t o r  
c h a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1s t i c s ,  a s we l l  a s t h e wh o l e c o u p l e d E l e c t r i c E n e r g y 
Co n v e r s i o n S y s t e m;  a f  t e r  k n o w m g t h e s e d a t a ,  i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s  p o s s i b l e t o 
c o n t r o l  t h e m t r h o u g h g r a p h s a n d t a b l e s wh i c h a r e s h o wn b y t h e 
v í d e o a n d b y t h e p r i n t i n g ma c h i n e í n "  OF F - L I NE " .  

K e y wo r d s :  wi nd s y s t e ms ,  me a s u r i n g I n s t r u me n t s ,  c o n v e r s i o n 
s y s t e ms ,  mi  c r o c o mp u t e r ,  d a t a - a c q u i s i t i o n s y s t e ms 
a n d d a t a b a s e .  
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F i g u r a 2 . 1 1 -  Ci r c u i t e d o c o n d i c i o n a d o r  d e s i n a l  

p a r a o d i r e t o r  2 3 

F i g u r a 2 . 1 2 -  Ci r c u i t o d o t r a n s d u t o r  d e v e l o c i d a d e 2 7 

F i g u r a 2 . 1 3 -  Ci r c u i t o d o t r a n s d u t o r  d e d i r e p a o . 2 7 

F i g u r a 2 . 1 4 -  Di a g r a ma e m b l o c o s d o e s q u e ma 

d e a f e r i ç ã o 2 8 

F i g u r a 2 . 1 5 -  T o r r e d o s i n s t r u me n t o s d e me d i p a o 

d o s i s t e ma d e a q u i s i ç ã o 3 0 

F i g u r a 2 . 1 6 -  Di a g r a ma e m b l o c o s d e u m 

s i s t e ma e ó l i c o 3 4 

F i g u r a 2 . 1 7 -  S i s t e ma e ó l i c o u t i l i z a d o 3 4 

F i g u r a 2 . 1 8 -  T o r r e d a t u r b i n a e ó l i c a u t i l i z a d a 3 5 

CAPÍ TTTL O 3  

F i g u r a 3 . 1 -  Di a g r a ma e m b l o c o s d o " s o f t wa r e "  d o s i s t e ma 

d e a q u i s i ç ã o e a n á l i s e d o s d a d o s . 3 8 

F i g u r a 3 . 2 -  Ma p a d e c o ma n d o s d o s i s t e ma d e 

a q u i s i p ã o d e d a d o s 3 9 

F i g u r a 3 . 3 -  Di a g r a ma e m b l o c o s d o s i s t e ma d e 

p r o c e s s a me n t o CI BM -  PC COMP A T Í V E L )  4 0 



F i g u r a 3 . 3 . a -  Mo d u l o P r i n c i p a l  

'  A p r e s e n t a ç ã o e Da t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . 4 1 

F i g u r a 3 . 3 . 1 )  -  Mo d u l o P r i n c i p a l  

/  A p r e s e n t a ç ã o e Ho r a 4 1 

F i g u r a 3 . 4 . a -  Mo d u l o d e A f e r i ç ã o 

/  A p r e s e n t a ç ã o 4 2 

F i g u r a 3 . 4 . b -  Mo d u l o d e A f e r i ç ã o 

F u n ç ã o d e T r a n s f o r ma ç ã o 4 2 

F i g u r a 3 . 4 . c -  Mo d u l o d e A f e r i ç ã o 

/  E n t r a d a d e Da d o s 4 3 

F i g u r a 3 . 5 -  Mo d u l o d e A q u i s i ç ã o . . 4 3 

F i g u r a 3 . 6 . a -  Mo d u l o d e Re s u l t a d o s 4 5 

F i g u r a 3 . 6 . 1 )  -  Mo d u l o d e Re s u l t a d o s 

/  No me a ç ã o d o A r q u i v o 4 5 

F i g u r a 3 . 7 -  Mo d u l o d e Ut i l i t á r i o s . . . 4 8 

F i g u r a 3 . 8 . a -  Mo d u l o d e Ut i l i t á r i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  He l p 4 9 

F i g u r a 3 . 8 . 1 )  -  Mo d u l o d e Ut i l i t á r i o s 

'  He l p - c o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11n u a c ã o 4 9 

F i g u r a 3 . 9 -  Mo d u l o d e Ut i l i t á r i o s 

/  Di r  e t ò r í o 5 0 

F i g u r a 3 . 1 0 -  Mo d u l o d e Ut i l i t á r i o s 

*  Di r  e t ó r  10 _ . . 5 0 

F i g u r a 3 . 1 1 -  Ma p a d e c o ma n d o s d o s i s t e ma d e 

a n á l i s e d e d a d o s 5 1 



CA P Í T UL O 1 

I NT RODUÇÃ O 

1. 1 -  I NT RODUÇÃ O 

A p a r t i r  d o e s t u d o d e u m SCEE,  e d o s i n s t r u me n t o s d e 
me d i p a o u t i l i z a d o s n a Ce n t r a l  E ó l i c a d o NE RG,  n o c a s o ,  
a n e mó me t r o s ,  d i r e t o r  d e v e n t o ,  v o l t í me t r o s ,  a mp e r í me t r o s ,  e t c . . . ,  
o b s e r v o u - s e q u e o mo d o c o mo o s d a d o s e r a m o b t i d o s l i mi t a v a m a 
r e p r e s e n t a ç ã o d o s f e n ó me n o s f í s i c o s o b s e r v a d o s ,  d e v i d o 
p r i n c i p a l me n t e a n ã o me mo r i z a ç ã o d e s t e s d a d o s .  De s t e mo d o ,  
p r o p o e - s e a u t i l i z a p ã o d e u m s i s t e ma mi  c r o c o mp u t a d o r i z a d o ,  u ma 
v e z q u e e s t e t e m a c a p a c i d a d e e m a d q u i r i r  u ma ma i o r  q u a n t i d a d e d e 
d a d o s e m u m p e r í o d o p r è - d e t e r mi n a d o ,  a r ma z e n a - l o s e m d i s q u e t e e 
a p r e s e n t a r  e s t e s d a d o s n a f o r ma d e r e l a t ó r i o s e ^ o u g r á f i c o s .  

Pa r a a i mp l e me n t a ç ã o d e s t e s i s t e ma ,  f o i  n e c e s s á r i a a 
u t i l i z a p ã o d e u ma p l a c a d e a q u i s i ç ã o d e d a d o s ,  o d e s e n v o l v i l me n t o 
d o s o f t wa r e d e a q u i s i ç ã o d e d a d o s ,  u m d i r e t o r  d e v e n t o e d o i s 
a n e mó me t r o s j á p r o j e t a d o s ,  s e n d o a f e r i d o s e s t e s ú l t i mo s n o T ú n e l  
d e V e n t o d o L a b o r a t ó r i o d e Hi d r á u l i c a -  UF P b ,  u m mo d u l e 
c o n d i c i o n a d o r  d e s i n a l ,  a c o n s t r u p ã o d e u m t u r b i n a e ó l i c a ,  a 
r e c u p e r a p ã o d e u m g e r a d o r  d e c o r r e n t e c o n t i n u a (  D í n a mo )  e a 
c o n s t r u ç ã o d e u m s u p o r t e e s t r u t u r a l  p a r a a s u a i n s t a l a ç ã o ,  a l e m 
d o s o f t wa r e d e p r o c e s s a me n t o e a n á l i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS d a d o s c o l e t a d o s .  T o d a s 
e s t a s p a r t e s f o r a m i n t e r l i g a d a s d e mo d o a s a t i s f a z e r  a s 
e x i g ê n c i a s d e p r o j e t o d o s i s t e ma c o mo u m t o d o .  

1.2 -  OB J E T I V OS DE S T E T RA B A L HO 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e o d e s e n v o l v i me n t o d e u m 
s i s t e ma mi  c r o c o mp u t a d o r i z a d o p a r a a q u i s i ç ã o e p r o c e s s a me n t o d e 
i n f o r ma ç õ e s n a Ce n t r a l  E ó l i c a d o NE RG- UF P b .  

A l g u n s f a t ô r e s d e t e r mi n a r a m a e s c o l h a d o 
mi c r o c o mp u t a d o r  e mp r e g a d o n e s t e s i s t e ma :  c a p a c i d a d e d e me mó r i a ,  
a d e q u a ç ã o a u t i l i z a ç ã o d e v a t r i o s s e n s o r e s s i mu l t a n e a me n t e ,  
p o s s i b i l i d a d e s d e p r è - d e t e r mi n a ç ã o d o p e r í o d o d e a q u i s i ç ã o ,  
f a c i l i d a d e d e o p e r a ç ã o ,  e c a p a c i d a d e de a p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s 
r  e s u l t a d o s .  



O s i s t e ma d e a q u i s i p a o e c o mp o s t o p o r  u m 
mi c r o c o mp u t a d o r  I BM- PC,  u m mo d u l o c o n d i c i o n a d o r  d e s i n a l ,  e u m 
c o n j u n t o d e t r a n s d u t o r e s r e mo t o s .  E s t e s r e a l i z a m me d i ç ã o '  d o 
r e g i me d e v e n t o l o c a l ,  a t r a v é s d e u m d i r e t o r  d e v e n t o e d o i s 
a n e mó me t r o s ,  e d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s i s t e ma e ó 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1c o / e l ê t r i c o C 
T u r b 1 n a ^ Ge r a d o r / B a t e r i a ) ,  a t r a v é s d e u m v o l t í me t r o ,  u m 
a mp e r í me t r o e d e u m me d i d o r  d e r o t a ç ã o .  E s t a s i n f o r ma ç õ e s 
c o l e t a d a s s ã o e n v i a d a s v i a mo d u l o c o n d i c i o n a d o r  d e s i n a l  a o 
mi c r o c o mp u t a d o r .  

A i n t e r f a c e h o me n - ma q u i n a c o mp r e e n d e u m t e r mi n a l  d e 
v í d e o g r á f i c o p r e t o e b r a n c o ,  u m t e c l a d o a l f  a n u mê t r  í  c o e u ma 
i mp r e s s o r a g r á f i c a .  

_ As f u n ç õ e s b á s i c a s d o mi c r o c o mp u t a d o r  s ã o :  a q u i s i ç ã o ,  

p r o c e s s a me n t o e a n á l i s e d o s d a d o s c o l e t a d o s d e f o r ma " OF F - L I NE " .  

A t r a v é s d e c o ma n d o s r e c e b i d o s v i a t e c l a d o d o t e r mi n a l  

âf c v i ó s c , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q mi c r o c o mp u t a d o r  r e a l i z a a l e i t u r a d o s s e n s o r e s 
u t i l i z a d o s ,  .  a r ma z e n a e s t a s i n f o r ma ç õ e s e a s t r a n s f e r e p a r a o 
t e r mi n a l  d e v í d e o e / o u p a r a a i mp r e s s o r a .  As i ma g e n s d o t e r mi n a l  
d e v í d e o s a o mo s t r a d a s a p e d i d o d o o p e r a d o r  v i a t e c l a d o .  

O s i s t e ma i mp l e me n t a d o a t e n d e a s e s p e c i f i c a ç õ e s 
e s t a b e l e c i d a s p e l o s p e s q u i s a d o r e s T e l mo S i l v a d e A r a ú j o e 
F r a n c i s c o S i mo e s NERG- T J F Pb ,  r e s p o n s á v e i s p e l o s e s t u d o s d o S CE E e 
o p r o j e t o d e u ma c o n f i g u r a ç ã o p a r a os i n t r u me n t o s d e me d i ç ã o 
u t i l i z a d o s .  T r a t a - s e p o r t a n t o ,  d e u m t r a b a l h o d e d e s e n v o l v i me n t o 
d e u m s i s t e ma ,  l e v a n d o - s e e m c o n t a a i n t e g r a ç ã o d a s p a r t e s j á 
e x i s t e n t e s d o p r o j e t o c o m a s d e s e n v o l v i d a s n e s t e t r a b a l h o .  

Os t r a n s d u t o r e s (  a n e mó me t r o s ,  d i r e t o r  d e v e n t o )  j á 
p r o j e t a d o s p e l o s t é c n i c o s Ma n u e l  d o Ca r mo e F r a n c i s c o Ca n d i d o d a 
S i l v a ,  f o r a m u t i l i z a d o s ,  j u n t a me n t e c o m t r ê s t u r b i n a s q u e f o r a m 
c o n s t r u í d a s e t e s t a d a s p e l o s t é c n i c o s J o s e P o l i c a r p o e J o r g e E .  
S e r e y ,  e e s c o l h i d a a d e me l h o r  r e n d i me n t o ,  f o i  u t i l i z a d a c o m u m 
g e r a d o r  d e c o r r e n t e c o n t i n u a ,  q u e f o i  r e c u p e r a d o p e l o s t é c n i c o s 
Ge r v á s i o Go me s e Ma n u e l  A d a l b e r t o .  e l e v a n t a d a s u a s 
c a r a c t e r í s t i c a s c o m o a p o i o d o s p e s q u i s a d o r e s P i e r r e Ma c e d o e 
J u r a c i r ,  e c o n s t r u í d o c s u p o r t e e s t r u t u r a l  ÇT o r r  e - ^ Ca b e a c ã o )  p a r a 
s e r  p o s t o e m o p e r a ç ã o .  E s t e s p r o c e d i me n t o s f o r a m r e a l i z a d o s n o s 
L a b o r a t ó r i o s e n a Ce n t r a l  E ó l i c a d c NERG- T J F Pb .  



Uma p l a c a d e a q u i s i ç ã o d e d a d o s f o i  d e s e n v o l v i d a p e l o s 
p e s q u i s a d o r e s Ha mi l t o n S o a r e s d a S i l v a e L u i s Ca r l o s d e Ca r v a l h o ,  
e s e u s o f t wa r e d e o p e r a ç ã o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o p e l o s a l u n o s d e 
g r a d u a ç ã o e m I n f o r má t i c a -  Ca mp u s I ,  Gu i d o L e mo s d e S o u z a F i l h o ,  
Gl e d s o n E l i a s d a S i l v e i r a e J a i r  Ca v a l c a n t e L e i t e ,  n o s 
l a b o r a t ó r i o s d e T e c n o l o g i a B i o mé d i c a -  NE T E B - UF P b .  

A a f e r i ç ã o d o s a n e mó me t r o s f o i  r e a l i z a d a n o T ú n e l  d e 
V e n t o d o L a b o r a t ó r i o d e Hi d r á u l i c a -  UF ? b ,  Ca mp u s I  c o m o a p o i o 
d o p r o f e s s o r e s A l a i n Ma r i e P a s s e r a t .  

O mó d u l o c o n d i c i o n a d o r  d e s i n a l ,  e o s a j u s t e s n o s 
t r a n s d u t o r e s f o r a m d e s e n v o l v i d o s n o L a b o r a t ó r i o d e E n e r g i a So l a r  
-  L E S / UF P b ,  p e l o s p e s q u i s a d o r e s F r a n c i s c o B e l l o e J a i r  Ca v a l c a n t e 
L e i t e e c a p o i o t é c n i c o d e L u i s .  

O s o f t wa r e d e a n á t l i s e d o s d a d o s f o i  d e s e n v o l v i d o ,  e 

t o d a a b a t e r i a d e t e s t e s p a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1n t e gr  a 1 i z a ç ã o d e t o d a s a s p a r t e s 

d o s i s t e ma f o r a m i mp l e me n t a d a s e e x e c u t a d a s n o s l a b o r a t ó r i o s d c 

N E R G^ U F P b .  

Os d e t a l h e s d e o p e r a ç ã o d o s i s t e ma p r o p o s t o e s u a s 
c a r a c t e r í s t i c a s s ã o d e s c r i t a s n o s c a p í t u l o s a s e g u i r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - METODOLOGIA 

Os e s t u d o s p a r a o d e s e n v o l v i me n t o e a i mp l e me n t a ç ã o d o 
p r o j e t o f o i  r e a l i z a d o a p a r t i r  d e u m e s t r u t u r a ç ã o mo d u l a r  d a s 
p a r t e s c o mp o n e n t e s d e t o d o o s i s t e ma .  E s t e s s u b s i s t e ma s f o r a m 
d e f i n i d o s ,  d e s e n v o l v i d o s e i mp l e me n t a d o s s e p a r a d a me n t e a p a r t i r  
c e t e s t e s r e a l i z a d o s e m l a b o r a t ó r i o e e m c a mp o .  A p l i c a n d o t a l  
me t o d o l o g i a d e t r a b a l h e ,  r e a l i z o u - s e u ma a n á l i s e t e ó r i c a d e c a d a 
s u b s i s t e ma ,  c o m p r o c e d i me n t o s d e t e s t e p a r a o l e v a n t a me n t o d e 
s u a s c a r a t e r í s 1 1c a s ,  q u a n d o n e c e s s á r i o .  De f i n i d o o s s u b s i s t e ma s ,  
d e t e r mi n o u - s e u m c o n f i g u r a ç ã o p a r a o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma .  

1 . 4 -  A P RE S E NT A ÇÃ O 

O p r e s e n t e t r a b a l n c ,  d e s c r e v e u m s i s t e ma d e a q u i s i c ã c 
d e d a d o s p a r a s i s t e ma s e ó l i c o s .  s u b d i v i d i d o e m c a p í t u l o s e 
a p ê n d i c e s ,  a s e g u i r  d e s c r i t o s .  



Nc c a p i t u l o i ,  t e m- s e u ma i n t r o d u ç ã o c o m u ma d e s c r i ç ã o 

g e r a l  d o t r a b a l h o ,  a l e m d a me t o d o l o g i a a p l i c a d a .  

No c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , d e s c r e v e - s e o " h a r d wa r e "  d o s i s t e ma d e 
a q u i s i ç ã o e p r o c e s s a me n t o d o s d a d o s ,  c o m u ma d e s c r i ç ã o g e r a l  d o 
s i s t e ma d e p r o c e s s a me n t o e d a i n t e r f a c e d e c o n v e r s ã o .  Ci t a - s e 
a l g u ma s me d i d a s d e p r o t e ç ã o a o s d a d o s e a o s i s t e ma .  o s 
t r a n s d u t o r e s u t i l i z a d o s ,  a i ê m d a s c a r c t e r i s t i c a s d o p r o c e s s o a 
s e r  mo n i t o r a d o .  

No c a p i t u l o 3 ,  d e s c r e v e - s e o " s o f t wa r e '  d e a q u i s i ç ã o e 
p r o c e s s a me n t o d o s d a d o s ,  c o m u ma d e s c r i ç ã o d e t a l h a d a d o s mó d u l o s 
d o " s o f t wa r e "  d e a q u i s i ç ã o e d a f o r ma ç ã o d a b a s e d e d a d o s .  A 
a q u i s i ç ã o è e x e c u t a d a a t r a v é s d e me n u s e m v i d e o ,  c o m mó d u l o s 
c a r a c t e r i z a n d o a a f e r i ç ã o ,  a a q u i s i ç ã o ,  e a a p r e s e n t a ç ã o d o s 
d a d o s ' em v i d e o e i mp r e s s o r a .  Na p l a n i l h a d e t r a b a l h o ,  r e a l i z a - s e 
a e s t r u t u r a ç ã o d o s d a d o s c o i e t a d o s e p o s t e r i o r  a n a l i s e ,  c o m a 
a p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a e e m t a b e l a d o s r e s u l t a d o s .  

No c a p i t u l o 4 ,  t e m- s e o s r e q u i s i t o s n e c e s s á r i o s p a r a a 
f o r ma ç ã o d e u ma b a s e d e d a d o s .  Na a n á l i s e d o s d a d o s ,  c a r a c t e r i z a -
s e o r e g i me d c v e n t o ,  o d e s e mp e n h o d a t u r b i n a e ó l i c a u t i l i z a d a ,  
o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma d e c o n v e r s ã o d e e n e r g i a e ó l i c a ,  e p o r  
f i m,  a a n á l i s e d o c a s a me n t o d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s i s t e ma e ó l i c o 
c o m a s c a r a c t e r í s t i c a s d o r e g i me d e v e n t o .  

No c a p i t u l o 5 ,  c o n c l u i n d o ,  c i t a m- s e a s r e s t r i ç õ e s e o u 

l i mi t a ç õ e s e n c o n t r a d a s n o d e s e n v o l v i me n t o d o t r a b a l h o e m 
" h a r d wa r e ^ s o f t wa r e " .  A l e m d i s s o ,  o s r e s u l t a d o s o b t i d o s c o m 
a l g u ma s s u g e s t õ e s p a r a t r a b a l h o s f u t u r o .  

No a p ê n d i c e A,  d e t a l h e s d o p r o c e d i me n t o d e a f e r i ç ã o 
d o s a n e mó me t r o s .  No a p ê n d i c e B,  a d e s c r i ç ã o d e u m c i r c u i t o c o m 
r e a 1 i me n t a ç ã c c h a v e a d o r a d e f a s e a n a l ó g i c a ,  (  P L L -  P h a s e L o c k e d 
L o o p ) .  No a p ê n d i c e C,  o l e v a n t a me n t o d o d e s e mp e n h o d a s t u r b i n a s 
t e s t a d a s n o s i s t e ma e ó l i c o .  No a p ê n d i c e D,  o l e v a n t a me n t o d a s 
c a r a c t e r í s t i c a s d c g e r a d o r .  No a p ê n d i c e E,  o s mo d o s d e 
a p r e s e n t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s d o s i s t e ma d e a q u i s i ç ã o d e d a d o s .  E,  
p o r  f i m,  u m l e v a n t a me n t o b i b l i o g r á f i c o .  



CA P Í T UL O 2 

HA RDWA RE DO S I S T E HA DE A QUI S I ÇÃ O E P ROCE S S A ME NT O DOS DA DOS 

2 . 1 -  I NT RODUÇÃ O 

A a q u i s i ç ã o e o p r o c e s s a me n t o d e d a d o s d e u m p r o c e s s o 
f o i  i mp l e me n t a d o a p a r t i r  d o " h a r d wa r e "  d e s c r i t o e m d i a g r a ma s d e 
b l o c o s c o mo mo s t r a a F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1.a e a F i g .  2.1 . b .  

O d e s e n v o l v i me n t o d e t o d o o s i s t e ma f o i  r e a l i z a d o p o r  
p a r t e s ,  t e n d o c o mo o p r o c e s s o a s e r  mo n i t o r a d o ,  u m S i s t e ma 
E Ò1 í c o / E l è t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1c o .  A me d i ç ã o d e p a r â me t r o s c a r a c t e r i z a n d o o s i s t e ma 
e ó l i c o e a me d i ç ã o d e p a r â me t r o s e x t e r n o s f o r a m r e a l i z a d o s 
a t r a v é s d e s e n s o r e s .  F o r a m e s t u d a d a s a a p l i c a ç ã o d e a l g u ma s 
r e c o me n d a ç õ e s q u a n t o a p r o t e ç ã o d a c a b e a ç ã o d o s s e n s o r e s a o 
mi c r o c o mp u t a d o r ,  p a r a a v a l i d a ç ã o d o s d a d o s a d q u i r i d o s .  Um mo d u l o 
d e c o n v e r s ã o f o i  u t i l i z a d o ,  c o mp o s t o p o r  c i r c u i t o s 
c o n d i c i o n a d o r e s d e s i n a l ,  a d e q u a n d o a o c o n v e r s o r  

a n a l ó g i c o / d i g i t a l  ( A^ D)  o s v á r i o s s e n s o r e s u t i l i z a d o s .  E.  p o r  
f i m,  o p r o c e s s a me n t o d o s d a d o s ,  r e a l i z a d o p o r  u m mi c r o c o mp u t a d o r  
I ME- PC e u ma i mp r e s s o r a g r á f i c a .  A s e g u i r  s e r ã o a p r e s e n t a d o s e m 
d e t a l h e s ,  a s p a r t e s c o mp o n e n t e s d o " h a r d wa r e "  d o s i s t e ma d e 
a q u i s i ç ã o e p r o c e s s a me n t o d o s d a d o s .  

2 . 2 -  DE S CRI ÇÃ O DO S I S T E MA DE A QUI S I ÇÃ O 

E P ROCE S S A ME NT O DOS DA DOS 

2 . 2 . 1 -  I NT RODUÇÃ O 

Na a q u i s i ç ã o e p r o c e s s a me n t o d o s d a d o s ,  u t i l i z a - s e 
u m mi c r o c o mp u t a d o r  I B M- P C,  A o r g a n i z a ç ã o d e h a r d wa r e i n t e r n a 
d e s t e s mi c r o c o mp u t a d o r e s d e 1 6 b i t s ,  a l é m d o s d i s p o s i t i v o s 
l i g a d o s a e l e s e r a d e s c r i t a a s e g u i r  C Ve r  F i g u r a 2 . 2 . a 3 .  



ARQTJ I TETTJ RA DE V I A 

Co mo mo s t r a o d i a g r a ma e m b l o c o s d a f i g u r a 2 . £ . b ,  
t e m- s e u ma v i a p r i n c i p a l  c o m d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s l i g a d o s a e l a .  

A v i a p r i n c i p a l  d e u m c o mp u t a d o r  è d i v i d i d a e m 
d i v e r s a s s u b v i a s :  a l i me n t a ç ã o ,  c o n t r o l e ,  e n d e r e ç o s e d a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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UNI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI  

CI SCO 

COMEI  Cl ONf i DOK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| | 

i  SI NAL 
l x i « 

MCRO MODULO DE CONDI CI ONADOR 
DI  

SI NAL COMPUTADOR CONVERSÃO S/ D 

CONDI CI ONADOR 
DI  

SI NAL 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  t  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
UNI DADE DI  1 CONDI CI ONADOR 

DI  
SI NAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwi i >r c  !  

CONDI CI ONADOR 
DI  

SI NAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:Xi «-

ANI HCHEI RO;  

Í X N DI RETOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

á COPPENT E SI STEKP 

TEN3AO ( DC)  ECLI CO 

TECLADC 

I MPRESSORA 

GRÁFI CA 

CCHDI CI ONADOR 
DI  

SI NAL 
1 X1 4 -

LXPAHSAC 

CORRENTE 
l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T D C A O i r o 

BANCO DI  
BATERI AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

CORRENTE 
l  

T D C A O i r o 

BANCO DI  
BATERI AS 

FI 39RA l . l . i  -  : i * 5Js- - a E"  SLDCOS DO WF: i : ?t  I v $! • "£"-  : E TE st òJi  
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TURBI NA EOUCA GERADOR D. C CARGA 

ANEMÓMETRO 

CONDI CI ONADOR 

DE SI NAL 

DI RETOR 

DE VENTO 

CONDI CI ONADOR 

DE SI NAL 

SENSOR DE 

CORRDI TE 

CONDI CI ONADOR 

DE SI NAL 

SENSOR DE 

VOLTAGEM 

CONDI CI ONADOR 

2E SI NAL 

SENSOR DE 

CORRENTE 

CONDI CI ONADOR 

DE SI NAL 

SENSOR DE 

VOLTAGEM 

CONDI CI ONADOR 

TE SI NAL 

' . } ' '  •  i EHDP. i t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I 
i I I • ! 1 

T T M t  t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ri 

CONSOLE 

I MPRESSORA 

E/ r  

PROM 

EXRON/ RAM 

cr e 
I I I Tt F 

S/ H 

WJ LTi r LEXBDOR 

ANALÓGI CO 

CAD 

12 bi t s 

DI SCO E/ S L7S 

VI P 

t i ACf i si cv : E DADOS r s?. A I SF EI MA 

8 
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•
 £

L! TE' ! T- ' - "  EXTERNA 

FONTE DE 

ALI MENTAÇÃO 

c r u HEXORi P.  

CONTROLADOR DO 

SI STEMA 

DNf l / I t r í ESRUFCAC 

CONTROLADO!  
DE 

DI SPOSI T I VO 

DI SPOSI T I VO 

VI DEO 

CONTROLADOF 

DI SPOSI T I VO 

DI SPOSI T I VO 

DI SCO 

CONT ROL ADOR 

DI SPOSI T I VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II 

DI SPOSI T I VO 

T ECL ADO 

CONTROLADOR 

DI SPOSI TI VO 

DI SPOSI TI VO 

I MPRESSORA 

F15! »: A 2. 2. :  -  J 1 AÍ PSMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E« BLOCf S DA ARf l yi TETVSA 1' i TEP. Ha ; tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-K. 
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CA P Í T UL O 4 

F i g u r a 4 . 1 . a -  Ci c l o Di á r i o d e v e l o c i d a d e 

'  Ol / Ap o - Ô' 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 7 

F i g u r a 4 . 1 . 1 )  -  Ci c l o Di á r i o d e v e l o c i d a d e 

/  0 2 / A g o / 8 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 57 

F i g u r a 4 . l . c -  Ci c l o Di á r i o d e v e l o c i d a d e 

/  0 3 / A g o / 8 9 5 8 

F i g u r a 4 . 1 . d -  Ci c l o Di á r i o d e v e l o c i d a d e 

/  3 0 / A g o / 8 9 5 8 

F i g u r a 4 . 2 -  V e l o c i d a d e me d i a [ Ci c l o Di á r i o ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 59 

F i g u r a 4 . 3 -  P o t ê n c i a me d i a h o r á r i a 

[  Ci c l o Di á r i o 3 6 1 

F i g u r a 4 . 4 . a -  V e l o c i d a d e me d i a h o r á r i a 

C Se r i e Me n s a l  ]  -  A g o / 8 9 l h 6 2 

F i g u r a 4 . 4 . 1 )  -  V e l o c i d a d e mé d i a h o r á r i a 

[  Sé r i e Me n s a l  ]  -  A g o / 8 9 2 h 6 3 

F i g u r a 4 . 4 . c -  V e l o c i d a d e mé d i a h o r á r i a 

[  s é r i e Me n s a l  3 -  A g o / 8 9 3 h 6 3 

F i g u r a 4 . 5 -  V e l o c i d a d e mé d i a h o r á r i a 

[  S e r i e Me n s a l  3  -  A g o / 8 9 2 4 h 6 4 

F i g u r a 4 . 6 -  V e l o c i d a d e mé d i a d i á r i a 

C s é r i e Me n s a l  3 6 4 



Fi f cTur a 4 . 7 -  P o t ê n c i a mèc i i a d i á r i a 

[  S e r i e Me n s a l  ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 6 

F i g u r a 4 . 8 -  Hi s t o g r a ma d a D i s t r i b u i ç ã o 

d e F r e q u ê n c i a s 6 8 

F i g u r a 4 . 9 -  Hi s t o g r a ma d a D i s t r i b u i ç ã o Cu mu l a t i v a . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 68 

F i g u r a 4 . 1 0 -  Hi s t o g r a ma d e D i s t r i b u i ç ã o 

d e Du r a ç ã o 6 9 

F i g u r a 4 . 1 1 -  F u n ç ã o d e De n s i d a d e d e P r o b a b i l i d a d e . . .  7 1 

F i g u r a 4 . 1 2 -  F u n ç ã o d e Di s t r i b u i ç ã o 

d e p r o b a b i l i d a d e 7 1 

F i g u r a 4 . 1 3 -  Di r e ç ã o c o m v e l o c i d a d e a s s o c i a d a 

No r  t e / No r d e s t e / L e s t e / S u d e s t e 

-  N/ NE / L / S E -  7 4 

F i g u r a 4 . 1 4 -  Di r e ç ã o c o m v e l o c i d a d e a s s o c i a d a 

S u l / S u d o e s t e / O e s t e / No r o e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- S/SO/O/NO - 7 4 

F i g u r a 4 . 1 5 -  Hi s t o g r a ma d e F r e q u ê n c i a s Re l a t i v a 

d e Di r e ç ã o Me n s a l  7 5 

F i g u r a 4 . 1 6 -  Re l a ç ã o d e A c o p l a me n t o 82 

F i g u r a 4 . 1 7 -  Ca r a c t e r í s t i c a d a t u r b i n a -  P t ( W)  86 

F i g u r a 4 . 1 6 -  E s q u e ma d e u m g e r a d o r  C. C -  D í n a mo 8 7 

F i g u r a 4 . 1 9 -  Di a g r a ma e m b i o c o s d c e s q u e ma d e 

g e r a ç ã o e l e t r i c a 

c o m g e r a d o r  C. C 8 9 



F i g u r a 4 .  2 0 -  Co n j u n t o g e r a d o r  -  c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 0 

F i g u r a 4 . 2 1 -  Cu r v a d e p o t e n c i a 9 0 

F i g u r a 4 . 2 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d a c a r g a 9 1 

F i g u r a 4 . 2 3 -  D i s t r i b u i ç ã o d e f r e q u ê e n c i a s 9 2 

F i g u r a 4 . 2 4 -  H i s t o g r a ma d a Di s t r i b u i p a o 

d e F r e q u ê n c i a s 9 5 

F i g u r a 4 . 2 5 -  Ca r a c t e r í s t i c a d o S i s t e ma 9 5 

F i g u r a 4 . 2 6 -  D i s p o n i b i l i d a d e d e Er . e r g i a 9 6 

A P Ê NDI CE A 

F i g u r a A. l  -  l a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  1 1 0 1 

F i g u r a A .  2 -  2 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  1 , . , . 1 0 1 

F i g u r a A .  3 -  3 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 103 

Fi  g u r  a A. 4 -  l a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 . . . . . 1 0 3 

F i g u r a A . 5 -  2 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 _. . . 1 0 5 

F i g u r a A.  6 -  3 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 1 0 5 

A P Ê NDI CE E 

F i g u r a E. l  -  D i a g r a ma e m b l o c o s u a s i c o s 

d e u m PL L a n a l ó g i c o 1 0 8 

F i g u r a E. 2 -  S e r v o me c a n i s mo d o PL L 108 

F i g u r a E. 3 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d e t r a n s f e r ê n c i a :  

T e n s a :  x F r e c u e n c i a c ;  u m PL L . 1 1 2 



F i g u r a B. 4 -  Ci r c u i t o P L L i mp l e me n t a d o 

c o mo mu l t i p l i c a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 4 

A P Ê NDI CE C 

F i g u r a C. l  -  Ca )  Cu r v a d e e v o l u ç ã o d a r o t a ç ã o 

n o t e mp o 1 2 0 

Cb )  a c e l e r a ç ã o d a t u r b i n a 1 2 0 

F i g u r a C. 2 -  De s e mp e n h o d a t u r b i n a C r a i o -  1 . 0 6 m ]  

( a )  E f i c i ê n c i a -  Cp ( Ov )  1 2 1 

CD)  T o r q u e -  Cq CX )  1 2 1 

F i g u r a C. 3 -  Ca )  Cu r v a d e e v o l u ç ã o d a 

r o t a ç ã o n o t e mp o 1 2 5 

Cb )  A c e l e r a ç ã o d a t u r b i n a 1 2 5 

F i g u r a C.  4 -  De s e mp e n h o d a t u r b i n a C r a i o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 t o 1 

Ca )  E f i c i ê n c i a -  Cp CÃ )  1 2 6 

Cb )  T o r q u e -  CqCf c )  1 2 6 

A P Ê NDI CE D 

F i g u r a D. l  -  E s q u e ma d e l i g a ç ã o :  t e s t e e m v a z i o 1 2 9 

F i g u r a D. 2 -  E s q u e ma d e l i g a ç ã o :  t e s t e e m c u r t o 1 2 9 

F i g u r a D. 3 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o g e r a d o r  

-  t e s t e e m v a z i o -  Dí n a mo 1 3 0 



F i g u r a D. 4 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o g e r a d o r  

-  t e s t e e m c u r t o -  Dí n a mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 3 

F i g u r a D.  5 -  E s q u e ma d e l i g a ç ã o :  t e s t e c o m c a r g a . 1 3 5 

F i g u r a D. 6 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o g e r a d o r  

-  t e s t e c o m c a r g a No . l  -  Dí n a mo 1 3 7 

F i g u r a D. 7 -  Ca r a c t e r í s t i c a s d o g e r a d o r  

-  t e s t e c o m c a r g a N o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  D í n a mo 1 3 7 

L I ST A DE T A B E L A S 

A P Ê NDI CE A 

T a b e l a A . l  -  l a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  1 1 0 0 

T a b e l a A . 2 -  2 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o No .  1 1 0 0 

T a b e l a A .  3 -  3 a .  A f e r i ç ã o ;  A n e mó me t r o H o .  1 1 0 2 

T a b e l a A. 4 -  l a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 1 0 2 

T a b e l a A . 5 -  2 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 . . . . . 1 0 4 

T a b e l a A .  6 -  3 a .  A f e r i ç ã o :  A n e mó me t r o N o .  3 1 0 4 

A P Ê NDI CE D 

T a b e l a D. l  -  T e s t e e m v a z i o -  v a l o r e s me d i d o s 1 2 8 

T a b e l a D. 2 -  T e s t e e m c u r t o -  v a l o r e s me d i d o s 1 3 2 

T a b e l a D. 3 -  T e s t e c o m c a r g a No .  1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s v a l o r e s me d i d o s 1 3 6 

T a b e l a D. 4 -  T e s t e c o m c a r g a No .  2 / 

s v a l o r e s me d i d o s 1 3 6 



L I S T A DE S Í MB OL OS 

Vj  :  v e l o c i d a d e mé d i a d o v e n t o .  

Pj  :  p o t ê n c i a mé d i a d o v e n t o .  

V j j  :  mé d i a d e 1 0 mi n u t o s d a v e l o c i d a d e d o v e n t o n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- és i mo s i n t e r v a l o s .  

Pj j  :  mé d i a d e 1 0 mi n u t o s d a p o t ê n c i a n o s i - ê s i mo s 

i n t e r v a l o s .  

n ;  :  n u me r e d e d a d o s d o c o n j u n t o n o i - ê s i mc 

i n t e r v a l e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi :  ma s s a e s p e c í f i c a d o a r .  

N( j  :  n u me r e d e d i a s .  

V n (j  :  v e l o c i d a d e d o v e n t o n a h o r a h d o d i a d .  

Vf t  :  v e l o c i d a d e h o r á r i a d c v e n t e .  

N n :  n u me r o d e h o r a s .  

V( j  :  v e l o c i d a d e mé d i a d i á r i a d c v e n t o .  

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

C :  p a r â me t r o d e e s c a l a d e we i b u l l .  

X :  r e l a c ã o d e v e l o c i d a d e .  

R :  r a i o d c r o t o r .  

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

Cp :  c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a .  

C c :  c o e f i c i e n t e d e c o n j u g a d o .  



azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  s o l i d e z d o r  o t o r .  
m 

n :  n u me r o d a s p à s .  

c :  c o r d a d e 0 . 7 d o r a i o d a s p à s .  

D :  d i â me t r o d o r o t o r .  

I £ l s l  :  mo me n t o d e i n é r c i a d o s i s t e ma .  

1 t u r  b '•  mo me n t o d e i n é r c i a d a t u r b i n a .  

R :  r a i o d o t a mb o r .  

P :  p e s e a p l i c a d o .  

h :  a l t u r a d e q u e d a l i v r e .  

t  :  t e mp o d e q u e d a .  

V c :  v e l o c i d a d e mí n i ma d e o p e r a ç ã o .  

V r  :  v e l o c i d a d e n o mi n a l  d e o p e r a ç ã o .  

:  v e l o c i d a d e d e c o r t e .  

Tl  :  p o t ê n c i a e x t r a i v e l  ( a p r o v e i t á v e l )  

P w :  p o t ê n c i a d i s p o n í v e l .  

Z- v :  t e n s ã o d a b a t e r i a e m v a z i c .  

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

R :  r e s i s t ê n c i a d a c a r g a .  

Tj  :  f o r ç a e l e t r o mo t r i z d o d í n a mo .  

R :  r e s i s t ê n c i a d o i n d u t o r ,  

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

wr ,  :  f r e q u ê n c i a d e l i v r e o s c i l a ç ã o .  



VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ c t )
 :

 t e n s ã o d e e r r o .  

G( s )  :  f u n p ã o d e t r a n s f e r ê n c i a d o s i s t e ma e m ma l h a 

a b e r  t a .  

H( s )  :  f u n p a o d e t r a n s f e r ê n c i a d o s i s t e ma e m ma l h a 

f  e c h a d a .  

F ( s )  :  c a r a c t e r í s t i c a d o f i l t r o p a s s a - b a i x a .  

K :  f a t o :  d e c o n v e r s ã o .  

K v f a t o r  d e c o n v e r s ã o .  

K c :  g a n h o d o o s c i l a d o r  c o n t r o l a d o p o r  t e n s ã o .  

f ^  :  f r e q u ê n c i a d e r e f ê n c i a 

I -f  :  c o r r e n t e d e c a mp o .  

v
s a í d s

 :
 t e n s ã o d a s a í d a .  

J w :  r e s i s t ê n c i a d e c a mp o .  

I -  :  c o r r e n t e d e s a í d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

A B RE V I A T URA S 

V CO :  Os c i l a d o r  Co n t r o l a d o p o r  T e n s ã o .  

S CE E :  S i s t e ma d e Co n v e r s ã o d e E n e r g i a E ó l i c a .  

NE RG :  Nú c l e o d e E n e r g i a 

L ES :  L a b o r a t ó r i o d e E n e r g i a So l a r  -  L E S / UF P b 

L K :  L a b o r a t ó r i o d e Hi d r á u l i c a 

PL L :  Ci r c u i t o c o m P.  e a 1 i me n t apa o c h a v e a d o r a d e - a s e 

a n a l ó g i c a 



A L I ME NT A ÇÃ O 

A s u b v i a d e a l i me n t a ç ã o l e v a a c o r r e n t e e l è t r i c a d a 
f o n t e d e a l i me n t a ç ã o a o s d i v e r s o s c o mp o n e n t e s d o c o mp u t a d o r .  E s t a 
s u b v i a c o n s i s t e d e a p e n a s d o i s f i o s :  a f o n t e d e 5 v o l t s e o 
t e r r a .  

CONT ROL E 

A s u b v i a d e c o n t r o l e l e v a i n f o r ma ç õ e s t a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como 

t e mp o r i z a ç ã o (  o s i n a l  d o r e l ó g i o d o s i s t e ma ) ,  c o ma n d o s (  
me mó r i a o u a c e s s o d e E/ S ) ,  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1r e c i o n a me n t o d e d a d o s (  l e r  v e r s u s 
e s c r e v e r  ) ,  s i n a i s d e o c u p a d o e i n t e r r u p ç õ e s .  

E NDE RE ÇO 

A s u b v i a d e e n d e r e ç o l e v a s i n a i s d e c o n t r o l e 
e s p e c i a i s q u e l e v a m i n f o r ma ç õ e s d e s e l e ç ã o p e l o c o mp u t a d o r .  E s t a 
i n f o r ma ç ã o è u t i l i z a d a p a r a d i s t i n g u i r  o s d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s 
d e E/ S c o mo t a mb é m e n d e r e ç a r  a s c é l u l a s d e me mó r i a n o c o mp u t a d o r .  

•  DA DOS 

A s u b v i a d e d a d o s l e v a a i n f o r ma ç ã o p r o p r i a me n t e 
d i t a p e l o c o mp u t a d o r .  Na s má q u i n a s d e 1 6 b i t s Ç I BM -  PC )  ,  a v i a 
d e d a d o s t e m 1 6 t r i l h a s c a r r e g a n d o 1 6 s i n a i s e m p a r a l e l o .  

Os d i s p o s i t i v o s l i g a d o s a v i a p r i n c i p a l  s ã o :  a f o n t e 
d e a l i me n t a ç ã o ,  a u n i d a d e c e n t r a l  d e p r o c e s s a me n t o ,  a me mó r i a e 
o s c o n t r o l a d o r e s d e d i s p o s i t i v o s .  

F ONT E DE A L I ME NT A ÇÃ O 

O t r a b a l h o d a f o n t e d e a l i me n t a ç ã o é c o n v e r t e r  a 
p o t ê n c i a e l ê t r i c a e x t e r n a (  2 2 0 VCA,  6 0 Hz )  n o s t i p o s 
n e c e s s á r i o s a v i a d e a l i me n t a ç ã o .  

UNI DA DE CE NT RA L DE P ROCE S S A ME NT O ( CPU)  

A u n i d a d e c e n t r a l  d e p r o c e s a me n t o f o r ma o c e n t r o d e 
c o n t r o l e d e u m c o mp u t a d o r .  A CP U e s t a p e n d u r a d a n a v i a p r i n c i p a l ,  
a 1 i me n t a n d o - s e p e l a s u b v i a d e a l i me n t a ç ã o ,  e n v i a n d o e r e c e b e n d o 
s i n a i s d e c o n t r o l e p e l a s u b v i a d e c o n t r o l e ,  e n v i a n d o e n d e r e ç o s 
p e l a s u b v i a d e e n d e r e ç o s e t r a n s f e r i n d o d a d o s p e l a s u b v i a d e 
d a d o s .  
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ME MÓRI A 

A me mo r i a d e u m c o mp u t a d o r  ê o u t r o d i s p o s i t i v o 
l i g a d o a v i a p r i n c i p a l .  T e n d o c o mo t a r e f a a r ma z e n a r  d a d o s e 
p r o g r a ma s ,  n o r ma l me n t e d e f o r ma t e mp o r á t r i a .  

A me mó r i a c o n s t i t u i - s e d e u ma c o l e p ã o d e c é l u l a s 
i n d i v i d u a i s ,  o n d e a c a d a u ma a t r i b u i - s e u m e n d e r e c o .  

Uma d e t e r mi n a d a c é l u l a n ã o a r ma z e n a e s t e e n d e r e c o ,  
e m v e z d i s t o ,  a CP U e o c i r c u i t o d e c o n t r o l e n a me mo r i a u t i l i z a m 
e s t e e n d e r e c o p a r a s e l e c i o n a r  u ma d e t e r mi n a d a c é l u l a d e me mo r i a .  

As t r a n s f e r ê n c i a s d e d a d o s d e c é l u l a a c é l u l a o u 
e n t r e a s c é l u l a s e a CP U s ã o f e i t a s p e l a v i a d e d a d o s ,  u t i l i z a n d o 
a v i a d e e n d e r e ç o s c o m f i n a l i d a d e s d e s e l e ç ã o e a v i a d e c o n t r o l e 
p a r a i n i c i a r  e mo n i t o r a r  o p r o c e s s o .  

A t r a n s f e r ê n c i a d e u ma c é l u l a d e me mo r i a a o u t r a (  
t r a n f e r ê n c i a d e me mo r i a a me mó r i a e m o p o s i ç ã o a CP U a me mó r i a o u 
a me mó r i a a CP U )  ê r e a l i z a d a p o r  me i o d e u m mo d o d e n o mi n a d o 
a c e s s o d i r e t o a me mó r i a C D MA ) .  De s t e mo d o ,  a CP U c o l o c a o 
c o n t r o l e d a v i a p r i n c i p a l  s o b r e s p o n s a b i l i d a d e d e u m d i s p o s i t i v o 
d e n o mi n a d o c o n t r o l a d o r  DMA .  

OS CONT ROL A DORE S DO S I S T E MA 

Os c o n t r o l a d o r e s d e s i s t e ma r e a l i z a m d e t e r mi n a d a s 

f u n ç õ e s c o mo a t r a n s f e r e n c i a d e b l o c o s d e i n f o r ma ç õ e s d e u m l u g a r  
a o o u t r o (  t r a n s f e r ê n c i a DMA )  o u c o n t r o l e d a s i n t e r r u p ç õ e s d e 
E/ S .  

E s t e s d i s p o s i t i v o s l i b e r a m a CP U d a d e mo r a d e 
d e t e r mi n a d a s t a r e f a s p e l a d i s t r i b u i ç ã o d a i n t e l i g ê n c i a d o s i s t e ma 
e m l o c a i s e x t e r n o s a CP U.  

OS CONT ROL A DORE S DE DI S P OS I T I V OS 

Nu m s i s t e ma d e c o mp u t a ç ã o ,  t e m- s e u m d e t e r mi n a d o 
n u me r o d e d i s p o s i t i v o s t a i s c o mo :  t e c l a d o s ,  mo n i t o r e s d e v i d e o ,  
d i s c o s f l e x i v e i s e i mp r e s s o r a s l i g a d o s a o c o mp u t a d o r .  

E s t e s d i s p o s i t i v o s d e e n t r  a d a - ^ s a i  d a n u mc a s ã o 
l i g a d o s d i r e t a me n t e a v i a d o c o mp u t a d o r .  Em v e z d i s t o ,  c a d a u m 
d o s d i s p o s i t i v o s t e m a l g u m t i p o d e c a b o q u e o l i g a a o s e u p r ó p r i o 
c o n t r o l a d o r  d e d i s p o s i t i v o q u e p o r  s u a v e z s e l i g a a v i a 
p r i n c i p a l .  
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De s t e mo d o ,  o c o n t r o l a d o r  d e d i s p o s i t i v o f a z 
i n t e r f a c e e n t r e o s d i s p o s i t i v o s e o c o mp u t a d o r ,  a o p a s s o q u e o s 
c o n t r o l a d o r e s d e s i s t e ma e x e c u t a m f u n p Õe s i n t e r n a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 2 -  DE S CRI ÇÃ O GE RA L DO S I S T E MA DE P ROCE S S A ME NT O 

O s i s t e ma mí n i mo c o mo mo s t r a o d i a g r a ma e m b l o c o s 
g e r a l  d o I BM -  PC,  v i s t o n a F i g u r a 2 . 3 è c o mp o s t o d e :  

-  u ma P l a c a P r i n c i p a l ;  

-  u ma P l a c a Mu l t i  E / S;  

-  u ma P l a c a Co n t r o l a d o r a d e Gr á f i c o Co l o r i d o ;  

-  u m T e c l a d o ;  

-  d o i s Dr i v e r s ;  

-  u m Mo n i t o r  d e V i d e o ;  e 

-  u ma F o n t e d e A l i me n t a ç ã o .  

A p l a c a p r i n c i p a l  p o s s u i  u m b a r r a me n t o n e c e s s á r i o 
p a r a c o n e x ã o d e o u t r a s p l a c a s ,  u m p r o c e s s a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8O 88 c o m t o d o s o s 
c h i p s s u p o r t e s p a r a o s e u f u n c i o n a me n t o ,  u m c o - p r o c e s s a d o r  8 0 8 7 
( o p c i o n a l ) ,  u ma me mó r i a ROM,  u ma me mó r i a RA M,  s a i d a p a r a a u t o -
f a l a n t e ,  e n t r a d a p a r a o t e c l a d o ,  e n t r a d a d e a l i me n t a ç ã o e u ma 
s é r i e d e p e q u e n a s c h a v e s ( DI P S WI T CH)  p a r a c o n f i g u r a ç ã o d o 
s i  s t e ma .  

A p l a c a Mu l t i  E- ^S p o s s u i  d u a s i n t e r f a c e s d e 
c o mu n i c a ç ã o s e r i a l  e u ma i n t e r f a c e p a r a l e l a ,  c o n t r o l a d o r a d e a t é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d r i v e r s 5 1/ - T' .  A i n t e r f a c e s e r i a l  é u t i l i z a d a p a r a s e c o n e c t a r  
a i mp r e s s o r a .  

A p l a c a c o n t r o l a d o r a d e g r á f i c o c o l o r i d o g e r a o s 
s i n a i s p a r a u m mo n i t o r  mo n o c r o má t i c o o u c o l o r i d o ;  e l a p o s s u i  1 6 K 
d e RA M d e s t i n a d o s a me mó r i a d e v i d e o q u e é c o mp a r t i l h a d a c o m o 
8 0 8 8 ,  u m c o n t r o l a d o r  d e v i d e o ,  u m g e r a d o r  d e c a r a c t e r e s ,  u m 
g e r a d o r  d e c o r e s c o mp o s t a s e u m g e r a d o r  d e t e mp o r i z a ç ã o .  

A l é m d a s c i t a d a s ,  u ma s é r i e d e p l a c a s a d i c i o n a i s 
p o d e m s e r  c o n e c t a d a s a o b a r r a me n t o d o PC,  p o r  e x e mp l o :  p l a c a 
c o n t r o l a d o r a d e Wi n c h e s t e r ,  e x p a n s ã o d e me mó r i a ,  g r a v a d o r e s d e 
E P ROM,  i n t e r f a c e s d e a q u i s i ç ã o .  
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O t e c l a d o e c o n e c t a d o n a p l a c a p r i n c i p a l a t r a v é s de 
um cabo e um c o n e c t o r DIN, na p l a c a p r i n c i p a l temos uma i n t e r f a c e 
s e r i a l que p e r c e b e o código ASC I I , v i n d o de uma t e c l a 
pr e c i o n a d a . 

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

2.3 - C O N V E R S Ã O 

2.3.1 - INTRODUÇÃO 

P a r a a a q u i s i p a o de d a d o s do s i s t e m a 
E Ò l i c a / E l ê t r i c o f o i d e s e n v o l v i d o e i m p l e m e n t a d o no NETEB-UFPb, um 
cartão de i n t e r f a c e p a r a s e r u t i l i z a d o por m i c r o c o m p u t a d o r e s IBM 
- PC, t a l cartão c o n s t i t u i - s e de: 

- um c i r c u i t o de a m o s t r a g e m e r e t e n ç ã o . 

- um c i r c u i t o de m u l t i p l e x a g e m a n a l ó g i c a . 

' - um c o n v e r s o r a n a l ò g i c o - d 1 g i t a 1. 

- uma p o r t a de e n t r a d a - s a i d a ( P I O ) . 

- um c i r c u i t o t e m p o r i z a d o r . 

- b u f f e r s de d a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  t t í t m I sei f c?» de d e a o d i f  i  c a r ã o .  

- um c i r c u i t o de t e s t e s . 

E também, c i r c u i t o s c o n d i c i o n a d o r e s de s i n a l , em 

m ó d u l o s i n d e p e n d e n t e s que i n t e r l i g a m os t r a n s d u t o r e s a p l a c a de 

c o n v e r são. 

P a r a r e a l í z a r - s e a a q u i s i p a o d o s v a l o r e s d a s 

v a r i á v e i s que c a r a c t e r i z a m um p r o c e s s o e x t e r n o , è n e c e s s á r i o s e 

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

No c a s o d e s t e s d a d o s s e r e m s i n a i s a n a l ó g i c o s , 

u t i l i z a - s e um c o n v e r s o r a n a l ó g i c o - d i g i t a l que t r a n s f o r m a a s 

g r a n d e z a s de f o r m a a n a l ó g i c a em uma r e p r e s e n t a p a o d i g i t a l . 
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2 . 3 . 2 - I N T E R F A C E 

A p l a c a de i n t e r f a c e u t i l i z a d a , c u j o d i a g r a m a em 

b l o c o s o b s e r v a - s e na f i g u r a 2.4, u s a um mu i t í p l e x a d o r a n a l ó g i c o 

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

de c i r c u i t o s de a m o s t r a g e m e r e t e n p ã o nos três ú l t i m o s c a n a i s , um 

a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l p a r a i s o l a r a e n t r a d a a n a l ó g i c a do 

c o n v e r s o r A^D, que ao p e r c e b e r um c a n a l de d a d o s s e l e c i o n a d o , e 

r e c e b e r um s i n a l de conversão, g e r a uma p a l a v r a d i g i t a l de 12 

b i t s e um s i n a l de f i m de conversão, e n v i a d o s a PIO, onde será 

g e r a d o um novo e n d e r e p o de c a n a l de d a d o s p a r a a p r ó x i m a 

c o n v e r são. 

Uma lógica de d e c o d i f í c a p ã o p r o v i d e n c i a a selepão d a 
P I O e o e n v i o de p e d i d o de interruppão, p a r a que o c o r r a a t r a v é s 
de um b a r r a m e n t o de d a d o s b u f f e r i z a d o , a transferência d o s d a d o s 
p a r a o m i c r o p r o c e s s a d o r . 

Um l a t c h , que r e c e b e d u a s p a l a v r a s d i g i t a l a t r a v é s 

do b a r r a m e n t o de d a d o s de 8 b i t s , c u j a saída está l i g a d a a um 

c o n v e r s o r d i g i t a 1 - a n a l ó g i c o , p a r a t e s t e s do s i s t e m a . A t r a vés de 

m o n i t o r a p ã o em os c i l o c ó p i o ou p a r a p o s s i b i l i t a r ligapão com um 

t r a p a d o r g r á f i c o . 

2 . 3 . 3 - C I R C U I T O DE AMOSTRAGEM E R E T E N Ç Ã O 

Um c i r c u i t o de A m o s t r a g e m e R e t e n p ã o ê um c i r c u i t o 

t e n d o uma e n t r a d a , uma saída, e uma e n t r a d a de c o n t r o l e , como 

v e r i f i c a - s e n a f i g u r a 2.5. 

E s t e c i r c u i t o f u n c i o n a em d o i s modos de operapão: No 
modo de Amostragem, era que a d q u i r e e a m o s t r a o s i n a l de e n t r a d a 
quão r a p i d a m e n t e q u a n t o p o s s í v e l e o modo de Retenpão, em que o 
s i n a l a m o s t r a d o é m a n t i d o c o n s t a n t e na saída do c i r c u i t o . A 
f i n a l i d a d e d e s t e c i r c u i t o ^ n a p l a c a é o de p o s s i b i l i t a r a 
a q u i s i p a o s imultânea de três c a n a i s em a l t a v e l o c i d a d e , uma v e z 
que no modo de retenpão os v a l o r e s a n a l ó g i c o s c o r r e s p o n d e n t e s a s 
três e n t r a d a s s e r i a m a r m a z e n a d o s no mesmo i n s t a n t e de tempo. 

O c i r c u i t o de A m o s t r a g e m e R e t e n p ã o u s u a l m e n t e 
a p r e s e n t a ganho u n i t â t r i o e são não-in v e r s o r e s . As e n t r a d a s de 
c o n t r o l e são o p e r a d a s por n í v e i s lógicos, compatíveis com o 
pa d r ã o T T L . A lógica " 1 " comanda o modo de Amo s t r a g e m e a lógica 
"O" comanda o modo de R e t e n p ã o . 
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2.3.4 - C I R C U I T O DE H U L T I P L E X A G E H A N A L Ó G I C A 

A f i g u r a 2.6, m o s t r a um m é t o d o de m u i t 1 p l e x a g e m 
a n a l ó g i c a de dados, u t i l i z a n d o c i r c u i t o s de a m o s t r a g e m e 
r e t e n p ã o . O c o r r ê n c i a s p u l s a d a s , onde m u i t a s l e i t u r a s devem s e r 
r e a l i z a d a s m u i t o próxima uma d a s o u t r a s u t i l i z a m - s e s i s t e m a s de 
a m o s t r a g e m e retenpão. Após os c i r c u i t o s de a m o s t r a g e m e r e t e n p ã o 
t e r e m s i d o a c i o n a d o s , a c o n v e r s ã o l e v a l u g a r num m o d e l o 
m u l t i p l e x a d o p r i o r i z a n d o o próximo e v e n t o . 

No c a s o do c o n v e r s o r A^D u t i l i z a d o no s i s t e m a de 

a q u i s i p a o de da d o s , f o r a m u t i l i z a d o s c i r c u i t o s de a m o s t r a g e m e 

r e t e n p ã o n o s três últimos c a n a i s (CANAL 14, CANAL 15 e CANAL 1 6 ) , 

r e s e r v a d o s p a r a s i n a i s com a l t a t a x a de o c o r r ê n c i a de p u l s o s . 

2 . 3 . 5 - CONVERSOR A N A L Ó G I C O / D I G I T A L - CAD 

Na implementapão d a p l a c a do c o n v e r s o r A/D, a d o t o u -

s e um c o n v e r s o r i n t e g r a d o d i s p o n í v e l no c o m e r c i o ( AD 574 ) . 

E s t e c i r c u i t o i n t e g r a d o u t i l i z a a técnica de 

a p r o x i m a p ã o s u c e s s i v a p a r a r e a l i z a r a conversão do s i n a l 

a n a l ó g i c o numa p a l a v r a b i n á r i a de 12 b i t s . 

As m a i o r e s r a z o e s p e l a s a s q u a i s a técnica de 
a p r o x i m a p ã o s u c e s s i v a ê u t i l i z a d a u n i v e r s a l m e n t e p e l o s s i s t e m a s 
de c onversão de da d o s , são a b o a q u a l i d a d e da técnica de 
conversão, a f a c i l i d a d e com que a m o n o c i d a d e é e n c o n t r a d a , e a 
i n e r e n t e a l t a v e l o c i d a d e de c o n v e r s ã o dos d a d o s . 

A TÉCNICA 

A operapão do c o n v e r s o r ê b a s e a d a em " n 

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

v o l t a g e m de r e a 1 i m e n t a p ã o V f , s e n d o a n á l o g o ao p r o c e s s o d a 

b a l a n p a , em que uma q u a n t i d a d e d e s c o n h e c i d a e c o m p a r a d a com uma 

q u a n t i d a d e de r e f e r ê n c i a . 

A p r i m e i r a comparapão d e t e r m i n a s e V i n ê m a i o r ou 

menor que 1/2 Vmax, onde Vmax ê o v a l o r m á x i m o p o s s í v e l de 

e n t r a d a do c o n v e r s o r A^D. O p r ó x i m o p a s s o d e t e r m i n a em que q u a r t a 

p a r t e da f a i x a V i n s e e n c o n t r a , c a d a p a s s o s u c e s s i v o e s t r e i t a a 

f a i x a de p o s s í v e l r e s u l t a d o p o r um f a t o r de 2. 
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Os p r i n c i p a i s c o m p o n e n t e s de um c o n v e r s o r A/D p o r 

a p r o x i m a ç õ e s s u c e s s i v a s são m o s t r a d o s no d i a g r a m a em b l o c o s d a 

f i g u r a 2.7. E s s e n c i a l m e n t e um c i r c u i t o com r e a 1 i m e n t a p a o , em que 

a s a i d a d i g i t a l è c o n v e r t i d a em uma q u a n t i d a d e a n a l ó g i c a V f na e 

a l i m e n t a p a o , e e c o m p a r a d a com a uma tensão de e n t r a d a 

d e s c o n h e c i d a V i n . A adipão de um r e g i s t r a d o r de d e s l o c a m e n t o e 

uma lógica p r o g r a m á v e l , c a p a c i t a o c i r c u i t o a d e c i d i r o p r ó x i m o 

p a s s o da m e d i p ã o . 

0 c o n v e r s o r A/D por ap r o x i m a ç õ e s s u c e s s i v a s 

i n c r e m e n t a ou d e c r e m e n t a como um r e s u l t a d o da decisão r e a l i z a d a 

p e l o c o m p a r a d o r e e x e c u t a d a p e l a lógica após a m e d i p ã o . 

C o n v e r s o r e s p or a p r o x i m a p o e s s u c e s s i v a s são 
b a s i c a m e n t e u s a d o s onde c a d a um s i n a l de e n t r a d a está 
c o n t i n u a m e n t e v a r i a n d o em a l t a v e l o c i d a d e ou onde uma sucessão de 
e n t r a d a s são m u l t i p l e x a d o s em a l t a v e l o c i d a d e p a r a o c o n v e r s o r 
analógi c o / d i g i t a l . 

2 . 3 . 6 - PORTA DE E N T R A D A - S A Í D A C P I O ) 

As i n t e r f a c e s de entrada/saída são c i r c u i t o s 
p r o j e t a d o s p a r a a c o m u n i c a p ã o de d a d o s e n t r e a TJCP e os 
d i s p o s i t i v o s de e n t r a d a e s a i d a . A s s i m , um dado p r o v e n i e n t e de um 
d i s p o s i t i v o de e n t r a d a / s a í d a é a r m a z e n a d o p a r a p o s t e r i o r l e i t u r a 
p e l a TJCP ou v i c e - v e r s a . 

N e s t a aplicapão, os d a d o s da c o m u n i c a p ã o são 
f o r m a d o s por d i v e r s o s b i t s que são t o d o s t r a n s f e r i d o s 
s i m u l t a n e a m e n t e . A s s i m u t i l i z o u - s e a I n t e r f a c e de C o m u n i c a p ã o 
P a r a l e l a 8255, P r o g r a m á v e l , t r a b a l h a n d o n e s t e s i s t e m a com o 
m i c r o p r o c e s s a d o r 8 0 8 8 . 

2.3.7 - C I R C U I T O TEHPORIZADOR 

Os c i r c u i t o s p e r i f é r i c o s b a s i c a m e n t e r e a l i z a m 
t a r e f a s , t a i s como: c o n t r o l a m a s p r i o r i d a d e s d a s interuppões, 
p e r m i t e m um a c e s s o d i r e t o de um d i s p o s i t i v o de e n t r a d a ou saída 
com a memória, e x e c u t a m c o n t a g e n s , e t c . 

No c a s o de um s i s t e m a de a q u i s i p a o , é n e c e s s á r i o a 
r e a l i z a p ã o do c o n t r o l e d o s i n t e r v a l o s de tempo, que e x i g e r o t i n a s 
e s p e c i a i s que p r e n d a m o m i c r o p r o c e s s a d o r , i m p e d i n d o - o de 
e x e c u t a r o u t r a s funpÕes, além de a u m e n t a r a c o m p l e x i d a d e do 
s o f t w a r e. 
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D e s t e modo, o c i r c u i t o t e m p o r i z a d o r f o i 
i m p l e m e n t a d o com o c o n t a d o r p r o g r a m á v e l 8253, que è um c i r c u i t o 
i n t e g r a d o p e riférico, p r o j e t a d o p a r a a geração d o s s i n a i s de 
c o n t r o l e d o s i n t e r v a l o s de tempo de a m o s t r a g e m e p a r a a 
sinalização com o mi c r o p r o c e s a d o r , s e n d o c o n s t i t u í d o p o r três 
c o n t a d o r e s i n d e p e n d e n t e s e de modo de c o n t a g e m p r o g r a m á v e l , 
r e d u z i n d o o s o f t w a r e p a r a t a i s aplicações, e f a c i l i t a n d o , d e s t e 
modo, a p r o g r a m a ç ã o do m i c r o c o m p u t a d o r . 

2.3.8 - HODTJLOS CONDICIONADORES DE S I N A L 

M u i t o s t r a n s d u t o r e s p r o d u z e m s i n a i s que não p o s s u e m 

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

do u s o de c o n d i c i o n a d o r e s de s i n a i s , c u j a f u n ç ã o è m o d i f i c a r a 

dimensão e f o r m a d o s s i n a i s p a r a uma conversão A/D. 

No c a s o d o s a n e m ó m e t r o s e do d i r e t o r , u t i l i z a - s e um 
módulo c o n d i c i o n a d o r , que s e b a s e i a num m o d e l o de v i a ou 
b a r r a m e n t o , como o b s e r v a - s e n a f i g u r a 2.8. 

A v i a è c o m p o s t a p e l o s s i n a i s p r o v e n i e n t e s da f o n t e 
de alimentação, p e l o s s i n a i s de e n t r a d a e n v i a d o s p e l o s s e n s o r e s , 
d o s s i n a i s de c o n t r o l e e n t r e os ÇI's, e d o s s i n a i s de saída de 
d a d o s . 

O m ó d u l o c o n d i c i o n a d o r p a r a os a n e m ó m e t r o s e p a r a o 
d i r e t o r , como o b s e r v a - s e no d i a g r a m a em b l o c o s da f i g u r a 2.9, f o i 
i m p l e m e n t a d o u t i l i z a n d o - s e a l g u n s c i r c u i t o s com r e a 1 i m e n t a c ã o 
c h a v e a d o r a de f a s e a n a l ó g i c a ( P L L - P h a s e L o c k e d L oop ) , uma 
r e d e r e s i s t i v a , um m u i t í p l e x a d o r , e uma f o n t e de a l i m e n t a ç ã o . 

Os s i n a i s com f r e q u ê n c i a s p r o p o r c i o n a i s a s 
v e l o c i d a d e s do v e n t o , p r o v e n i e n t e d o s a n e m ó m e t r o s são 
m u l t i p l i c a d o s p o r um f a t o r 1000, s i t u a n d o e s t e s s i n a i s numa 
m e l h o r f a i x a de f r e q u ê n c i a s como e n t r a d a s p a r a os P L L ' s , que g e r a m 
a s tensões e q u i v a l e n t e s a s v e l o c i d a d e s de v e n t o m e d i d a s . E s t a s 
tensões são então e n v i a d a s p a r a a p l a c a do c o n v e r s o r A/D. 

Os s i n a i s c o d i f i c a d o s em GRAY e q u i v a l e n t e s a s 
d i r e ç Õ e s do v e n t o , p r o v e n i e n t e s do d i r e t o r , e n d e r e ç a m o 
m u i t i p l e x a d o r , que tem como s i n a i s de e n t r a d a v i n d o s de um r e d e 
r e s i s t i v a d i f e r e n t e s n í v e i s de tensão. Na s a i d a do m u l t i p l e x a d o r , 
t e m - s e a s tensões e q u i v a l e n t e s a s d i r e ç Õ e s de v e n t o m e d i d a s . 
E s t a s tensões são e n v i a d a s p a r a a p l a c a do c o n v e r s o r A/D.( V e r a s 
F i g u r a s 2 . 1 0 e 2.11 ) . 
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2.4 - P R O T E Ç Ã O 

Nos s i s t e m a s de medipão. a p r o t e p ã o ê p a r t e 
i m p o r t a n t e , p o i s e v i t a d a n o s ao c o m p u t a d o r ou/e o c a s i o n a e r r o s de 
medi pões. 

As tensões i n d u z i d a s por campos m a g n é t i c o s , podem 
a l c a n p a r o c o m p u t a d o r p e l o s c a b o s . 

Nos s i s t e m a s de medipão, t e m - s e : 

- c a b o s p a r a a c e ssórios; 

- c a b o s p r i n c i p a i s ; 

- e c a b o s p a r a s e n s o r e s . 

Os c a b o s p r i n c i p a i s e os c a b o s p a r a a c e s s ó r i o s devem 

s e r p r o t e g i d o s com uma p r o t e p ã o padrão de s o b r e v o l t a g e m . 

Os c a b o s p a r a os s e n s o r e s , com p o u c a s e n s i b i l i d a d e 

p a r a campos e l e t r omagnè t i c o s , devera r e q u e r e r a s s e g u i n t e s 

pr ecaupÕes: 

- c a d a s i n a l d e v e s e r e n v i a d o por ura p a r de f i o s . 

- e s t e p a r de f i o s s e r i a t o r c i d o e p r o t e g i d o . 

- d e i x a r t o d o s os c a b o s d o s s e n s o r e s i n d e p e n d e n t e s , 

quando u t i l i z a d o s na ligapão do c o m p u t a d o r com a 

t u r b i n a eólica. 

- u s a r uma p r o t e p ã o de s o b r e v o 1 t a g e r a e x c l u s i v a p a r a o 

c o m p u t a d o r . 

2.5 - M E D I Ç Ã O 

2.5.1 - I N T R O D U Ç Ã O 

O t r a n s d u t o r è um d i s p o s i t i v o que c a r a c t e r í z a - s e p o r 

c o n v e r t e r uma m a g n i t u d e física em uma m a g n i t u d e elètrica 

( g e r a l m e n t e uma t e n s ã o ) . 
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Os t r a n s d u t o r e s a p r e s e n t a m a s s e g u i n t e s 
c a r a c t e r í s t i c a s : 

Deve m e d i r de f o r m a p r e c i s a a m a g n i t u d e de um 

fenómeno físico. 

- Deve r e p r o d u z i r de f o r m a p r e c i s a o e v e n t o f í s i c o 

em r e l a p a o ao tempo. I d e a l m e n t e , sem a t r a s o no tempo. 

Deve r e p r o d u z i r de f o r m a p r e c i s a a f a i x a i n t e i r a 

de f r e q u ê n c i a do fe n ó m e n o físico sem mudar ou d e g r a d a r de a l g u m a 

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

Deve p r o d u z i r d a d o s p r e c i s o s s o b a m b i e n t e de 

e x t r e m a humidade, t e m p e r a t u r a , c h o q u e e v i b r a p a o . 

- Deve s e r c a p a z de p r o d u z i r um s i n a l de s a i d a que è 
comp a t í v e l com o e q u i p a m e n t o c o n d i c i o n a d o r de s i n a i s sem 
m o d i f i c a p a o d a s c a r a c t e r í s t i c a s do e v e n t o o r i g i n a l . 

D eve s e r r o b u s t a m e n t e construído e s i m p l e s 
b a s t a n t e p a r a s e r o p e r a d o por p e s s o a l i n e x p e r i e n t e , sem s e r 
d a n i f i c a d o e sem t e r s e u s i n a l c a r a c t e r í s t i c o a f e t a d o . 

2 . 5 .2 - TRANSDUTORES U T I L I Z A D O S NO S I S T E H A DE A Q U I S I Ç Ã O 

A s e g u i r , serão d e s c r i t o s c o n f o r m e o b s e r v a - s e no 

d i a g r a m a em b l o c o s , os t r a n s d u t o r e s u t i l i z a d o s no d e s e n v o l v i m e n t o 

do s i s t e m a de a q u i s i p a o . 

ANEMÓMETRO 

T r a n s d u t o r de v e l o c i d a d e que t r a n s f o r m a e s t a 

g r a n d e z a , no c a s o , a v e l o c i d a d e do v e n t o , em uma m a g n i t u d e 

elètrica, n o r m a l m e n t e uma tensão c o n t i n u a . 

N e s t e t r a b a l h o , u t i l i z a m - s e d o i s a n e m ó m e t r o s de 
c o n c h a s , d e s e n v o l v i d o s no NERG, c o m p o s t o s de 4 c o n c h a s de f o r m a 
semi-esfêrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c a i g u a l m e n t e d e f a s a d a s . N e s t e s a n e mómetros, a r o t a ç ã o 
(w) r e l a c i o n a - s e com a v e l o c i d a d e do v e n t o ( V ) , a t r a v é s de uma 
funpão l i n e a r : 
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V = a w + b 

onde: a e b s a o c o n s t a n t e s . 

N e s t e t i p o de Anemómetro u t i l i z a - s e um t r a n s d u t o r de 
e f e i t o "HALL", como m o s t r a o esquema da f i g u r a 2 . 1 2 , que p r o d u z 
uma tensão c o n t i n u a p r o p o r c i o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a indução e l e t r o m a g n e 1 1 c a que 
a t r a v e s s a a b a r r a do s e m i c o n d u t o r Ç G e r a d o r de e f e i t o "HALL" ) , 
quando e s t e e s t a p o l a r i z a d o com uma tensão V. 

O s i n a l p r o d u z i d o na s a i d a è e n v i a d o ao m ó d u l o 
c o n d i c i o n a d o r de s i n a l , c a n a l do anemómetro, d a i a n e c e s s i d a d e de 
uma p l a c a de conversão a n a l ó g i c o / d i g i t a l . 

AFERIÇÃO DOS ANEMÓMETROS 

Na a f e r i p ã o dos an e m ó m e t r o s u t i l i z a d o s no s i s t e m a de 

a q u i s i p a o de d a d o s , como m o s t r a a f i g u r a 2.14, u t i l i z o u - s e um 
túnel de v e n t o , onde f o i p o s s i v e l a simulapão de uma c e r t a f a i x a 
de v e l o c i d a d e de v e n t o , e tomando como m o d e l o um a n e m ó m e t r o de 
referência, pôde-se v e r i f i c a r no v o l t í m e t r o d i g i t a l o n i v e l de 
tensão a s s o c i a d o a c a d a v e l o c i d a d e de v e n t o . 

Com os d a d o s e x p e r i m e n t a i s a d q u i r i d o s a t r a v é s do 
m o d e l o d e s c r i t o , f o i p o s s i v e l a construção de t a b e l a s de af e r i p ã o 
de c a d a anemómetro, onde t e m - s e os valores de v e l o c i d a d e do v e n t o 
em C m^s ] e o r e s p e c t i v o nível de tensão em v o l t s . E, também, a 
d a t a e a h o r a d a aferipão, p a r a uma análi s e m a i s a p u r a d a d o s 
d a d o s em relapão a fatóres e x t e r n o s que p o s s i v e l m e n t e 
i n f l u e n c i a r ã o na m e d i p ã o . 

DIRETOR DE VENTO 

T r a n s d u t o r de posipão que r e p r e s e n t a b a s i c a m e n t e a 
d i r e p ã o do v e n t o , p or uma p a l a v r a binária c u j a s e q u ê n c i a o b e d e c e 
ao código G r a y . 

N e s t e d i r e t o r de v e n t o , u t i i i s o u - s e ura t r a n s d u t o r 
que c o n s t a de três d i s c o s m o n t a d o s s o b r e um e i x o giratório, os 
q u a i s são c o r t a d o s em 1/3 de d i s c o , c o l o c a d o s em p o s i p o e s 
i g u a l m e n t e d e f a s a d a s . Os d i f e r e n t e s c o n j u n t o s de p o s i p o e s d o s 
d i s c o s i n t e r r o p e m os r a i o s de l u z que chegam a o s a c o p l a d o r e s 
óticos, g e r a n d o o s s i n a i s de s a i d a como uma p a l a v r a b i n á r i a de 3 
b i t s . P e r m i t i n d o , a s s i m , a medipão de o i t o p o s i p ó e s p o s s í v e i s de 
d i r e p ã o do v e n t o . ( V e r F i g u r a 2.13 ) . 
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APLICAÇÃO 

Nos a n e m ó m e t r o s de c o n c h a u t i l i z a d o s n e s t e s i s t e m a , 
t e m - s e a rotação como uma função l i n e a r da v e l o c i d a d e do v e n t o , 
d e n t r o de uma c e r t a f a i x a de v e l o c i d a d e , não r e g i s t r a n d o v e n t o s 
com v e l o c i d a d e s menor que s u a v e l o c i d a d e de p a r t i d a , s i t u a d a 
e n t r e 0.6 e 1.2 m/s. Além d i s s o , o anemómetro por não a c o m p a n h a r 
i n s t a n t a n e a m e n t e a s f l u t u a ç õ e s rápidas na v e l o c i d a d e e d i r e ç ã o do 
v e n t o , p r o v o c a m e r r o s n a s m e d i d a s . R e f l e t i n d o d i r e t a m e n t e , no 
v a l o r da potência eólica, c o r r e s p o n d e n t e a m e d i d a , que pode 
a p r e s e n t a r d i s t o r ç õ e s em r e l a ç ã o ao v a l o r r e a l . 

A p a r t i r d o s r e g i s t r o s de d a d o s r e l a t i v o s a 

v e l o c i d a d e do v e n t o ÇV) e a s u a direção, [ V e r F i g u r a 2.15 ] è 

p o s s i v e l o c o n h e c i m e n t o do r e g i m e de v e n t o s de um d e t e r m i n a d o 

l o c a l . P e r m i t i n d o a a v a l i a ç ã o do p o t e n c i a l eólico disponível, e 

v e r i f i c a n d o - s e a p o s s i b i l i d a d e de instalação de uma t u r b i n a 

eólica. 

MEDIDOR DE R O T A Ç Ã O 

T r a n s d u t o r e s d i g i t a i s de v e l o c i d a d e são a q u e l e s 
t r a n s d u t o r e s que p r o d u z e m em s u a saída i m p u l s o s de f r e q u ê n c i a 
v a r i á v e l com a v e l o c i d a d e . Com uma b a s e de tempo bem d e f i n i d a s e 
tem v e l o c i d a d e em RPM. 

Um t r a n s d u t o r f o t o e l ê t r i c o c o n s t i t u i - s e de um d i s c o , 
m o ntado s o b r e um e i x o giratório, s o b r e c u j a s uperfície t e m - s e 
f u r o s . A rotação do d i s c o i n t e r r o m p e o r a i o de l u z que c h e g a ao 
e l e m e n t o f o t o s e n s s i v e 1 , o b t e n d o - s e em s u a s a i d a um i m p u l s o p o r 
c a d a f u r o . 

TRANSDUTORES DE CORRENTE E L E T R I C A 

A s e g u i r , serão d e s c r i t o s os t r a n s d u t o r e s u t i l i z a d o s 
na c o n v e r s ã o de c o r r e n t e s e l è t r i c a s a l t e r n a d a s ou c o n t i n u a s , em 
tensões c o n t i n u a s p r o p o r c i o n a i s . 

SHUNT 

Um c i r c u i t o s h u n t , c o n t i t u i - s e por uma r e s i s t ê n c i a 
de b a i x o v a l o r p o s t a em série com a c a r g a . E x i s t e uma r e l a ç ã o 
l i n e a r e n t r e a c o r r e n t e e a tensão em s e u s e x t r e m o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As v a n t a g e n s que o f e r e c e e s t a s o l u p a o são: 

- A u s ê n c i a de d e f a s a g e m e n t r e c o r r e n t e e tensão. 

- B a i x o c u s t o . 

E n t r e a s d e s v a n t a g e n s c i t a - s e : 

- O s i n a l nao está e l e t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c a m e n t e i s o l a d o do c i r c u i t o 

de p o t ê n c i a . 

- P a r a v a l o r e s de c o r r e n t e m u i t o e l a v a d a , t e m - s e uma 
pot ê n c i a d i s s i p a d a m u i t o a l t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i) shunt,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B a c e i t á v e l em c i r c u i t o s de p e q u e n a 
potência, e pode s e r u t i l i z a d o em c i r c u i t o s de c o r r e n t e s c o n t i n u a 
ou a l t e r n a d a . 

TRANSFORMADOR DE CORRENTE ( T I ) 

E s t e s c i r c u i t o s s a o u t i l i z a d o s em c i r c u i t o s de 

c o r r e n t e s a l t e r n a d a s . P a r a s e o b t e r n a s a i d a uma tensão c o n t i n u a 

p r o p o r c i o n a l ao s i n a l a l t e r n a d o medido, ( p r i m á r i o do 

t r a n s f o r m a d o r ) è n e c e s s á r i o r e t i f i c a r a tensão p r e s e n t e no 

s e c u n d a r i o. 

O s i s t e m a tem a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s : 

I s o l a m e n t o do s i n a l de s a i d a do c i r c u i t o de 

po tência. 

- S i n a l de s a i d a r i g o r o s a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao s i n a l 

de e n t r a d a m e d i d o . 

E como m a i o r d e s v a n t a g e m , a n e c e s s i d a d e de 
u t i l i z a ç ã o de um f i l t r o na s a i d a do c i r c u i t o , o que p r o v o c a a 
introdupão de um c e r t o a t r a s o . 
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2.6 - PROCESSO 

2.6.1 - S I S T E M A S E Ó L I C O S 

Um S i s t e m a , s e g u n d o D i s t e f a n o , e t a l . C D I S T J 7 2 3 , 

pode s e r d e f i n i d o como: 

..." uma disposição, c o n j u n t o ou coleção de 

e n t i d a d e s c o n e c t a d a s ou r e l a c i o n a d a s de t a l m a n e i r a a f o r n e c e r um 

t o d o . "... 

0 d i a g r a m a em b l o c o s da f i g u r a 2.16, c a r a c t e r i z a os 

d i v e r s o s c o m p o n e n t e s de um s i s t e m a eólico, u t i l i z a d o como 

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

TURBINA - c o m p o n e n t e d e s t i n a d o a c a p t a r a e n e r g i a 
cinética d o s v e n t o s e c o n v e r t e - l a em e n e r g i a m e c â n i c a no e i x o . No 
c a s o , u t l l i z a - s e um r o t o r hélice, de e i x o h o r i z o n t a l . 

T R A N S M I S S Ã O - m e c a n i s m o s que a d a p t a m a r o t a ç ã o da 

t u r b i n a a rotação de geração do c o n v e r s o r . 
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CONVERSOR - o c o n v e r s o r , no c a s o e l e t r i c o , e 
c o n s t i t u í d o b a s i c a m e n t e p e l o g e r a d o r ( o u e q u i v a l e n t e ) , que n e s t e 
s i s t e m a ê do t i p o C o r r e n t e C o n t i n u a ( C C ) , ou D í n a m o . 

ARHAZENADOR - c u j a f u n p a o è a r m a z e n a r e n e r g i a n a s 
h o r a s em que a potência d i s p o n í v e l f o r m a i o r que a 
necessária, p a r a s e r u t i l i z a d a quando s e i n v e r t e r a s i t u a p ã o . 
Ex : G a r a n t i r uma tensão c o n s t a n t e ao invés de uma 
tensão a l e a t ó r i a o b t i d a n os t e r m i n a i s do g e r a d o r . 

INVERSOR - c u j a funpão ê a de t r a n s f o r m a r s i n a i s 

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

CARGA - ê constituída p e l o que d i s p o s i t i v o que v a i 

a p r o v e i t a r a e n e r g i a g e r a d a . 

SUPORTE ESTRUTURAL - è constituído, p r i n c i p a l m e n t e , 

p e l a t o r r e e a p a r t e g i ratória ( V e r f i g u r a 2.18 ) . 

SISTE M A DE CONTROLE - è constituído por um relê 

que c o n t r o l a o f l u x o de c a r g a p a r a o a r m a z e n a d o r , m a n t e n d o - o 

c o n s t a t e m e n t e a p t o a a d q u i r i r c a r g a , e d e s c o n e c t a n d o - o do s i s t e m a 

quando e s t e e s t i v e r em p l e n a c a r g a , e também um f r e i o m e c â n i c o 

u t i l i z a n d o a c a u d a m ó v e l . 

2.6.2 - C L A S S I F I C A Ç Ã O DOS SISTEMAS E Ó L I C O S 

S e n d o m a i s comum, u s a - s e a c l a s s i f i c a p ã o que toma 
como critério a p o t ê n c i a i n s t a l a d a , p o i s r e f l e t e a c o m p l e x i d a d e e 
a a p l i c a p ã o do s i s t e m a . 

No c a s o em e s t u d o , t e m - s e um s i s t e m a de b a i x a 

potência, munido de uma transmissão r u d i m e n t a r , e de um s i s t e m a 

de c o n t r o l e c o n s t i t u í d o de um f r e i o m e c â n i c o . 

Com a e s t o c a g e m em b a t e r i a s e o f o r n e c i m e n t o de 

e n e r g i a e l ê t r i c a em c o r r e n t e contínua, também s e j u s t i f i c a a 

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

e n e r g i a n a f o r m a de c o r r e n t e a l t e r n a d a . 

Na f i g u r a 2.17, o b s e r v a - s e o esquema de captapão, 

conversão e e s t o c a g e m de e n e r g i a e l e t r i c a do s i s t e m a eólico 

u t i l i z a d o . 
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F i g u r a 2 . Í 8 -  T o r r e da T u r b i n a Eó l i c a Ut i l i z a d a L"  Su p o r t e 

Es t r u t u r a l  J .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O 3 

SOFTWARE DE A Q U I S I Ç Ã O E PROCESSAMENTO DE DADOS 

3.1 - I N T R O D U Ç Ã O 

0 s o f t w a r e d e s e n v o l v i d o compÕe-se p e l a i ntegração da 
l i n g u a g e m C, que r e a l i z a a função de a q u i s i p a o de d a d o s com a 
c r i a p a o de a r q u i v o s em A S C I I . E de uma p l a n i l h a de t r a b a l h o , o 

L o t u s 1-2-3, que a n a l i s a a s i n formações a r m a z e n a d a s 
a n t e r i o r m e n t e em a r q u i v o s , g e r a n d o r e s u l t a d o s o r g a n i z a d o s em 
menus, na f o r m a de gráficos e t a b e l a s em vídeo e i m p r e s s o s . ( 
F i g u r a 3.1 ) 

3.2 - SOFTWARE DE A Q U I S I Ç Ã O 

O s o f t w a r e de a q u i s i p a o de d a d o s d e s e n v o l v i d o 
u t í 1 i z a n d o - s e os r e c u r s o s da l i n g u a g e m C e de a c o r d o com o mapa 
de comandos m o s t r a d o n a f i g u r a 3.2, que compÕe-se por uma t e l a 
i n i c i a l de a p r e s e n t a p a o , d a i a uma s e g u n d a t e l a onde t e m - s e um 

menu cie opções, em que a e s c o l h a de uma p a l a v r a - c h a v e s i g n i f i c a a 
execupão de um comando. 

M Ó D U L O P R I N C I P A L 

A t e l a i n i c i a l de a p r e s e n t a p ã o r e f e r ê n c i a o nome do 
s i s t e m a , os nomes d a q u e l e s r e s p o n s á v e i s por s e u d e s e n v o l v i m e n t o , 
a l e m da d a t a e a h o r a p e d i d a n a ínícía 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zação do s i s t e m a . C V e r 
f i gur a 3 . 3.a e fígur a 3 . 3.b 3 . 

Num s e g u n d o nível de t e l a , t e m - s e a a p r e s e n t a ç ã o de 

c i n c o opções, na s e g u i n t e f o r m a : 

AFERIÇÃO A Q U I S I Ç Ã O RESULTADOS U T I L I T Á R I O S ENCERRAR 

Que serão d e s c r i t a s a s e g u i r : 

M Ó D U L O DE A F E R I Ç Ã O 

Onde s e r e a l i z a a f u n ç ã o de t r a n s f o r m a ç ã o (tensão --> 
v a l o r da g r a n d e z a ) , p a r a c a d a c a n a l de aquisição, s e n d o e s t a 
f u nção de t r a n s f o r m a ç ã o g r a v a d a em d i s c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í V e r f i g u r a 3 . 4 . a 3. 
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A funpão de transformapão pode s e r e n c o n t r a d a de d u a s 
m a n e i r a s d i s t i n t a s : [ V e r f i g u r a 3.4.b ] 

O u s u à t r i o i n f o r m a uma t a b e l a de v a l o r e s t e n s ã o -

v a l o r da g r a n d e z a . 

O s i s t e m a lê a tensão do c a n a l de e n t r a d a e o 

u s u á r i o i n f o r m a o v a l o r da g r a n d e z a a s s o c i a d o a mesma. 
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MODUL O 

PRI NC PD*  

MODUL O 5E 

Af EPl Cí l O 

MODUL O DE 

ACI ' ! S!  COO 

CRÍ ACA? DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MS9 I VOS EM f t EC:  1 

MODVLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II 
MODULO CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI ^ C- L BÍ S » C £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A5 S ERS U 

i nmsf ESEKCi *  

DE AROUi VOS 

MODUL O »£ 

« L a
1
 LO 

MODULO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 PRÍ NCl Pí i L 

1  MO D'  
1 SES" L 

LO CE 
d DOS EM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w r ^ u n î e 

LO CE 
d DOS EM 

w r ^ u n î e 

FI 6UFH3. 1 -  DI »6PB" « £' !  P. C\ C!  ( I  í C
, :

I ' i - í :  : ! £! £! "!  D£ »5. i 5! í »5 £ DI ÁLI SE D8:  DI DO».  

3 8 



sisra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT p M DE 
I U1SJCA0 DE.  

AFERI ÇÃO AQUI SI ÇÃO 

I NFORMAR 

I EHSA0 

MODUL O DE 

AQUI SI ÇÃO 

SI STEMA LER 

A TENSÃO 

RETORNAR 

RESUL TADOS 

TABEL A POR 

AQUI SI ÇÃO 

TABEL A POR 

CANAL 

UTI L I TÁRI OS 

I MPRI MI R POR 

AQUI SI ÇÃO 

I MPRI MI R POR 

CANAL 

GRÁFI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- HEL P 

DATA/ HORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L D1 RFI OR1 0 

L 
i 

APAGAR 

ARQUI VO 

L RETORNAR 

ENCERRAR 

RETORNAR 

FI GURA 3. 2 -  MAPA DE COMANDOS DO SOFTWARE DE AQUI SI ÇÃO DE DADOS.  
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CPU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C M 5 T 4 1 

—  1 - 1 

GEFADOR 

CI OC1I  
PDN 

CONTROL ADOR 
PROGRAMÁVEL 
DE I NTERRUPÇÃO 

CONTROL ADOR 
PROGRAMAUEL 
DE DNA 

I '
 1
 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| TECLADO (-
I I NTERFACE 
H SERI AL 

CONTROL ADOR 

DE UI A 

I NTERFACE 
PARAL EL A 
PROGRAMÁVEL 

I NTERFACE 
PARAL EL A 
PROGRAMÁVEL 

i 

I NTERFACE 
PARAL EL A 
PROGRAMÁVEL 

i 

I NTERFACE 
PARAL EL A 
PROGRAMÁVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i | TIKER 
PROGRAMÁVEL 

• 

i | TIKER 
PROGRAMÁVEL 
TIKER 
PROGRAMÁVEL 

BUFFER 

ENDEREÇOS 

BU [ER 

ENDEREÇOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT l  
ENDEREÇOS D 

RAM 

• 

RAM RAM RAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

C O N E C I O R E 

t RANSCEP- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\lMDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
I  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

1 

MODEM I MPRESSORA 

NUL TI FUNCAO 

UNI DADE 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFSCO 

GRÁFI CO 
COL ORI  DO 

MONI TOR 

FI GURA 3. 3 -  DI AGRAMA EH FLOCOS DO 51 STENA DE PR0CESSAÍ 1ENTC ( I BH- PC CONPATI VEL)  

40 



SISTEMA DC AQUISIÇÃO DE DADOS • SAD 

D e s e n v o l v i d o no D e p a r t a m e n t o de Informática 
da UFPB no ano de 1988 por 

G l e d s o n E l i a ? da S i l v e i r a 
G u ido L . de Snu z a F i l h o 
J a i r C a v a l c a n t i L e i t e 

D a t a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 2/ i ?/ í 9?0 

F i g u r a 3 . 3 . a - Módulo P r i n c i p a l / Apresentação e D a t a . 

SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS - GAD 

D e s e n v o l v i d o no D e p a r t a m e n t o de Informática 
da UFPB no ano de 1938 per 

B l e d s o n E l i a * da S I l v e i r a 
G a i d o L . de Souza F i l h o 

J a i r C a v a l c a n t e L e i t e 

Hora 9:19 20 

F i g u r a 3.3.b - Módulo P r i n c i p a l / A p r e s e n t a c " a o e H o r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 : s
T
^ h o DF AQUI SI ÇÃO DF DADOS 

ô í ç n c a o r t ni j t -
 r

- .  ?o Re t i u l t a d o e LM l l i t ar i oí i  Fn c e r r n r  

F l - h e l p I r  p a r a o p r a o - e s c o l h e r  o p c a o FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.*5c- «; ?i r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.4.a - Módulo de Aferição / Apresentação 

SI ST T MA DF AQUI SI ÇÃO DE DADCi r  

Af e r i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWI<ÍI-»<(  Rc v i l t a d o ; :  Ut i l i t á r i o s En c e r r a r  

I n f o r ma r  t e n s ã o 

.  Si s t •  1 P t  e n a a o 

Re t o r n a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

imtwiiit iimtmmifiMHii? •  

F l - h e l p -
T
r  p ^ r a o p c a o - Es c o l h e r  o n c a o Fs e - s a i r  

F i g u r a 3.4.b - Módulo ar Aferição / 

Função dc Transformação 
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SISTEMA Or AQUISIÇÃO DF DADOS 

A* cr i c a o Aquisição R e s u l t a d o s U t i l i t a r i o<- E n c e r r a r 

C a n a l qus c e r a c a l i b r a d o 

Mn 

G r a n d e z a a s s o e i a d a ao c a n a l 

Frequência dc amostragem 

Numero de m e d i d a s 

F i g u r a 3.4.C - Módulo de Aferição E n t r a d a de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

SISTEMA DE AQUISIÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A D O S 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s Utilitários E n c e r r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i MMt f mmMmmf f t f f i moouLQ D E A QU I S I z mi i mmmt mi i t i mMmmí  

• D a t a a t u a l 1/1/198* Hora a t u a l : <S:»: 49 

• INFORME' 

' I n t e r v a l o e n t r e a s m e d i d a s ( hh:mm s s ) 

D a t a do f i n a l da aquisição ( dd/mm/aa ) 

Hora do f i n a l da aquisiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. hh : mm s s ) 

•' Nome do a r q u i v o de d a d o s 

F i - h e l p - I r p a r a nrci\o E s c o l h e r o pcao E s c - s a i r 

F i g u r a 3.5 - Módulo de Aferição 
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Ern s e g u i d a s a o a p l i c a d a s r e g r e s s õ e s (geométrica, 

e x p o n e n c i a l , t r i g o n o m é t r i c a e p o l i n o m i a l ) na t a b e l a de p o n t o s 

tensão - v a l o r da g r a n d e z a . Além, do i n f o r m e de q u a l c a n a l será 

c a l i b r a d o , a g r a n d e z a física a s s o c i a d a a t a l c a n a l , a f r e q u ê n c i a 

de a m o s t r a g e m e o numero de m e d i d a s d a a m o s t r a . E s t e p r o c e d i m e n t o 

de aferipão serão r e a l i z a d o p a r a c a d a c a n a l s e p a r a d a m e n t e , 

o b s e r v a n d o - s e que, em c a d a c a n a l t e m - s e i n s t r u m e n t o s de m e d i p ã o 

d i f e r e n t e s [ V e r f i g . 3 . ^ . czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 :  

MÓDULO DE A Q U I S I Ç Ã O DE DADOS 

Onde o u s u á r i o i n i c i a uma sessão de a q u i s i p a o , 
i n f o r m a n d o a h o r a do f i m d a sessão e o i n t e r v a l o e n t r e a s 
a q u i s i p o e s , e i n f o r m a n d o também c nome do a r q u i v o em d i s c o onde 
serão g r a v a d o s os r e s u l t a d o s d a s a q u i s i p Õ e s . D e f i n i d o s t a i s 
p a r â m e t r o s i n i c i a i s , o s i s t e m a na h o r a d e t e r m i n a d a p e l o u s u á r i o 

l e r os v a l o r e s d a s „ t e n s õ e s que estão d i s p o n í v e i s no c o n v e r s o r 
A^D, a p l i c a a funpão de transformação c o r r e s p o n d e n t e a c a d a c a n a l 
de a q u i s i p a o e em s e g u i d a g r a v a e s t e s v a l o r e s no a r q u i v o 
d e t e r m i n a d o p e l o u s u á r i o C V e r f i g u r a 3.5 ] . 

MÓ D U L O DE RESULTADOS 

Onde o u s u á r i o i n f o r m a q u a l o a r q u i v o de r e s u l t a d o s 
que d e v e s e r u t i l i z a d o e a f o r m a como os d a d o s serão m o s t r a d o s C 
v e r f i g 3 . 6 . a e f i g 3.6.b ] 

O módulo de r e s u l t a d o s p e r m i t e ao u s u á r i o o b s e r v a r os 

v a l o r e s a d q u i r i d o s p e l o m ó d u l o de a q u i s i ç ã o , e que estão 

g r a v a d o s em a r q u i v o de d i s c o . 

E x i s t e m três o p p o e s p a r a a l i s t a g e m d o s d a d o s : 

TABELA 

P a r a c a d a a q u i s i p a o r e a l i z a d a , a p r e s e n t a - s e em vídeo 
uma TABELA POR A Q U I S I Ç Ã O ou uma TABELA POR CANAL, como m o s t r a - s e 
a s e g u i r : 

TABELA POR A Q U I S I Ç Ã O 

— > < NOME DO ARQUIVO > 

A P R E S E N T A Ç Ã O V I D E TABELA 1 em Apêndice E 
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SISTEMA DE AOUISICAC) DE DADOS 

./íiYi¥/Y/WrW^^ 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s LM •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 •  1 »r i o s E n c e r r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• '  Tí f í l t f Mf f t í mUSí i N;  

Gráfico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  T a b e l a 

I mp r i in i r 

l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í* i o r n -i r  

F l - h e l p - l i p a r a o p r a o - C s c o l h c r opcao E s c - s a i r 

F i g u r a 3 .6.a - Módulo de R e s u l t a d o s 

SISTEMA D F AQUISIÇÃO DE DADO" 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s Utilitários E n c e r r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Mt i MMf t t i MMf f t f t l i  

Gr a f i c o 

T a b e l a 

I m p r i m i r . ' 

R e t o r n a r 

HNMMt i f hWMMMMí  

' Nome do a r q u i v o * de r e s u l t a d o s t e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rV/Wr/rYíWfWWM^^ 

F i g u r a 3.6.b - Módulo de R e s u l t a d o s / Nomeação do A r q u i v o 
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TABELA POR CANAL 

--> < NOME DO ARQUIVO > 

A P R E S E N T A Ç Ã O VÍDE TABELA 2 ern Apêndice E 
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MÓDULO DE IHPRESSÃO 

P a r a c a d a a q u i s i p a o r e a l i z a d a , i m p r i m e - s e a TABELA POR 

A Q U I S I C Ã O ou a TABELA POR CANAL, como m o s t r a d o a n t e r i o r m e n t e . 

G R Á F I C O 

P a r a c a d a c a n a l , um gráfico è d e s e n h a d o e/ou i m p r e s s o 

com t o d o s os v a l o r e s de a q u i s i p a o p l o t a d o s . 

M Ó D U L O DE U T I L I T Á R I O S 

O m ó d u l o de utilitári o p e r m i t e ao u s u á t r i o q u a t r o 

o p p o e s : C V e r f i g . 3.7 ] 

HELP - P e r m i t e o a c e s s o ao HELP do S i s t e m a de A q u i s i p a o 

D a d o s . C V e r f i g . 3.8.a e f i g . 3.8.1) ] 

DATA^HORA - P e r m i t e m o d i f i c a r a d a t a e a h o r a a t u a l do 

c o m p u t a d o r C V e r f i g . 3.9 ] 

D I R E T Ò R I O - L i s t a os a r q u i v o s do d i s c o que está no 

d r i v e r " c o r r e n t e . 

APAGAR ARQUIVO - P e r m i t e que a l g u m a r q u i v o g r a v a d o em 

d i s c o s e j a a p a g a d o . 

3.3 - A PLANILHA DE TRABALHO 

A p a r t i r da b a s e de d a d o s f o r m a d a p e l o módulo de 

a q u i s i p a o , e a r m a z e n a d o em a r q u i v o de d i s c o , u t i l i z a - s e os d i s c o 

em A S C I I d o s d a d o s da a q u i s i p a o è i m p o r t a d o p a r a o a m b i e n t e d a d o s 
• i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em t a b e l a , r e a l i z a - s e o,Modulo de C a l c u l o , onde e x e c u t a - s e as 
r o t i n a s de a n a l i s e e statística d o s d a d o s , e u t i l i z a - s e os m ó d u l o s 
de R e s u l t a d o s e Impressão p a r a a a p r e s e n t a p ã o d o s r e s u l t a d o s ( 
V e r F i g u r a 3.10 ) . 

O s o f t w a r e de análise d o s d a d o s d e s e n v o l v i d o 
u t i l i z a n d o - s e os r e c u r s o s do L o t u s 1-2-3, è e s t r u t u r a d o de a c o r d o 
com o Mapa de Comandos da f i g u r a 3.11, e compÕe - s e de Menu de 
OppÕes, onde a e s c o l h a de uma p a l a v r a c h a v e , s i g n i f i c a a execupão 
de um comando na e s c o l h a de um o u t r o nível no menu de oppÕes ou 
na a p r e s e n t a p ã o de r e s u l t a d o s em vídeo e i m p r e s s o r a . 
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s Utilitários E n c e r r a r 

* TA*/?/?/*? A*rízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i f t f t t f f t l i l i  i  

: Help 

. D a t a / H o r a 

D i r e t o r i o 

." Apagar A r q . 

R e t o r n a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HhHmt i f t hKht t MM< 

•V/?/?/?/?/'.'*'/'̂ ^ 
F l - h e l p - I r p a r a opcao - - E s c o l h e r o p c a o E s c - s a i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.» 

F i g u r a 3.7 - Módulo de Utilitários 
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

Aferição Aqu t • <-•»«.' Riegui tado» ilt i l i t a r i o s E i i t c r r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t f t f Nt f t f / l t f f f f f MMMt f t f f f t f t f t i f f t f t f HHt f t f f f  HELP HMMMMMMMMMf i MMt MMf i MMMMMMMMMi  

0 S i s t e m a de Aquisição de Dados e d e s t i n a d o a 
s e r u t i l i z a d o p a r a g e r e n c i a r da.io= r e c e b i d o s a p a r t i r 
aezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M c o n v e r s o r A/D. 

E s t e s i s t e m a s e d i v i d e em 4 módulos 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s Utilitários 

P r e s s i o n e uma t e c l a . . . 

F l - h e l p - I r p a r a o p c a o - E s c o l h e i o p c a o " i C - s a i r 

F i g u r a 3.8.a - Módulo de Utilitários / He l p 

SISTEMA DE AQUI5ICA0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE DADOS 

AWAWAt/fAŴ  

Aferição Aquisição R e s u l t a d o - . Utilitários Em. e r r a r 

I NMHMMMMMt f t f MMNMMMt l MMNNHMMMM HELP NhMht t t i MMl i MMMMMMMf l I i HMHf i t i Mi i f i ,  

0 S i s t e m a ae Aquisição de Dado-- e ' d e s t i n a d o a 
s e r u t i l i z a d o p a r a g e r e n c i a r dados receia i d o s a p a r t i r 
de um c o n v e r s o r A/D. 

E s t e s i s t e m a s e d i v i d e em 4 módulos: 

Aferição Aquisição R e s u l t a d o s Utilitários 

P r e s s i o n e uma t e c l a . . . 

H E L P _ A f e r i c a o HELP _Aqu i s i c a o HELP..Resul t a d o s HELP _Ut i 1 i t a r i os 

F l ~ h e l p I rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w+r  a occ s i u - C w c o l l i c r opcao Ct-c — * a i r 

F i g u r a 3.B.b - Módulo de Utilitários / He 1 p - C o n t i n u a c S o 
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F i g u r a 3.9 - Módulo de Utilitários / D a t a 

SISTEMA P r AQUISIÇÃO DE DADOS 

Aferição Aquisição Re »u 11 a«l<> • L" íli' «rios E n c e r r a r 

I f f MMMMHMt t i f Mmf t f MMM D i r e t o r i o dos A r q u i v o s d-- Dados t f f f t f MMMMMMf f MMMMMi  

.' T E S T E I S I P _ A 0 0 I I F S T r 

E'sc-s;i i r 

F i g u r a 3.1* - Módulo de Utilitários / Diretório 
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No Menu P r i n c i p a l , t em-se a p r e s e n t a p ã o de s e t e 
oppÕes, n a s e g u i n t e f o r m a : 

VENTO TURBINA GERADOR CARGA DESEMPENHO PLANILHA SISTEMA 

Na l i n h a a b a i x o d a s oppÕes tem-se e x p l i c a p Õ e s que são 
e x i b i d a s no p a i n e l de c o n t r o l e l o g o a b a i x o da oppão e s c o l h i d a . 

No Pi* 8 o d a s o p c o e s a c i m a , t e m - s e a s e g u i n t e 
c o n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1g u r a p a o : 

VENTO TURBINA 

Análise do R e g i m e de V e n t o . C a r a c t e r í s t i c a s d a T u r b i n a 

GERADOR CARGA 

C a r a c t e r í s t i c a s do G e r a d o r C a r a c t e r í s t i c a s d a C a r g a 

DESEMPENHO PLANILHA SISTEMA 

D e s e n p e n h o do S i s t e m a Modo de T r a b a l h o S i s t e m a O p e r a c i o n a l 

A sequência de execução de um comando è a s e g u i n t e : 

a ) A m a c r o / t è e x e c u t a d a , e o Menu P r i n c i p a l è 
e x i b i d o no p a i n e l de c o n t r o l e . 

b) T o d a s a s oppões são a p r e s e n t a d a s , e a p r i m e i r a é 
i l u m i n a d a ; 

c ) O u s u á r i o ou d i g i t a a i n i c i a l d a oppão d e s e j a d a , ou 
d e s l o c a o c u r s o r a t e i l u m i n a r a oppão, e p r e s s i o n a a t e c l a 
ENTER "; 

d) A oppão e s c o l h i d a e x i b e um sub-menu ou a p r e s e n t a os 
r e s u l t a d o s em vídeo ou i m p r e s s o r a . 

Na e s c o l h a da oppão VENTO no Menu P r i n c i p a l , 

a p r e s e n t a - s e um s e g u n d o nível de oppÕes, com a s e g u i n t e 

c o n f i gur apão: 
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TEMPO FRE Q U Ê N C I A 

D i s t r i b u i p a o no Tempo D i s t r i b u i ç ã o de F r e q u ê n c i a 

D I R E Ç Ã O RETORNA 

D i s t r i b u i p a o de D i r e p ã o R e t o r n a ao Menu P r i n c i p a l 

Com a s e x p l i c a p Õ e s r e f e r e n t e s a c a d a oppão na s e g u n d a 
l i n h a do p a i n e l de c o n t r o l e . 

Na e s c o l h a da oppao TEMPO, n e s s e s e g u n d o nível de 

oppÕes, a p r e s e n t a - s e um t e r c e i r o n í v e l de oppÕes, com a s e g u i n t e 

c o n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1g u r a p ã o : 

TABELAS GRÁFICOS IMPRESSORA RETORNA 

Com a s e x p l i c a p Õ e s r e f e r e n t e s a c a d a oppão, do modo de 
a p r e s e n t a p ã o d o s r e s u l t a d o s . 

A oppão e s c o l h i d a : 

a p r e s e n t a n d o os d a d o s o r g a n i z a d o s em t a b e l a s no 

vídeo ou na i m p r e s s o r a ; 

a p r e s e n t a n d o um q u a r t o nível de oppÕes de 

gráficos vídeo ou i m p r e s s o r a . 

O p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o a b r a n g e t o d a s a oppÕes do Menu 

P r i n c i p a l , d e s t a c a n d o - s e a oppão PLANILHA, que e s c o l h e o modo de 

t r a b a l h o da p l a n i l h a , a oppão SISTEMA, que s a i do L o t u s 1-2-3 

p a r a o s i s t e m a o p e r a c i o n a l . Além da oppão RETORNA d o s menus 

secundários, que e x e c u t a a mudanpa nível a nível do menu m a i s 

b a i x o a t e o Menu P r i n c i p a l . 
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CAPÍTULO 4 

FORMAÇÃO E ANÁLISE DA BASE DE DADOS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

V i s a n d o a análise do s i s t e m a EÒ l i co- xElè t rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 co 
u t i l i z a d o , f o i p r o p o s t o a realização de um modo de a q u i s i p a o de 
d a d o s , que p e r c e b e s s e os fenómenos em r e g i m e p e r m a n e n t e , s e n d o a s 
m e d i p Õ e s b a s e a d a s em média de 10 m i n u t o s . 

O S i s t e m a de A q u i s i p a o de Da d o s p e r m i t e a análi s e do 
R e g i m e de V e n t o e do S i s t e m a de Co n v e r s ã o de E n e r g i a E ó l i c a 
( S C E E ) com uma c a r g a e l e t r i c a . 

4.2 - AQUISIÇÃO DE DADOS 

Os d a d o s são c o l e t a d o s dos a p a r e l h o s de medi p ã o , ( E x : 
Ane m ó m e t r o s , D i r e t o r de V e n t o , e t c . . . ) s e u s s i n a i s c o n d i c i o n a d o s , 
e f i n a l m e n t e e n v i a d o s ao c o n v e r s o r a n a l o g i c o-^d í g i t a 1. N e s t e c a s o , 
a p r e c i s ã o e a reso l u ç ã o do c o n v e r s o r u t i l i z a d o no s i s t e m a de 
a q u i s i p a o ê i m p o r t a n t e , não a f e t a n d o , d e s t e modo, o r e s u l t a d o d o s 
p r o c e d i m e n t o s de a n á l i s e . 

4.3 - RE Q U I S I T O S DE UMA BASE DE DADOS 

Quando^ s e u t i l i z a m s i s t e m a s de a q u i s i ç ã o de d a d o s 
d i g i t a l , a f r e q u ê n c i a de a m o s t r a g e m è e s c o l h i d a de modo que um 
numero s u f i c i e n t e de a m o s t r a s s e j a a c e s s í v e l a c a d a 1 0 m i n u t o s , 
num período que p o s s i b i l i t e p recisões p r è - e s t a b e l e c í d a s . 

A b a s e t o t a l de d a d o s f o i f o r m a d a p or um numero de 

pe r í o d o s de t e s t e s de durapão l i m i t a d a , n u n c a menor que 15 

m i n u t o s . 

P r e c e d e n d o a Análise d o s Dados, a s a m o s t r a s e r r ó n e a s 

f o r a m e l i m i n a d a s e a s a m o s t r a s r e s t a n t e s f o r a m r e d u z i d a s a um 

c o n j u n t o de v a l o r e s m é d i o s de 10 m i n u t o s . 
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4.4 - D E T E R M I N A Ç Ã O A P A R T I R DA BA S E DE DADOS 

DA CURVA DE P O T Ê N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS i4 í-ctHípao e a c o r r e c a o do c o n j u n t o d o s d a d o s , a 
a n a l i s e d o s d a d o s f o i r e a l i z a d a u t i l i z a n d o - s e o M é t o d o d o s 
I n t e r v a l o s . N e s t e p r o c e d i m e n t o , a t a x a de v e l o c i d a d e do v e n t o de 
o p e r a p a o do S C E E é d i v i d i d a em uma série de i n t e r v a l o s . 

A t a x a de v e l o c i d a d e de o p e r a p a o è d e f i n i d a como o 

i n t e r v a l o e n t r e a v e l o c i d a d e do v e n t o de c o r t e i n i c i a l e de c o r t e 

f i n a l do S C E E . A l a r g u r a d o s i n t e r v a l o s è de 1 m/s. C a d a 

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

v e l o c i d a d e do v e n t o e o u t r o p a r a a p o t ê n c i a . Um c o n j u n t o de 

d a d o s , q u e ^ c o n s i s t e da média de 10 m i n u t o s de v e l o c i d a d e do v e n t o 

e da potência, será a c u m u l a d o em i n t e r v a l o s , a v e l o c i d a d e do 

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

do c o n j u n t o de d a d o s em c a d a i n t e r v a l o será d e t e r m i n a d a p e l a 

d i v isão do v a l o r da soma do c o n j u n t o de d a d o s da v e l o c i d a d e do 

v e n t o p e l o numero de d a d o s do c o n j u n t o , e p e l a d i visão do v a l o r 

da soma do c o n j u n t o de d a d o s de p o t ê n c i a p e l o numero de d a d o s do 

c o n j u n t o , i s t o ê: 

2 V i j 

v i = e 

n i 

2 P i j 

P i = 
. n l 

onde: V j j = m é d i a de 10 m i n u t o s da v e l o c i d a d e do v e n t o n os i -
êsimos i n t e r v a l o s . 

P i j = m é d i a de I O m i n u t o s da p o t ê n c i a n o s i-ésimos 
i n t e r v a l o s . 

n j = numero de d a d o s do c o n j u n t o no i-êsimo i n t e r v a l o . 
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« 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A N Á L I S E DA BA S E DE DADOS 

1.5.1 - ANÁL I S E DE REGIME DO VENTO 

A p a r t i r de m e d i p o e s instantâneas da v e l o c i d a d e do 

v e n t o e direpão a s s o c i a d a em i n t e r v a l o s de 10 m i n u t o s , d u r a n t e um 

d e t e r m i n a d o período de a q u i s i p a o na C e n t r a l de T e s t e s do NERG. 

u t i l i z o u - s e a média d o s s e i s v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s no i n t e r v a l o 

de uma h o r a como o v a l o r da h o r a . p a r a a formapão de uma b a s e de 

d a d o s . 

P a r a a a n a l i s e d e s t a b a s e de da d o s , o r g a n i z a d o s no 

período de a q u i s i p a o e s t a b e l e c i d o , uma t a b e l a na íorma m a t r i c i a l , 

onde t e m - s e em l i n h a s os v a l o r e s m é d i o s de c a d a d i a do mês, e em 

c o l u n a s os v a l o r e s m é d i o s de c a d a d i a . A p a r t i r d a i p r o c e d e u - s e a 

análise d o s d a d o s l e v a n d o - s e em c o n t a c s s e g u i n t e s a s p e c t o s : 

- D i s t r i b u i p a o no Tempo, 

- D i s t r i b u i p a o de Frequência, e a 

- D i s t r i b u i p a o de D i r e p ã o . 

D I S T R I B U I Ç Ã O NO TEMPO 

A p a r t i r d a b a s e de d a d o s f o r m a d a p e l o r e g i s t r o d a s 

v e l o c i d a d e s m é d i a s ( Vmed ) do v e n t o , g e r o u - s e G r á f i c o s d o s 

C i c l o s D i á r i o e d a s s é r i e s M e n s a l . 

C i c l o D i á r i o C P a d r ã o P e r i ó d i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

- C i c l o D i á r i o d a V e l o c i d a d e 

F a z e n d o - s e um gráfico d a s v e l o c i d a d e s m é d i a s 

h o r á r i a s de um d i a , o b s e r v a m - s e a s f l u t u a p o e s h o r á r i a s d a 

v e l o c i d a d e do v e n t o , p a r a um d i a e mês p a r t i c u l a r ( V e r G r á f i c o 

4.1. a, 1.1. b, 1.1. c e 4.1. d ) . 

- V e l o c i d a d e MÓdia C C i c l o D iário ] 

Do mesmo modo, num gráfico d a s v e l o c i d a d e s m é d i a s 

h o r á r i a s de um mês, o b s e r v a m - s e a s f l u t u a p o e s h o r á r i a s d a 

v e l o c i d a d e do v e n t o n a q u e l e m ê s ( V e r Gráfico 4.2 ) . 
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CICLO PIARI'.' DE VELOCIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cniAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Ao c.crw rt'>t! i cw;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C-Í /ACO, r? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&, 

/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< \ •  \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  !  X 7 )  

V •  

1  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  \ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 *  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  1 

i I b 
f  

y 

l  

> — i — » — i — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  ,  _,  •  •  

I " .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 3 1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T ( HC«A5 ] 

F i g u r a 4.1.a - C i c l o Diário de v e l o c i d a d e - 01/AGO/89 

CICLO DIAPIO DE VELOCIDADE 
ESTACA? COPAI C C ( P P j CATA; 

*  

•—r— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

L - - í  \  <'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
\ 
l /  V \  

/ 3 !  W V 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  •  \  /  
.- \ /  • —izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Xí 

\ »• 

b* 

• \ 4 
r  

. _ Kl  
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 7 1> I? 

T ( HZfA.1 ) 

F i g u r a 4. 1.  . b - C i c l o Diário de V e l o c i d a d e - «2/AG0/89 
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CI CL O DIÀTVK' D L V EL O CI D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESI ACAO CCK A I CE .  (ri>) O. TA.  WV A T C ,  r? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 

A 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPv. n —r * - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i  \ O ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  /  

K / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a - C i r i o Diário de- V e l o c i d a d e A3/AG0/89 

CICLO DIÁRIO DE VELOCIDADE 
CT T ACAJ .  C. GT AI PE:  (rcv CATA.  

1 1 \ 

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  
' \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 > 
\ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V \ /  
1 / 

• 

V 
7 
a 

T [ rcí*Aõ ] 

F i g u r a 4.1.d C u l o Diário de V e l o c i d a d e - 30/AGO/89 
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VELOCIDADE MÍDIA -  CICLO DIÁlvIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTAiy©; C((I.«IT (Fm [«TA.: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"7 \ ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ X 
4 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 
L'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ 

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

\ 
1 
i  

\ / 1 

\ l 
— " j r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  \  !  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T [  HCf A S )  

a u r a 4.2 - V e l o c i danVí rtéd i a C C i c l o DiáriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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- Potência Media Horária C C i c l o Diário ] 

Faz e n d c - s e um gráfico das p o t e n c i a s médias horárias 

de um m i s , observam-se as flutuapÕes horárias da potência 

média d u r a n t e t o d o o mês C Ver Gráfico 4.3 ) . 

Sendo a ' De n s i d a d e ^ de Potência ( o u potência 
disponível por u n i d a d e de área ) Média Horária dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Z v â h, d 
p h = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

2 Nd 

o n d e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp - 1.22 Kg/m ( massa e s p e c i f i c a do ar ) 

Nd = 30 d i a s 

v h , d - v e l o c i d a d e do v e n t o na h o r a h do d i a d. 

A g r a n d e z a ê uma potência por u n i d a d e de 

área ( medida em w a t t / m 2 no s i s t e m a MKS ) . 

Um e s t i m a d o r g r o s s e i r o da potência disponível é dado 

por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P d l S D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - - / ' ^
3 h 

onde: --> v e l o c i d a d e média horária dc v e n t o . 

O c i c l o diário o b s e r v a d o está incluído no gráfico da 

F i g u r a 4.3. 

O b s e r v a - s e que a potência disponível ê 50^ m a i o r do 

que a d e f i n i d a p e l o e s t i m a d o r g r o s s e i r o f P d i s p ) • sendo baseado 

u n i c a m e n t e na v e l o c i d a d e média. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e r i e s Mensal C Padrão de FlutuapÕes ] 

- V e l o c i d a d e Média Horária C série M e n s a l ] 

Fazendo-se um gráfico das médias m e n s a i s de cada 

h o r a do d i a , observam-se as frutuapÕes horárias da v e l o c i d a d e do 

v e n t o n a q u e l e mês p a r t i c u l a r ( Ver Gráficos 4.4.a, 4 . 4 . b, 4.4.c e 

4 . 4 . d ) . 
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DENSIDADE DE POTENCIA - C ICLO DIAPIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CÍTI;»O s . -aoicDPtn - MES ASO.;? 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9"-

7 ' -

• 0 

» 0 

•40 

' 3 0 

• 9 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

V 

V " 

D CSTIMiCOrt PEAI 

- i — i — T i — l — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i — i —i —r —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr T —- i — i — i — r 
S -i i i i i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 11 if I" I n i • r 'izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : u 24 

F i g u r a 4 . 3 -  Ci c l o Di á r i o da Po t ê n c i a po r  u n i d a d e d e ár ( - : a 

(  Mc d i a Ho r  ár  i  O ) .  
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Veloc. MEDIA HORÁRIA - SERIE MENSAL 
E5TA£*-: C.3f=AICt(Pe.i T A U ; I h A 5 0 / M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 4 . a -  Ve l o c i d a d e ? Mé d i a Ho r á r i a -  C Sér i e-  Me n s a l  

]  -  AGO/ R? I h .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Veloc. MEDIA HORÁRIA - SERIE MENSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T [ C t t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 4 . b -  Ve l o c i  <1ar i > Mé d i  a Ho r á r i a -  C Sé r i e Me n s a l  

3 -  Ag o / O? 21, .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Veloc . MÍDIA HORÁRIA - SÉRIE MENSAL 
CJIA."»'?: 3CF.i l CC ( F F ) CATA. ;»i A T O / 9 ? 

F i g u r a 4 . 4 . C -  Ve l o c i d a d e Mé d i Ho r á r i a -  r. Sé r i e Me n s a l  

1 -  Ag o / i l ? 3 H.  
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- V e l o c i d a d e Media Diária C série M e n s a l ] 

Da mesma m a n e i r a , um gráfico das medias de cada d i a 

do mês, observam-se as flutuações diárias da v e l o c i d a d e do v e n t o 

n a q u e l e mês p a r t i c u l a r ( Ver Gráfico 4.5 ) . 

- Potência Média Diária C série M e n s a l ] 

Fazendo-se um gráfico das potências médias diária de 

um mês, observam-se as flutuações da potência média disponível de 

cada d i a d u r a n t e todo mês ( Ver Gráfico 4.6 ) . 

Sendo a Potência Média Diária dada p o r : 

2 V, 

Pd = — -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - * V * .< 

2 Nb 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p - 1.22 Kg/m ( massa específica do ar ) 

N n = 24 h o r a s 

v h , d = v e l o c i d a d e média do v e n t o na h o r a h do d i a d 

- Potência Disponível Diária C série M e n s a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Fazendo-se um gráfico da potência disponível de cada 

d i a do mes, o b s e r v a - s e em que d i a s do mês tem-se m e l h o r 

d i s p o n i b i l i d a d e de p o t e n c i a l eólico num d e t e r m i n a d o l o c a l ( Ver 

Gráf i co 4.7 ) . 

Sendo a Potência Disponível Diária dada p o r : 

? d i s p = — P V 

onde: V,} --> v e l o c i d a d e média diária do v e n t o 
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Veloc.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEDI A HORÁRI A -  SERI E MENSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ca»szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»9ç.<avAH! i ( i i <)  C A I A .  r.-iii  A T O / Ç ? 

F i g u r a 4 . 5 -  Ve l o c i d a d e Mé d i a Ho r á r i a -  r Sé r i e Me n s a l  

3 -  Mo / G? 24l >.  

Veloc. MÉDIA DIÁRIA - S E R I E MEU SAL 
CSTACíI. C. OTAICE 'Pt») CATA.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t OC/ W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 4 

4.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LA_ j s _ J 

/ ~ T ~ 
/  i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t \ 
r t '  a ! 1 

n _ J l  « 
, '  à 

: «' "« l  
1 

i  

~q *j  V 
1 h ! "í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

i  ! í c—  
. 1 — i  i  

o 

— 

T [ r>IA ) ->> 

F i g u r a 4 . 6 -  Ve l o c i d a d e Mé d i a Di á r i a -  C Sé r i e Me n s a l  
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11- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D EN SI D WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE POTEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ V-»-.. 

iEPIE M ENSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FIJI Ml , ' . .  ,'.'Í3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/A 
! / •, n 

" 1 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

v 5--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«» d . 

• |  •  | — 1
—

1 1 — i "  i  ~ r  > i  r " i  '  i ~ r ~ i "  í — í — l — i — i "  l —i  r ~ i  

i  2 ?  4 !  f  "  "
 n

 i '  i i  I : P U I M C i '  u H i v n : : i ! M r '  

~ i i r 

r t 2? 

• rsnt uo c * r u i F!"M  »!:• :«•  5P0S5OR0 

Fi g u r a 4 . 7 - S é r i e M en sal da P o t ê n c i a p o r U n i d ad e de i V e a 

( M éd i a l-lor á r i a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA 

A p a r t i r da base de dados f o r m a d a p e l o r e g i s t r o das 
v e l o c i d a d e s m e d i a s do v e n t o , o b s e r v o u - s e o numero de h o r a s p or 
mês, d u r a n t e o q u a l c e r t a s v e l o c i d a d e s de v e n t o o c o r r e r a m , i s t o è 
a distribuipão de frequência das v e l o c i d a d e s do v e n t o . Quando o 
numero de h o r a s em cada i n t e r v a l o ( lm^s ) è c o l o c a d o num gráfico 
c o n t r a a v e l o c i d a d e do v e n t o ( nKs ) , tem-se o h i s t o g r a - . a da 
distribuição de frequência ( Ver Gráfico -1.8 ) . 

O h i s t o g r a m a da distribuição c u m u l a t i v a ( Ver 

Gráfico 4.9 ) è r e a l i z a d o p a r a se o b s e r v a r o tempo, ou s e j a , o 

número de h o r a s p or mês, d u r a n t e o q u a l a v e l o c i d a d e do v e n t o f o i 

menor que uma dada v e l o c i d a d e de v e n t o . 

Do mesmo modo. o h i s t o g r a m a da distribuição de 

d u r a p a o ( Ver Gráfico 4.10 ) e r e a l i z a d o p e l a a d i p a o do numero de 

h o r a s de cada i n t e r v a l o a soma de t o d a s as h o r a s dos i n t e r v a l o s 

m a i s a l t o . Quando o h i s t o g r a m a è a p r o x i m a d o por uma c u r v a suave 

através dos v a l o r e s no meio de cada i n t e r v a l o , tem-se uma c u r v a 

de d u r a p a o . P e l a a n a l i s e da f o r m a dessa c u r v a de d u r a p a o tem-se 

Vliítíj. 1 u} £ i a 4 p t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA À e. r ~ p> línK, (ip V c %i t fcj, àa rjvitt. , i j u i n t f i íll*. l H t BHip >:• 

p e r s i s t i r uma v e l o c i d a d e e s p e c i f i c a , m ais c o n s t a n t e ê o r e g i m e de 
v e n t o , ou, d o u t r o modo, q u a n t o menos tempo p e r s i s t i r uma 
v e l o c i d a d e e s p e c i f i c a , m a i s i r r e g u l a r è o r e g i m e de v e n t o . 

REPRESENTAÇÃO MATEMÁTICA DO REGIME DE VENTO 

A função distribuipão de W e i b u l l è c a r a c t e r i z a d a p o r 

d o i s parâmetros, o parâmetro de f o r m a K e o parâmetro de e s c a l a C 

( m / s ) . 
A função de d i s t r i b u i p a o c u m u l a t i v a è dada p o r : 

F ( V ) = 1 - expC -CV/C) K1 C I 5 

e a função d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e ê dada p o r : 

f ( V ) r d F ( V ) / d V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ML UfJUt HVT.KU-J MV/I9M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* • 

' / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VEXOCDAUE I vt.'S 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 0 Hi s t o g r a ma <t a Di s t r i b u i r ã o <Jc F r e g u ê n c i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OCORRÊNCIAS DE VELOCIDADE 
Vf-OCICACC; <- V - W A ; AGOSI Í / I ?;-J 

9 

o i ; i 4 t r. v •] í 19 

F i g u r a 4 . 9 -  Hi s t o g r a ma ' l a Di s t r i uc i t o Cu mu l a t i v a .  
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ecozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OCORRÊNCIAS DE VELOCIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_
v

'
:

' - - ' -
v:

<- SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > V - OU.  « O T / i w 

7» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y / 

LL^d 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
'y. 

VFJOOOCH: [ M / SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.ÍQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs t o g r a ma He Di s t r i b u i ç ã o d e Du r a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f ( V ) : (K-'C) CCV''C;;K_1 . ex? [-CV-'CTK] ( I I ) 

A v e l o c i d a d e média do v e n t e pode ser e n c o n t r a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

vmed = V f ( V ) d V ( m / s ) (m's) ( I I I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
Mas a v e l o c i d a d e média do v e n t o , pode ser e x p r e s s a 

como uma f u n c a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z e K ou, v i c e e v e r s a , C ê uma função de 
Vmed e K. A i n t e g r a l e n c o n t r a d a não pode ser r e s o l v i d a , mas pode 
ser r e d u z i d a a uma i n t e g r a l padrão, chamada função gama. 

( I V ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

com y = CV^C)* e V-'C = y x 1 obtem-se: x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + 1-'K e apôs umas 

poucas manipulações-: 

vmed = C A r ( ) 

i n t r o d u z i n d o ( V I ) na expressão p a r a F(V) e f ( v ) tem-se: 

F ( V ) = 1 - e x p : - r K ( l * l ^ K ) ( V ' V m e d )
K ] (V) 

e, 

f ( v ) r K / V ( V / V m e c l )
K . r K ^ i + i / K ) e x p L - r K ( l * l - ' K ) (V--Vmed) K] ( V I ) 

F o i r e a l i z a d o um l e v a n t a m e n t o de dados do r e g i m e de 
v e n t o s , onde u t i l i z o u - s e a média dos 6 v a l o r e s de v e l o c i d a d e do 
v e n t o como v a l o r da n o r a , p a r a a aplicação da distribuição acim a 
cítada. 

Através de um método numérico ( Regressão L i n e a r ) , 

o b t e v e - s e de m a n e i r a d i r e t a os v a l o r e s de K e C da f u n c a o de 

distribuição de W e i b u l l . Com os v a l o r e s de K e C o b t i d o s e 

u t i l i z a n d o - s e as f o r m u l a s I e I I . c a l c u l a - s e as funcÕes de 

distribuições de frequência e c u m u l a t i v a , que sao uma aproximação 

teórica aos h i s t o g r a m a s g e r a d o s p e l o s dados o b t i d o s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e . 
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Fi q u r a 4 . i i - Fu n ç ã o de De n si d ad e de P r o b a b i l i d a d e . 

FUNCAO DE DIS1RIBUICA0 DE PROBABILIDADE 
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VELOCJIADE [ U / S ] 

O V a l e m l l c d k i ç i •  f ( v) 

Fi q u r a 4 . 1 2 - Fu n ç ã o de D i s t r i b u i ç ã o de P r o b a b i l i d a d e . 
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DISTRIBUIÇÃO DE DIREÇÃO 

Na utilização de t u r b i n a s eólicas de e i x o 

h o r i z o n t a l , e necessário o c o n h e c i m e n t o de como o v e n t o 

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

N e s t e caso, u t i l i z a - s e a Rosa dos V e n t o s , que è a 

representação m a i s comun das d i s t r i b u i p o e s das d i r e c o e s do v e n t e , 

que a p r e s e n t a - s e a q u i substituída por gráficos de b a r r a s , onde o 

c o m p r i m e n t o de cada segmento de b a r r a è p r o p o r c i o n a l a frequência 

do v e n t o que vem d a q u e l a direção e d e n t r o d a q u e l e i n t e r v a l o de 

v e l o c i d a d e . 

A p a r t i r da base de dados f o r m a d a p e l o r e g i s t r e das 

v e l o c i d a d e s m e d i a s do v e n t o e sua direção a s s o c i a d a , c o n s t r o i - s e 
• 

gráficos dos H i s t o g r a m a s M e n s a l . 

H i s t o g r a m a Mensal 

- Direção com V e l o c i d a d e A s s o c i a d a : 

Nor t e / N o r d e s t e / L e s t e / S u d e ; t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fazendo-se ura gráfico das direpÕes p r e d o m i n a n t e s em 
cada i n t e r v a l o de 1 m/s, de uma d e t e r m i n a d a f a i x a de v e l o c i d a d e 
de v e n t o a s s o c i a d a . ( Ver F i g u r a 4.13 ) . 

- D i r e p a o com V e l o c i d a d e A s s o c i a d a : 

S u l / S u d o e s t e ^ O e s t e ^ N o r o e s t e . 

Do mesmo modo, um gráfico das direpÕes p r e d o m i n a n t e s 

em cada i n t e r v a l o de 1 m^s, de uma d e t e r m i n a d a f a i x a de 

v e l o c i d a d e de v e n t o a s s o c i a d a . ( Ver Gráfico 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 4 ) . 

- Frequência R e l a t i v a de Direção M e n s a l [ X ] . 

Fazendo-se um gráfico da distribuição de frequência 

de cada direção d u r a n t e um mês p a r t i c u l a r , ou s e j a , que direção 

p r e d o m i n a d u r a n t e o período de aquisição.( Ver Gráfico 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 15 ) . 

4.5.2 - ANÁLISE DE DESENPENHO DE TURBINAS EÓLICAS 

Uma t u r b i n a eólica compoe-se por um c o n j u n t o de pás 
que g i r a m em t o r n o de um e i x o . As f o r c a s que r e a l i z a m o m o v i m e n t o 
d e s t a s pàs, sâo e x e r c i d a s p e l a apao do v e n t o . 

As apÕes do v e n t o s o b r e um c o r p o são d e f i n i d a s p o r 

l e i s da aerodinâmica básica. 

TIPOS DE TURBINAS EÚLICAS 

Os d o i s critérios a s e g u i r , d e f i n e m os t i p o s de 
t u r b i n a s eólicas e x i s t e n t e s . 

- direpão do e i x o de rotação em relapão ao v e n t o 
( e i x o h o r i z o n t a l ou v e r t i c a l ) 

- q u a l i d a d e das f o r p a s p r e d o m i n a n t e s ( a r r a s t o e 

sustentação ) 

Nas t u r b i n a s de e i x o h o r i z o n t a l , tem-se o e i x o de 
rotapão em p a r a l e l o com a d i r e p a o do v e n t o . 

N e s t e t r a b a l h o , u t i l i z a - s e uma t u r b i n a eólica rápida 
de duas pás, que c a r a c t e r i z a - s e por o p e r a r por sustentação, 
a p r e s e n t a n d o e l e v a d a s v e l o c i d a d e s , e com bom r e n d i m e n t o 
aerodinâmico. N e s t e caso, a c i o n a n d o um a e r o g e r a d o r . 
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DIRfcCÂu i.tjM VELOCIDADE ASSuUADA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vf ira tADf . |  M7S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2Í1 icsin ' ;<DC;IE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  i g u r a 4 . 1 3 - D i r e . , ao com V e l o c i d a d e A sso c i a d a : N o r t e 

/  (M o r d en t e /  Le s t e /  Su < 1 « st e . 

DlF'r£ CAi.1 (. •-Iv! VELOCIDADE ASSOCIADA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IMA: •- HK EWE; . S/SO/0,'1» 

_4 J 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 - 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TI Ej  M/ S ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EZI SM . M t W f S I E Efe] orinc 

7 - 3 3 - 4 

VElcciCArif ,'s 
7 - P 

f i n u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 4 - D i r e ç ã o com V e l o c i d a d e Asso c i ad a : Bu i /  

Su i l o r ; I : Í - /  O r - i t p /  N o i n c - i t . . 
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rRECJDICIA REI ATI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FREQUÊNCIA RELATIVA DE D RECÃO MENSAL 
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'1 ?" ? 

5 3 (7.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMí (17.? !!) 

5 ( I 7 . f l ) 

L (2 0 tr.) 

J- í  ( 2t . 1T; )  

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 5 - H i st o g r a m a de F r e a u ê n c i a Re l a t i v a de D i r e ç ã o 

M e n sa l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DESEMPENHO DA TURBINA EÓLICA 

A potência d e s e n v o l v i d a por uma t u r b i n a eólica 

depende da v e l o c i d a d e do v e n t o e da v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l . As 

relações e n t r e a potência, a v e l o c i d a d e do v e n t o e a v e l o c i d a d e 

r o t a c i o n a l sao n o r m a l m e n t e a p r e s e n t a d a s por c o e f i c i e n t e s 

a d i m e n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 o n a 1 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í171. 

A relação de v e l o c i d a d e A , que d e s c r e v e uma 

condição característica de operação da t u r b i n a , è d e f i n i d a p o r : 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - W.R / V 

onde: R è o r a i o do r o t o r eólico, medido na p o n t a da pà. 

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

O C o e f i c i e n t e de P o t e n c i a C p, que d e s c r e v e o 

r e n d i m e n t o aerodinâmico de uma t u r b i n a eólica, è d e f i n i d o p o r : 

P 

1/2.p.A.V 3 

C p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O C o e f i c i e n t e de C o n j u g a d o Cq, que d e s c r e v e a 

variação do t o r q u e em função da v e l o c i d a d e do v e n t o , e d e f i n i d o 

p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r* — 

C q -

l-"2.p. A.R.V 2 

onde: T ê o c o n j u g a d o d e s e n v o l v i d o p e l o r o t o r eólico. 

Um o u t r o parâmetro que c a r a c t e r i z a de f o r m a 

s i g n i f i c a t i v a a operação de um t u r b i n a eólica è a s o l i d e z . 

A s o l i d e zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr , que è dada p e l a relação e n t r e 

a área t o t a l das pás e a área v a r r i d a por e s t a s . è 

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

n . c 
a = 

( O . 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. T . D 
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onde: n e o numero de pas 

c è a c o r d a de 0.7 do r a i o das pàs [ m e t r o s ] 

D é o diâmetro do r o t o r [ m e t r o s ] 

A t u r b i n a u t i l i z a d a a p r e s e n t a b a i x a s o l i d e z . I s t o 

c a r a c t e r i z a sua operação a v e l o c i d a d e s e l e v a d a s , com a l t o s 

r e n d i m e n t o s e com p o b r e característica de p a r t i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

A operação em a l t a s v e l o c i d a d e s , e x i g e dos r o t o r e s 

de b a i x a s o l i d e z , s i s t e m a s de c o n t r o l e e proteção p a r a g a r a n t i r 

s e u p l e n o f u n c i o n a m e n t o . P o r t a n t o , as características de operação 

de uma t u r b i n a eólica f i c a m d e f i n i d a s p e l a determinação dos 

parâmetros V c, V r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vf d e s c r i t o s a s e g u i r : 

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

i n i c i a l de a c i o n a m e n t o V c, onde a operação com b a i x o r e n d i m e n t o 

deve ser e v i t a d o . 

Para v e l o c i d a d e s de v e n t o s u p e r i o r e s a v e l o c i d a d e de 

c o r t e Vf, pode ha v e r danos a pá da t u r b i n a ou f a l h a s no s i s t e m a 

e, p o r t a n t o , e s t e deve s e r d e s a t i v a d o . 

Para v e l o c i d a d e s de v e n t o c o m p r e e n d i d o s e n t r e V c e 

V r, a potência depende das características da c a r g a e f i c a 

l i m i t a d a p e l a t u r b i n a C operação a A = X o ) . No i n t e r v a l o e n t r e V r 

e Vf a potência a b s o r v i d a è i g u a l a n o m i n a l , e e s t e i n t e r v a l o è 

c a r a c t e r i z a d o p e l a operação a rotação c o n s t a n t e [ 1 7 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LEVANTAMENTO DO DESENPENHO DAS TURBINAS 

UTILIZADAS NO SISTEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Ó L I C O 

PROCEDIMENTO DO ENSAIO POR ACELERAÇÃO 

A CONJUGADO CONSTANTE 

E s t e método f o i u t i l i z a d o p a r a a avaliarão do 

momento de inércia da t u r b i n a C I - t u r b ] 

O momento de inércia do s i s t e m a ( t u r b i n a + g e r a d o r 

) f o i a v a l i a d o a p a r t i r da s e g u i n t e f o r m u l a : 

! s i s t = J t u r b + 1 

ger 

O momento de inércia do g e r a d o r I g e r f o i c a l c u l a d o , 

e n c o n t r a n d o - s e um v a l o r desprezível em relação ao momento de 

inércia da t u r b i n a . 

P o r t a n t o , c o n s i d e r a n d o que I g e r t e n d e a s e r 

desprezível, tem-se que: 

1 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s t = * t u r b 

O momento de inércia da t u r b i n a é dado p o r : 

R 2 . m. g. t 2 

I t i u r b 
2. h 

onde: R e o r a i o do tambor 

P é o peso a p l i c a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z P = mg ] 

h a l t u r a de queda l i v r e 

t é o tempo de queda 
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D e s t e modo, o b t e v e - s e os s e g u i n t e s momentos de 
inércia p a r a cada uma das t u r b i n a s u t i l i z a d a s : 

1 t u r b g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 - 3 S 2

 [ Kgm* ] 

H u r b m = 0.627 [ Kgm 2 ] 

1 t u r b p = °- 2 9 ^ [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kg™2 ] 

onde: 

^ t u r b g e 0 Momento de Inércia da T u r b i n a Grande: 

R t u r b g = 1-2 m , A f - U r b g
 = ^-52 m 2 

* t u r b m e 0 Momento de Inércia da T u r b i n a Média: 

R t u r b m = 1 - 0 6 m - A t u r b m = 3 - 5 2 ™ 2 

* t u r b p e 0 Momento de Inércia da T u r b i n a Pequena: 

R t u r b p = O.915 m , A t u r b p = 2.63 m 2 

PROCEDIMENTO DO ENSAIO POR ACELERAÇÃO LIVRE 

No p r o c e d i m e n t o dos t e s t e s em campo a b e r t o , 

u t i l i z o u - s e a técnica de aceleração l i v r e ( Simoes e o u t r o s , 1988 
) , como o método m a i s s i m p l e s p a r a avaliação do desempenho das 
três t u r b i n a s u t i l i z a d a s no s i s t e m a eólico. 

Para a implementação da técnica de aceleração l i v r e , 

u t i l i z o u - s e o g e r a d o r de c o r r e n t e c o n t i n u a que compõe o SCEE, um 

r e g i s t r a d o r gráfico, além da instrumentação p a r a medição da 

v e l o c i d a d e do v e n t o . 

C o n s i d e r a n d o que d u r a n t e os t e s t e s não houve g r a n d e s 

flutuações da v e l o c i d a d e do v e n t o . O método c o n s i s t e das 

s e g u i n t e s e t a p a s [ 1 8 ] . 

l a . ETAPA: A t u r b i n a é l i b e r a d a p a r a a c e l e r a r - s e sem 

c a r g a a p a r t i r do r e p o u s o . 

2a. ETAPA: A v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l da t u r b i n a é 
r e g i s t r a d a por intermédio do g e r a d o r , c o n e c t a d o a um traçador 
gráfico KY e são ao mesmo tempo r e a l i z a d o s r e g i s t r o s da 
v e l o c i d a d e do v e n t o , d u r a n t e t o d o o p r o c e s s o de aceleração. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3a. ETAPA: As medições sao r e a l i z a d a s a t e que a 
r o t a p a o da t u r b i n a a t i n j a ura nível estável, onde as pequenas 
variapÕes sao r e s p o s t a s as flutuapÕes de v e n t o . 

Para r e g i s t r a r a e v o l u p a o da v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l 
da t u r b i n a f o i u t i l i z a d o um r e g i s t r a d o r gráfico nas e s c a l a s de 
2V"/25cm e com bases de tempo de 3 seguem. 

A v e l o c i d a d e do v e n t o f o i r e g i s t r a d a em v a l o r e s 

médios, o b t i d o s da t o r r e anemômetrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ca. 

Foram r e a l i z a d o s d i v e r s o s t e s t e s p a r a cada t u r b i n a , 
f o r m a n d o um t o t a l de 16 c u r v a s de aceleração e 16 p l a n i l h a s de 
v e l o c i d a d e de v e n t o [ m-̂ s ] . 

A p a r t i r da c u r v a de evolução da rotação no tempo 

v / ( t ) , o b t e v e - s e por derivação a c u r v a de aceleração da t u r b i n a C 

d ( w ) / d ( t ) ] . 

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

aceleração pode ser c a l c u l a d a p o r : 

P = I.w.dw/dt C l ) 

onde I é o momento de Inércia da T u r b i n a ( I t u r b i -

No r e g i m e de v e n t o c o n s i d e r a d o , a potência eólica de 

e n t r a d a ê c o n s t a n t e e o c o e f i c i e n t e de potência C p pode ser 

o b t i d o e p a r a m e t r i z a d o em função da relação de v e l o c i d a d e , i s t o 

e, 

P 

c p = 

l/2./>.-rr.P 2. V 3 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C Q 

l/2.y?.Tr.R 3. V 

mas, 

sendo: 

C qCX) = C p U ) / * 

w. R 
A -
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e, onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e a d e n s i d a d e do ar e R e o r a i o da t u r b i n a . 

E s t e método de e n s a i o f o i a p l i c a d o , na C e n t r a l de 

T e s t e s do NERG, em três t u r b i n a s eólicas de e i x o h o r i z o n t a l com 

duas pàs, com as s e g u i n t e s dimensões: 

R t u r b g = 1.20 m e t r o s 

Rt_urzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJDJ,, = 1.06 m e t r o s 

R t u r b p - O- 9- 5 m e t r o s 

As características C pCA)
 e ^ , c q ^ ) o b t i d a s no e n s a i o 

p a r a as duas t u r b i n a s de m a i o r dimensão são a p r e s e n t a d a s no 
Apêndice C, onde veriíica-se que a t u r b i n a de m a i o r r a i o í r = 
1.2 m ] a p r e s e n t a um m e l h o r r e n d i m e n t o . E s t a f o i u t i l i z a d a na 
composição de t o d o o SCEE. 

4.5.3 - ANÁLISE DO SISTEMA DE CONVERSÃO 

DE ENERGIA EÓLICA 

A nível da e n g e n h a r i a de s i s t e m a s , o SCEE è 

n o r m a l m e n t e r e p r e s e n t a d o p e l a s característica da T u r b i n a Eólica, 

e p e l o c o n j u n t o de c a r g a , i n t e r m e d i a d a s p or uma transmissão de 

a c o p l a m e n t o C Ver f i g u r a 4.16 3. A s e g u i r f a z - s e uma a n a l i s e das 

p a r t e s componentes do SCEE u t i l i z a d o . 

A p a r t i r das características de Cp l e v a n t a d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e da t u r b i n a eólica u t i l i z a d a s no SCEE, 

d e t e r m i n a - s e o modelo matemático da sua característica de 

potência. 

R e p r e s e n t a c a o Matemática 

A par t i r de: 

Pt 

Cp = 

Pw 

onde: P t = Potência Extraível 

Pw = Potência Disponível zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 6 RELACfit  :• £ »Cur!f i 7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t em-se: 

Pt = Cp x Pw ( I ) 

mas, a p a r t i r de t e s t e s r e a l i z a d o s na t u r b i n a , 

o b t e v e - s e uma aproximação do c o e f i c i e n t e de potência Cp por uma 

equação do segundo g r a u , a s s i m : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cp = a*e • ex +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % c m 

e: 

1 

Pw =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p. A. V C I I D 

onde: 

A = TT.R2 

V = W.R / \ 

p o i s : \ = w.R/V 

então: V = w.RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -' X C111 • a) 

daí, s u b s t i t u i n d o C I I ) e C I I I ) em C l ) tem-se: 

1 

P t = Cp. .p.-w.-Rz . V2 . V = = > 
2 

ocX 

P t = [ 

f azendo: 

K 

por t a n t o : 

P t = K.V.CR.a].w2 + K.V£.[g].w + K . V-» . [ ÍT>R J C I V ) 

onde: 

S A 

A 2 

1 

] . .p. A . R . V. w2 . R = = > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 2 

p. A . R 
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Ptmax = 4.K.a2.R2[ 1 - g.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K . a 3 . w3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARACTERÍSTICA DA TURBINA 

Na f i g u r a 4.17, tem-se a característica da t u r b i n a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 
c o n j u n t o de c u r v a s r e p r e s e n t a a variação da potência no e i x o da 

t u r b i n a , quando s u b m e t i d a a uma d e t e r m i n a d a f a i x a de v e l o c i d a d e 

de v e n t o . C o n s i d e r a - s e p a r a cada c u r v a , que a v e l o c i d a d e e o 

p a s s o da t u r b i n a são c o n s t a n t e s ( Equação IV ) . 

A c u r v a com características c u b i c a s , r e p r e s e n t a o 

l o c u s da potência mecânica máxima, o b t i d a no e i x o da t u r b i n a , 

p a r a cada v a l o r de v e l o c i d a d e do v e n t o ( Equação V I ) . 

CARACTERÍSTICAS DO GERADOR 

A máquina em c o r t e t r a n s v e r s a l , ê m o s t r a d a na f i g u r a 

4.18 e compoe-se de 2 p a r t e s : 

- O c i r c u i t o magnético Ç B o b i n a M a g n e t i z a n t e ) c u j o 

o b j e t i v o ê c r i a r o campo no e n t r e i e r r o , ou s e j a , o i n d u t o r . 

0 e n r o l a m e n t o da ar m a d u r a no q u a l r e c u p e r a - s e a 

e n e r g i a elêtrica p r o d u z i d a p e l a rotação do r o t o r a c i o n a d o p e l a 

t u r b i n a eólica. 

Para r e c u p e r a r e s t a e n e r g i a , a a r m a d u r a c o m p o r t a um 
c o l e t o r que a s s o c i a d a as duas e s c o v a s s i t u a d a s o p o s t a s uma em 
relação a o u t r a , p e r m i t e a c o r r e n t e m a n t e r sempre o mesmo s i n a l 
d u r a n t e a utilização. 

C o n s i d e r a - s e que o f l u x o p r o d u z i d o p e l o i n d u t o r ê 

c o n s t a n t e , e a c o r r e n t e f o r n e c i d a é p r o p o r c i o n a l a frequência de 

rotapão. Assim, a relapão e n t r e a tensão s o b r e os t e r m i n a i s da e 

a c o r r e n t e ê : 

U = E - R . i 

onde: 

U ê a f o r p a e l e t r o m o t r i z do g e r a d o r 

R ê a resistência do i n d u t o r e, 

1 ê a c o r r e n t e f o r n e c i d a a c a r g a . 
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1 

K :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .p.A.R 

A = área v a r r i d a p e l a s pàs 

R = r a i o da pà 

p - d e n s i d a d e dn ar 

V = v e l o c i d a d e do v e n t o 

w = rotação da t u r b i n a Crd''s] 

cálculo da P o t e n c i a Mecânica Máxima 

D e r i v a n d o a eauapao I I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r EoczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ •  8 

á% 
i g u a l a n d o a z e r o a d e r i v a d a : 

dCp 
= 0 = = > 2 a X + S = 0 ; = > A = - p / 2 a 

d A 

e l e v a n d o - s e em consideração a definição de 

t em-s e: 

w.R 8 2ocwR 
= - = = > v = - CV) 

V 2a B 
d a i , s u b s t i t u i n d o (V) em CIV) tem-se: 
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CARACTERÍSTICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da TURBINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'rp * * A 

123 529 42C- 516 511 

W (TFM) 

15 m/s 0 7 m/s & m/n '•< Ptmox zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 7 - C a r a c t e r í s t i c a da Tu r b i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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EIXO DO 

ROTOR 

M AGNETIZANTE INDUZIDO 

( ENROLA M ENTOS 

DE CAMPO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 8 - Esquem a de um Ger ad o r de C.C - D í n a m o 
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Os m a i o r e s p r o b l e m a s do g e r a d o r , a p r e s e n t a - s e nos 

c o l e t o r e s , o b r i g a n d c - s e uma manutenção p r e v e n t i v a p e r i o d i c a m e n t e . 

O g e r a d o r não n e c e s s i t a de d i s p o s i t i v o c o mplexo p a r a 
a c a r g a das b a t e r i a s . 

Um s i m p l e s díodo s u p o r t a a i n t e n s i d a d e n o m i n a l do 

g e r a d o r , sendo s u f i c i e n t e p a r a e v i t a r que a b a t e r i a nac s e j a 

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

Nos d i a g r a m a s em b l o c o s da f i g u r a 4.19, tem-se o 

esquema da geração elètrica com g e r a d o r e s de c o r r e n t e c o n t i n u a . E 

a utilização de um i n v e r s o r , p a r a o f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a 

elètrica a l t e r n a d a . 

Na armazenagem u t i l i z o u - s e b a t e r i a s a l i m e n t a d a s em 

c o r r e n t e c o n t i n u a , o b t i d a s d i r e t a m e n t e do g e r a d o r , 

O b s e r v a - s e que as c a r a c t e r i s t i c a s do g e r a d o r m a i s 

c a r g a devem poder a d e q u a r - s e as dimensões e características da 

t u r b i n a eólica. 

A p a r t i r das c a r a c t e r i s t i c a s da t u r b i n a e do 
c o n j u n t o g e r a d o r / c a r g a , d e t e r m i n a - s e , que p e l a superposição das 
duas c a r a c t e r i s t i c a s tem-se a tensão e a c o r r e n t e , a potência, 
d e b i t a d a s p e l o g e r a d o r , em função de sua v e l o c i d a d e de rotação ( 
F i g . 4.20, 4.21 ) . O e n c o n t r o de Pc(w) com a família de c u r v a s da 
t u r b i n a p e r m i t e d e t e r m i n a r a característica do usuário, 
r e l a c i o n a n d o a potência d i s p o n i v e l de s a i d a com d i f e r e n t e s 
v e n t o s l o c a i s C PÇV) ] . 

CARACTERÍSTICASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA CARGA 

Na f i g u r a 4.22, tem-se a característica da c a r g a , 

N e s t e caso, a c u r v a r e p r e s e n t a a variação da potência p a r a 

d i f e r e n t e s rotapÕes, u t i l i z a n d o - s e um g e r a d o r com b a t e r i a e c a r g a 

r es i s t i va. 

R e p r e s e n t a c a o Matemática 

A p a r t i r da c a r a c t e r i s t i c a e m o d e l o da b a t e r i a e da 

c a r g a ( f i g u r a 4.23 ) tem-se: 

V V - Eb 
I = - = = > 
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1)  
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAILzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z"  Hí i  

k 
GERADOS DE 

C O R R t K I c 

CONTI H' J A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r IL z"  Hí i  

GERADOS DE 
C O R R t K I c 

CONTI H' J A 
BATERIA 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 SERMOS ,5c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 « f ec/ íIE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CUSllNUfl 
BAlERIfl 

1 SERMOS ,5c 
1 « f ec/ íIE 

CUSllNUfl 
BAlERIfl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥  

FIGvR.= 4 .19 I)IASRH?'H E-1 3L0CÔS DC1 ESQltflfl DE -SEKftCftú ELÈTRICA COfl GERADOR CC. 
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CX>N.nu I I ú GITRADOR - CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CURVA DE POTENCIA 
PCltua*  •  vtlCC. KOTACiO CA CAf3\  

W [ TFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,1  ] 

Fi g u r a 4 . . r , l ~ Cu r v a d<? P o t ê n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V = 
Et». R r . I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

r + R 1 • r 

R 

onde: Eb --> Tensão da B a t e r i a em v a z i o L"Eb = 12V] 

r --> Resistência i n t e r n a na b a t e r i a . 

R --> Resistência da c a r g a . 

4.5.4 - ANÁLISE DO CASAMENTO DE SISTEMAS EÓLICOS 

COH REGIMES DE VENTO 

PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÈTRICA 

U t i l i z o u - s e uma t u r b i n a eólica com duas pás, de e i x o 

h o r i z o n t a l , recomendada p a r a aplicações de produpào de e n e r g i a 

elê t r i ca; 

são características básicas d e s t a t u r b i n a : 

- são l e v e s , u t i l i z a m pouco m a t e r i a l , e sao de b a i x o 
cus t o . 

- f u n c i o n a m em a l t a s v e l o c i d a d e s . 

- o c o n j u g a d o de p a r t i d a è r e d u z i d o . 

O desempenho de uma t u r b i n a eólica c a r a c t e r i z a - s e 

por sua eficiência, t o r q u e , s o l i d e z , e t c . . . 

ARMAZENAMENTO 

Uma característica e s s e n c i a l do v e n t o è a sua 

d e s c o n t i n u i d a d e no tempo. P a r a um f o r n e c i m e n t o energético r e g u l a r 

a l g u m nível de armazenagem deve ser u t i l i z a d o . O s i s t e m a de 

armazenamento deve p e r m i t i r e s t o c a r a e n e r g i a p r o d u z i d a p e l o 

v e n t o e que não è u t i l i z a d a d i r e t a m e n t e d u r a n t e os períodos de 

produção, a f i m de r e s t i t u i r uma p a r c e l a , d u r a n t e os períodos de 

c a l m a r i a s C17]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N e s t e t r a b a l h o , u t i l i z o u - s e um s i s t e m a de pequeno 
p o r t e , onde a b a t e r i a de a c u m u l a d o r e s c o n s t i t u i o p r i n c i p a l n i v e l 
de armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENERGIA DISPONÍVEL 

Traçadas as c u r v a s de potência de s a i d a das t u r b i n a s 

e da distribuição de v e l o c i d a d e s do r e g i m e do v e n t o , e s t a s podem 

ser combinadas p a r a o cálculo da s a i d a e d i s p o n i b i l i d a d e de um 

s i s tema. 

O método ^por aproximação numérica u t i l i z a a 

distribuição de frequência de v e l o c i d a d e s e c o n s i s t e em 

m u l t i p l i c a r o numero de h o r a s em cada i n t e r v a l o de v e l o c i d a d e do 

v e n t o com a saída de potência c o r r e s p o d e n t e .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A soma de t o d o s 

e s s e s p r o d u t o s f o r n e c e m a saída de e n e r g i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

O a l g o r i t m o do método c i t a d o T o i i m p l e m e n t a d o no 
p r o g r a m a de análise dos dados, g e r a n d o uma s e q u e n c i a de gráficos 
v i s t a s nas f i g u r a s 4.24, 4.25 e 4.26. 
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O l 
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SISIEkli EOUCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I 'A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V [ U / 5 ] 

F i g u r a 4 . 2 6 - D i s p o n i b i l i d a d e de En e r g i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - INTRODUÇÃO 

As p a r t e s componentes do s i s t e m a de aquisição, 

p r o c e s s a m e n t o e análise dos dados p a r a a c e n t r a l eólica do NERG, 

além das medipÕes de parâmetros me tereológicos, f o r a m 

d e s e n v o l v i d a s e i m p l e m e n t a d a s de f o r m a m o d u l a r , e que, a p a r t i r 

d a *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l +au t.Afoes dos componentes de h a r d w a r e / s o f t w a r e u t i l i z a d o s , e 

dos o b j e t i v o s p r o p o s t o s , o b t e v e - s e uma d e t e r m i n a d a configuração 

de f u n c i o n a m e n t o p a r a o s i s t e m a . 

Das p a r t e s componentes do S i s t e m a de Conversão de 

E n e r g i a Eólica, u t i l i z o u - s e , a n a l i s a d o s os r e s u l t a d o s e n s a i a d o s 

em campo a b e r t o , a t u r b i n a de m a i o r eficiência, um g e r a d o r de 

c o r r e n t e c o n t i n u a ( Dínamo ) , que t e v e suas características 

l e v a n t a d a s também a p a r t i r da análise dos r e s u l t a d o s dos t e s t e s 

r e a l i z a d o s em laboratório, uma b a t e r i a de a c u m u l a d o r e s , o 

c i r c u i t o de proteção, e o s u p o r t e e s t r u t u r a l necesário p a r a a 

instalação e o f u n c i o n a m e n t o de t o d o o s i s t e m a . 

Os s e n s o r e s f o r a m a f e r i d o s com os p r o c e d i m e n t o s 
adequados aos t e s t e s de Laboratório com Túnel de V e n t o , com a 
utilização de um modelo de referência, e a p o s t e r i o r análise dos 
dados o b t i d o s e os r e s u l t a d o s em gráficos e t a b e l a s . 

Na medipão dos parâmetros me tereológicos u t i l i z o u - s e 
s e n s o r e s , g e r a n d o s i n a i s que f o r a m c o n d i c i o n a d o s j u n t a m e n t e com 
s i n a i s v i n d o s do s i s t e m a eólico, e e n v i a d o s v i a i n t e r f a c e de 
aquisição p a r a um m i c r o c o m p u t a d o r , onde f o r a m g r a v a d o s em 
d i s q u e t e s e p o s t e r i o r m e n t e a n a l i s a d o s em " OFF - LINE ". 

Na p l a n i l h a de t r a b a l h o ( L o t u s 1-2-3 ) r e a l i z a m - s e a 

análise dos dados. A p a r t i r dos dados c o l e t a d o s f o r m o u - s e uma 

base de dados, que a p l i c a d o um a l g o r i t m o com funcÕes 

estatísticas, o b t e v e - s e o l e v a n t a m e n t o das características de 

r e g i m e do v e n t o e do S i s t e m a de Conversão Eólica. E s t e s 

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

gráficos " e t a b e l a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tomando por base os t e s t e s de campo r e a l i z a d o s 

c o n s t a t o u - s e a v a l i d a d e da utilização do m i c r o c o m p u t a d o r em 

substituição aos a p a r e l h o s de medição analógicos c o n v e n c i o n a i s . 

5. 2 SUGESTÕES 

Nas s u g e s o e s p a r a o aperfeiçoamento 

nível de hardware^soítware propÕe-se: 

do t r a b a l h o 

Um e s t u d o s o b r e a p o s s i b i d a d e de substituição da 
cabeacao e n t r e os s e n s o r e s e o computador, por uma comunicação 
v i a r a d i o , e l i m i n a n d o os p r o b l e m a s de atenuação e ruído dos 
c a b o s . 

A implementação de r o t i n a s no s o f t w a r e 
dos dados, que t r a b a l h e m com m a i o r e s q u a n t i d a d e s 
r e a l i z a n d o a transferência dos dados c o l e t a d o s p a r a a 
t r a b a l h o m a i s r a p i d a m e n t e . 

de a n a l i s e 
de dados, 

p l a n i l h a de 

A utilização de uma versão m a i s a t u a l i z a d a da 
p l a n i l h a de t r a b a l h o , o L o t u s 1-2-3-4, com m a i o r c a p a c i d a d e p a r a 
os cálculos e apresentação dos r e s u l t a d o s em vídeo e i m p r e s s o r a , 
p o i s v e r i f i c o u - s e um a c e n t u a d o aumento no tempo de execução das 
r o t i n a s de cálculos com o aumento da base de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICE A 

RESULTADOS DA AFERIÇÃO DE INSTRUMENTOS 

A . l - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As t a b e l a s a p r e s e n t a d a s a s e g u i r serão u t i l i z a d a s na 

i n i c i a 1izapão do módulo de aferição do s i s t e m a de aquisipão de 

dados, p a r a os c a n a i s que receberão s i n a i s dos anemómetros. 
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I a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N° . 01 

DATA : 20/ABRIL-'89 - HORA: 10 : 25 

V Cm/s] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV C C C v o l t s ] V [m/s] v c c [ v o l t s ] 

2 . 25 0,. 54 9 . 90 3. 25 
2 . 85 0. 96 9 . 00 3. 14 
4 . 22 1. 75 8 . 00 2. 96 
6 . 00 2. 45 6 . 80 2. 71 
7 . 40 2. 79 4 . 20 1 . 78 

8 . 40 3. 00 3 . 00 1 . 10 
9 . 05 3. 13 2 . 20 0 59 
9 . 70 3. 24 

10 . 40 3. 35 

T a b e l a - A.1 

2 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N°. 01 

DATA: 20/ABRIL/89 - HORA: 10:40 

V [m/s] V C C [ v o l t s ] V [m/s] Vcc [ v 

2. 20 0. 59 9 . 55 3. 25 

2. 90 1. 03 8 . 70 3. 09 

4 . 50 1 . 92 7 . 10 2. 77 

6: 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi- •  S9 fi = 30 3, 23 
7. 70 2 90 3 . 80 1. 58 

8 . 85 3 10 2 . 55 0 84 

9. 80 3 25 2 . 25 0 63 

IO. 50 3 40 

T a b e l a - A.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 a . AFERIÇÃO - ANE.iMOMF.TRO N o . 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V [ M/S ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a A . l - !«.- Aferição: Anemómetro N°.í 

2 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N o. 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DAT* ;  StyABMl/M -  KOr A.  1CV40 

2 4 « » 1 0 

V l M/S ] 

F i g u r a A.2 - 2*.- Aferição: Anemómetro N".í 
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3 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N°. 01 

DATA: 20/ABRIL./98 - HORA: 11:10 

V [m/s] V 
c c 

[ v o l t s ] 

2. 29 
3. 25 
4 . 55 
6.10 
8. 00 

9. 10 
IO. 10 

O. 68 
1 . 28 
1 . 99 
2. 58 
2. 97 
3. 17 
3. 37 

V [m/S] V c c [ v o l t s ] 

9. 50 

8. 10 
6, 
3. 
2. 
2. 

25 
85 
56 
30 

3. 20 
2. 97 
2. 58 
1 . 62 
O. 88 
O. 65 

T a b e l a - A. 

I a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N°. 03 

DATA: 19/ABRIL/89 - HORA: 1:30 

V [m/s]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vrr [ v o l t s ] V [m/s] V r r [ v o l t s ] 

2. O O. 10 9.9 3. 35 
2.5 O.37 8.9 3.11 

3.0 0.60 6.8 2.63 
3.7 1.12 1.35 1.88 
3.9 1.60 2.75 0.87 
1.3 1.83 
5.0 2.00 
5.5 2.16 
7.5 2.77 

IO.5 3.50 

T a b e l a - A.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N o . 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DATA:  I v/ ALhi L/ l ' ? -  H0 KA.  11. 10 

1 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO Nó. 0 3 
DATA.  I 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/AERI17C? -  HCf A. _* j >> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N°. 03 

DATA: 20/ ABRIL/ 8 9 - HORA: 9:15 

V Cm/s] V cc [ v o l t s ] 

2. 20 

2. 60 

1 . 00 

6 . 20 

8. 90 

10. 50 

O. 

O. 

1 . 

2 . 

3. 

3 . 

10 

68 

63 

15 

10 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C m/ ;  V 
c c 

[ v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. S j 

6. 20 

6. 10 

1 . 50 

3. 00 

2. 15 

2 . 97 

2. 57 

1 . 90 

1.11 

O. 51 

T a b e l a - A.5 

3 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N°. 03 

DATA: 20/ABRIL/89 - HORA: 10:05 

V Cm/s] V c c [ v o l t s ] V Cm/s] V c c [ v o l t s ] 

2 15 0 57 9 30 3 22 
2 88 1 03 7 80 2. 81 
3. 82 1. 63 5 75 2 11 
5. 60 2. 31 3 81 1 . 61 
6. 90 2. 70 2 65 0. 93 
7. 50 3. 01 2. 18 0. 58 
8. 90 3. 37 

IO. 50 3. 18 

T a b e l a - A.6 
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2 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N o. 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CATA:  20/ ABRI L/ 3? -  HONk j  4. 30 

3 a . AFERIÇÃO - ANEMÓMETRO N o. 0 3 
DATA.  ZO/ ACr oL/ ga -  HOPA 10. 03 

3. 6 - r  '  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - SUPORTE 

A b a i x o estão r e l a c i o n a d o s os e q u i p a m e n t o s e marcas, 

u t i l i z a d o s no p r o c e d i m e n t o de a f e r i p a o dos anemómetros. 

TÚNEL DE VENTO 

Marca: P l i n t & P a r t n e s s LTD. 

E n g i n e r s. 

Workingham Berk S h i r e E n g l a n d 

ANEMÓMETRO DE REFERENCIA 

Marca: Edro F i v e 

A i r f l o w D e v e l o p m e n t s LTD. 

VOLTÍMETRO DIGITAL 

Marca: 3178A MULTIMETER 

HEWLETT PACKARD 
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APÊNDICE B 

REALIHENTACAO CHAVEADORA DE FASE ANALÓGICA 

C PLL - PHASE LOCKED LOOP ) 

B . l - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO P L L 

B . l . l - ANÁLISE QUALITATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O PLL è b a s i c a m e n t e , um s i s t e m a de r e a l i m e n t a p a o 

composto p o r : 

- um d e t e t o r ou comparador de f a s e , 

- um f i l t r o p a s s a - b a i x a e x t e r n o , 

- um a m p l i f i c a d o r de e r r o s , 

- e um o s c i l a d o r c o n t r o l a d o p or tensão 

M o s t r a d o no d i a g r a m a em b l o c o s da f i g u r a B . l . 

O FUNCIONAMENTO 

Quando não e x i s t e s i n a l na e n t r a d a do c i r c u i t o , a 

tensão de e r r o è n u l a e o "VCO" t r a b a l h a numa "frequência de 

l i v r e o s c i l a p a o " f i x a Wn. 

Quando e x i s t e s i n a l na e n t r a d a do PLL, o "CF" 

compara a f a s e e a frequência desse s i n a l com a frequência do 

"VCO", g e r a n d o uma tensão de e r r o V d ( t ) > p r o p o r c i o n a l as 

d i f e r e n p a s de f a s e e frequência dos d o i s s i n a i s . 

A tensão v d ( t ) e então f i l t r a d a e a m p l i f i c a d a ^e 
e n v i a d a ao t e r m i n a l de c o n t r o l e do "VCO", f o r p a n d o uma v a r i a p a o 
na frequência do mesmo. 

A v a r i a p a o na frequência do "VCO" r e d u z a d i r e f e n p a 

e n t r e a frequência Wn e a frequência do s i n a l de e n t r a d a . 
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Quando a frequência do s i n a l de e n t r a d a 
próximo a Wn, a característica de r e a l i m e n t a p a o do PLL 
a s i n c r o n i z a p a o do "VCO" com o s i n a l de e n t r a d a . 

f o r bem 
pr omover à 

O "VCO" s i n c r o n i z a d o , o s c i l a na mesma frequência do 

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

necessária à operação a u t o - c o r r e t o r a do PLL. 

A o p e r a p a o a u t o - c o r r e t o r a do PLL, l h e p e r m i t e , c aso 
e s t e j a s i n c r o n i z a d o , acompanhar v a r i a p o e s de frequência na 
e n t r a d a . 

A f a i x a de frequência no q u a l o PLL mantèm-se 

s i n c r o n i z a d o ao s i n a l de e n t r a d a , è d i t a : " f a i x a de r e t e n p a o " . E 

a f a i x a de frequência onde o PLL se h a b i l i t a a e n t r a r em 

s i n c r o n i s m o com o s i n a l de e n t r a d a , e d i t a : " f a i x a de c a p t u r a " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . l . 2 - ANALISE QUANTITATIVA 

No d i a g r a m a em b l o c o s da f i g u r a B.2 , tem-se um 

s i s t e m a de c o n t r o l e com r e a 1 i m e n t a p a o , onde c o n s t a a t r a n s f o r m a d a 

de L a p l a c e de sua f u n p a o de transferência. 

e: 

onde: 

Assim: 

A f u n p a o de t r a n s f e r e n c i a do s i s t e m a em m a l h a a b e r t a 

Q(a) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ka . F ( s ) . A . K(W n) 

K d . A . KCW n) 

G(s) = K, F ( s ) 

HCS) : 
Em malha f e c h a d a , tem-se a f u n p a o de t r a n s f e r e n c i a , 
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en t a o : 

HCs) = G ( s ) 

1 * GCs) 

H ( s ) = K p . F ( s ) 

S + K p . F ( s ) 

O c o m p o r t a m e n t o q u a n t o à : e s t a b i l i d a d e , tempo de 
acomodação, tempo de r e s p o s t a ao d e g r a u , presença ou não de 
" o v e r s h o o t " e^ou de oscilações a m o r t e c i d a s em um s i s t e m a como 
d e s c r i t o por HÇs), depende de F ( s ) , ou s e j a , das características 
do f i l t r o p a s s a - b a i x a . 

A f a i x a de c a p t u r a r e f e r e - s e a ura c o m p o r t a m e n t o 
dinâmico e, p o r t a n t o depende f o r t e m e n t e da c u r v a do f i l t r o , e a 
f a i x a de retenção depende apenas de parâmetros estáticos, como os 
fatôres de conversão e K v e o ganho em DC do f i l t r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2 - LIMITAÇÕES 

B.2.1 - FREQUÊNCIA CENTRAL 

A> frequência c e n t r a l de oscilação do ^ PLL, 
n o r m a l m e n t e , é a j u s t a d a no c e n t r o da f a i x a das frequências 
p r e v i s t a s p a r a o s i n a l de e n t r a d a . 

A c a p a c i d a d e de c a p t u r a e função da diferença e n t r e 

as frequências do s i n a l de e n t r a d a e de l i v r e oscilação. 

As e x t r e m i d a d e s da f a i x a de c a p t u r a estão sempre á 
mesma distância da frequência c e n t r a l de oscilação . 

A f a i x a de retenção também è c e n t r a d a em t o r n o da 
frequência de l i v r e oscilação. 

O c o r r e , o c a s i o n a l m e n t e , que a frequência c e n t r a l de 
oscilação se d e s l o c a em relação a frequência de e n t r a d a , 
l i m i t a n d o - s e a f a i x a de retenção em um dos l a d o s . P e r m i t i n d o a 
rejeição de um s i n a l com frequência a d j a c e n t e ( s u p e r i o r ou 
i n f e r i o r ) , sem a n e c e s s i d a d e de redução da f a i x a de operação. 
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B.2.2 - FAIXA DE RETENÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fatôres que r e s t r i n g e m a f a i x a de R e t e n p a o : 

O VCO tem um l i m i t e p a r a as variapÕes na sua 
frequência de o s c i l a p a o . 

A tensão f o r n e c i d a p e l o d e t e c t o r de f a s e è 

p r o p o r c i o n a l ao p r o d u t o da f a s e e da a m p l i t u d e do s i n a l de 

en t r a d a . 

B.2.3 - FAIXA DE CAPTURA 

Uma c o n s t a n t e de tempo g r a n d e p a r a o f i l t r o p a s s a -

b a i x a ê necessária por d o i s m o t i v o s : 

- a u m e n t a r o e f e i t o de memória do PLL. 

- p r o p o r c i o n a r a l t a i m u n i d a d e a ruídos. 

As características desse f i l t r o a c i m a c i t a d a s , 
causam uma redupão na f a i x a de c a p t u r a e um aumento no t r a n s i e n t e 
de c a p t u r a . Sendo necessário e s t a b e l e c e r um c o m p r o m i s s o e n t r e os 
vários fatôres e n v o l v i d o s . 

B.3 - CARACTERÍSTICA DE TRANSFERENCIA: 

TENSÃO X FREQUÊNCIA 

A f i g u r a B - 3 ^ m o s t r a a cracterística de 
transferência típica de frequência p a r a tensão em um PLL. 

A e n t r a d a ê uma onda s e n o i d a l na q u a l v a r i a - s e a 
frequência, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 a no s e n t i d o c r e s c e n t e e em 3b no s e n t i d o 
d e c r e s c e n t e . 

Na f i g u r a 3a o PLL não r e s p o n d e no i n t e r v a l o O < W < 
Wj_, a p a r t i r daí o PLL e n t r a em s i n c r o n i s m o com o s i n a l de 
e n t r a d a , causando um p i c o n e g a t i v o na tensão de e r r o . D e p o i s , a 
tensão de e r r o v a r i a com a frequência s e g u i n d o a r e t a que tem por 
inclinação l--'Kg, onde K 0 e o ganho do VCO, pass a n d o por z e r o 
quando a frequência do s i n a l de e n t r a d a è i g u a l a frequência de 
l i v r e o s c i l a p a o . O PLL retém o s i n a l até W2 C l i m i t e s u p e r i o r da 
f a i x a de r e t e n p a o ) , quando se d e s f a z o s i n c r o n i s m o e a tensão de 
e r r o r e t o r n a ao nível z e r o , n e l e permanecendo mesmo aumentando-se 
a frequência do s i n a l de e n t r a d a . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3b, o s i n a l de e n t r a d a está d e c r e s c e n d o na 
e s c a l a de frequência ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o c i c l o se repetirá, com W3 sendo o l i m i t e 
s u p e r i o r da f a i x a de c a p t u r a e o l i m i t e i n f e r i o r da f a i x a de 
r e t e n p a o . 

B . l - CIRCUITO PLL IMPLEMENTADO COMO MULTIPLICADOR 

No d i a g r a m a em b l o c o s da f i g u r a E.1, tem-se um 

m u l t i p l i c a d o r de frequência u t l i z a d o nc mo d u l o c o n d i c i o n a d o r e 

i m p l e m e n t a d o a p a r t i r de um PLL. 

E s t e s i s t e m a è r e a l i z a d o de modo a g e r a r frequências 

na s a i da que se j a m um múltiplo i n t e i r o da frequência de 

referência f ^ . 
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APÊNDICE C 

LEVANTAMENTO DO DESEMPENHO DAS TURBINAS 

C l - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i r sao a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s dos t e s t e s em 

campo a b e r t o , r e a l i z a d o s p a r a avaliação do desempenho das 

t u r b i n a s u t i l i z a d a s no s i s t e m a eólico. 
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0.64 

7.02 

15. 95 
23.60 
33.81 
42.74 
54.22 

61.87 
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91.21 
105.24 
123.10 
140.96 
166.47 
186.88 
207.29 
237.90 
265.97 
306.79 
357.81 
398.63 
430.52 
434.35 
436.90 
436.90 
23 
6.38 
8.00 
7.77 
7.22 
6.94 
6.66 
6.38 
5.83 
6.11 
5 • 53 
6.38 
5.55 
3.27 
5.27 
5.83 
6.38 
6.11 
6.38 
4.72 
5.83 
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5.83 
6.38 

3.32 1.29 1.06 0.627 1.5 
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2 
3 
4 
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7 
8 
9 

10 
l i 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
10 
1? 
20 
21 
22 

W<RAD/S> 
.067 
.735 

1 .670 
2.471 
.541 
,476 
,678 
,479 
.681 
.551 
.021 
.891 
.761 
,433' 
. 570 

3 
4 
cr U 
6 
7 
9 

11 
12 
14 
17 
19 
21 
24 
07 

41 
45 
45 
45 
45 

A(M2> 
3.520 

5.865 
LAMAX 

7.935 
T(S) 
1 .500 
3. 
4. 
6. 
7. 
9. 

10.: 

12.000 
13.500 

000 
500 

. 000 
500 
. 000 
.500 
.000 
500 

15 
16 
18.000 
19.500 

000 
500 

707 
913 
052 
127 
470 
744 
034 
48,i. 
752 

0<RAD/S2) 
.356 
.534 
.579 
.623 
.668 
.712 
.668 
.668 
.024 
,113 
.113 
.247 
.514 
,603 
. 425 
.781 
.048 
,405 
.206 
.206 
.538 
.247 
. P23 
. 089 
. 000 

24.000 
25.500 
27.000 
28.50» 

RHO(KG/M3) 
1 .290 

RCCM/S) 
6.111 

LAMBDA 
.012 
. 128 
.290 
.429 
.614 
.776 
.985-

1 .124 
1 .332 
1 .657 
1.911 
2.236 
2.560 
3.024 
3.394 
3.765 
4.321 
4.831 
5.57? 

i .060 

518.243 

CP 
.000 
.000 
.001 
.002 
.003 
.004 
.005 
.005 
.010 
.013 
.013 
.019 
.027 
.034 
.034 
.047 
.062 
.081 
.125 

CKKG.M2) 
.627 

COEF 
1.042 

CQ 
.002 
.004 
.004 
.004 
.005 
.005 
.005 
.005 
.007 
.008 

.008 

.009 

.011 

.011 

.010 

.012 

.014 

.017 

.022 

H(5) 
1.500 

P (W) 
.015 
.246 
.606 
.966 

1.48 3 
1.999 
2.377 
2.713 
4.932 
.667 6. 

7, 
10. 
14, 
17, 
17, 
24, 
31, 

692 
078 
012 
520 
484 
239 
995 

41 .995 
64.577 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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30.000 
31.500 
33.000 
34.500 
36. <»00 

6.499 
7.240 
7. 820 
7.889 
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. 145 

.123 

.068 

.012 

. 005 

.022 

.018 

. 009 

.002 

.001 

75.316 
66.431 
35.246 
6.351 
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0.64 
0.64 
1 .15 
1 .66 
2.1 7 

3.1? 
4.21 
5.75 
7.7? 
8.55 
10.34 
11-10 
12.12 
13.40 
13 . ?1 
15.44 
17.23 
20.54 
21.56 
23.36 
28.71 
•33.81 
41.46 
49.12 
5?. 32 
7 0.80 
04.83 
102.69 
)10.00 
138.41 
161.37 
186.8Í 
211.12 
225.15 
233.31 
235.35 
236.63 
236.63 
243.01 
36 

2.77 
3.05 
3.61 
2.50 
1.11 
0.83 
0.55 
1.11 
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1.38 
1 .60 
1 .94 
3.05 
2.77 
3.33 
3.05 
3.61 
4 . 16 
5.27 
4.44 
3.61 
4.16 
4.72 
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4.16 
3.88 
3.05 
3.33 
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4 . 174 .0 36 
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13 1 .269 .080 
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16 1.617 . 116 
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13 2.151 .151 
1? 2.258 .116 
20 2.4?? .250 
21 3.007 .347 

3.541 .445 
23 4 . 3 42 .5 34 
24 5. 144 .62? 
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16 7 . 4 i 4 . 89* 
27 8.883 1 .1 13 
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2" 12.357 1.24' 
30 14 .4<?4 1.5J4 
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A'ft2> RH0(K0/ M 3) 
4 .520 

VMÍfVS) 
2.974 

I.AMAX 
9.093 

T(S> 
1 .500 
3.000 
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RC 
1 .290 

(M/8) 
3.35? 

LAMBDA 
.024 
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. 0« 1 

R (M) 
1 .200 

iJ V'. W > 
Hft.444 

CP 
. 000 
. 000 
.000 
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Cl(KG.M2> 
1 .362 

COE.F 
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9.000 .119 .000 .002 .032 
10.'500 . 158 .000 .003 .054 
12.000 .215 .001 .004 .102 
13.500 .?«1 .001 .003 .109 
15.000 . 320 .001 . 003 . 10V 
16.500 .387 .001 . 003 .131 
18.000 .415 .001 .002 .098 
19.500 .453 .001 .003 .13? 
21.000 .301 .001 .002 .119 
22.500 .520 .001 .002 .141 
24.000 .578 .002 . 004 .255 
25.500 .645 .004 .006 .437 
27.000 .769 .004 . 005 . 443 
28.500 .807 .003 .004 . 356 
30.000 . 893 .000 .009 .84? 
31.500 1.074 .013 .012 1.422 
33.000 1 .265 .019 .015 2.146 
34.500 1 .551 .02? .018 3.160 
36.000 1.838 .040 .022 4.368 
37.500 2.220 .058 .026 6.493 
39.000 2.649 .081 .031 8.9?2 
40.500 3.174 .122 .038 13.463 
42.000 3.842 .154 .040 16.958 
43.500 4 .415 .190 .043 20.985 
45.000 5.179 .271 .052 2?.886 
46.500 6 .038 .353 .058 38.941 
48.000 6.992 .41? .060 46.288 
49.500 7.899 .364 .046 40.225 
51.000 8.424 .225 .027 24.874 
52.500 8.730 .107 .012 11.848 
54.000 8.806 .035 . 004 3.890 
55.500 8.854 .014 .002 1.506 
57.000 8.854 .068 .008 7.51Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

LEVANTAMENTO DAS CARACTERÍSTICAS DO GERADOR 

D . l - PROCEDIMENTO DOS TESTES E APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

A s e g u i r são d e s c r i t o s os p r o c e d i m e n t o s dos t e s t e s 
em bancada com o Gerador de C o r r e n t e C o n t i n u a 
cem a apresentação em t a b e l a s e gráficos dos 

o b t i d o s . 

TESTE EM VAZIO 

Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s com o s i s t e m a t r a b a l h a n d o 

em v a z i o , como m o s t r a o esquema da f i g u r a D . l . 

P r o c e d i m e n t o dos T e s t e s 

1. P a r t m d o - s e de I f = O, e p a r a uma rotação b a i x a ( 

ex: 400 rpm ) , i r g r a d a t i v a m e n t e aumentando a c o r r e n t e de campo 

I f , e v e r i f i c a n d o - s e a tensão na saída Vsaída. 

2. F i x a d a uma rotação ( ex: 400 rpm ) , e começando com 
o v a l o r máximo da c o r r e n t e de campo I f m a x , d i m i n u i - l a 
g r a d a t i v a m e n t e atè a t i n g i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA If = O. 

3. Repetem-se os p r o c e d i m e n t o s a n t e r i o r e s p a r a as 

s e g u i n t e s rotações: 600 rpm e 600 rpm. 

4. Com os dados da t a b e l a a b a i x o , c o n s t r u i r o gráfico 
v s a í d a x T f • 

5. Com o grâf í co v s a i ' d a K I-f, traça-se a r e t a de 

car ga. 

r e a l i z a d o s 
fD í namo), 
r e s u l t a d o s 
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TESTE EM VAZIO - VALORES MEDIDOS 

4 00 RPM 600 RPM 800 RPM 

I f v s a i d a I f v s a f d a I f v s a i d a 

0. 0 1 4, 0. O 2 0 0. 0 2 . 

0. 5 7 0 0. 5 10 6 0. 5 14 . 4 

1. 0 12 0 1 . 0 18 0 1. 0 25 . 0 
1. 5 16 0 1 . 5 25 0 1. 5 33. 0 

2. 0 18 5 2. 0 29 0 2. O 38 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr\ 

2. 5 20 0 2. 5 32 0 2. 5 40. 0 

2 . 0 19 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL_ •  0 28 5 2. O 38. 8 
1 . 5 17 5 1 . 5 26 5 1 . 5 35. 0 
1 . O 14 5 1 . O 21 O 1 . 0 28. 0 
O. 5 7 8 0. 5 13 2 0. 5 16. o 

0. 0 1 45 0. 0 2 0 0. 0 5 

T a b e l a - D . l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.3, lo) 

2. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f [ AMPERES ] 
ecx? RPM 

F i g u r a D.3 - Características do Gerador 

T e s t e era V a z i o - Dínamo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - RETA DE CARGA 

C a l c u l o da Resistência do Campo ( R f ) 

Do v a l o r m e dido p a r a a tensão do campo Vf = 20 V, e no 

Gráfico T e s t e em V a z i o , e s c o l h e - s e a c o r r e n t e de campo I f = 2.5 

A, d a l , c a l c u l a - s e a resistência de campo ( Rf ) : 

Vf / I f r=> R f = 20V / 2.5 A ==> ; Rf = 8 ohm 

O h s e r v a - s e a equapao l i n e a r y = ax, p a r a se traçar a 

r e t a de c a r g a , tem-se: 

v s a i d a = Rf X I f , e p a r a V s a i d a = V f 

onde: Rf = 8 ohm e I f - 2.5 A 

então: V s a i ' d a = 8 X 2.5 = = > V s a f c i a = 20V 

d a i : ( x , y ) = ( 2. 5, 20 ) 

Na r e t a de c a r g a , p a r a I f = IA, tem-se 

5V — > 1.7 cm 

x --> 1.3 cm 

1.7x = 6.0 ==> XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3.82 v o l t s . 

Como: x = V = 3.82 v o l t s 

tem-se que: V = R a X I a ==> R a = V / I a 

onde: I a = 2.3 A 

e na f i g u r a I I I , tem-se: 

R a = 3.82V / 2.3 A = = > : R a = 1.66 ohm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D.3 - TESTE EM CURTO 

Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s com o s i s t e m a t r a b a l h a n d o 
em c u r t o , como m o s t r a a f i g u r a D.2 a s e g u i r : 

P r o c e d i m e n t o dos T e s t e s 

1. P a r t i n d o - s e de I f = O , e p a r a uma rotação b a i x a 

( ex: 400 rpm ) , i r g r a d a t i v a m e n t e aumentando-se a c o r r e n t e de 

campo I f , e verifícando-se a c o r r e n t e na s a i d a C I s a f d a '• 

2. F i x a d a uma rotação ( ex: 400 rpm ) , e começando 

com o v a l o r máximo da c o r r e n t e de campo Ifmax> d i m i n u i - l a 

g r a d a t i v a m e n t e até a t i n g i r I f = O. 

3. R e p e t e - s e os p r o c e d i m e n t o s a n t e r i o r e s p a r a as 

rotações: 600 rpm e 800 rpm. 

4. Com os dados da t a b e l a a b a i x o , c o n s t r u i r o 

gràf i c o I s a í d a
 x T f • 

TESTE EM CURTO - VALORES MEDIDOS 

400 RPM 600 RPM 800 RPM 

I f 1 s a i d a T f I s a f d a I f I s a i d a 

0. O 0. 1 0. 0 0. 75 0. 0 O. 85 

0. 5 3. 4 0. 5 4 . 8 0. 5 5. 6 

1. 0 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*j x . 0 8. 6 1. 0 10.0 

1. 5 8 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 5 11 . 2 1. 5 13.4 

2. O 10. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 O 13.0 2. O 15. 8 

2. 5 11 6 2. 5 — 2 . 5 — 

2.0 10 6 2. 0 — 2. O — 

1. 5 8 2 1 . 5 11.3 1 . 5 13.4 

1 . 0 7 4 1 . 0 9. O 1 . 0 10. 8 

0. 5 3 0 0. 5 5.4 O. 5 6.4 

0.0 0 5 0. 0 0. 7 0. 0 0. 9 

T a b e l a - D.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CARACTERÍSTICAS DO GERADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TE51E EM CURIÓ - CEFWOR de CC (CHI* MO) 

I f l ̂MPEUES ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
650 f i PM *  e oo RCM 

F i g u r a 0.4 - Características do Gerador 

T e s t e era C u r t o - Dínamo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - TESTE COH CARGA 

Os t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s com o s i s t e m a t r a b a l h a n d o 

com uma c a r g a r e s i s t i v a , como m o s t r a a f i g u r a D.5 s e g u i r : 

P r o c e d i m e n t o dos T e s t e s 

1. P a r t i n d o - s e de I à = O , e p a r a uma rotação b a i x a 

( e x : 400 rpm ) , i r g r a d a t i v a m e n t e aumentando I a atè que a tensão 

de s a i d a s e j a n u l a V a = O , p a r a c o r r e n t e s de campo: I f = 1 A e 

I f = 1.5 A. 

2. R e p e t e - s e o p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r p a r a as 

rotações: 400 rpm e 800 rpm. 

3. Com os dados das t a b e l a s a b a i x o , c o n s t r u i r os 

gráficos: V s a f d a X I s a i d a P a r a ! f = 1 - ° A e v s a f d a x I s a f d a ? a r a 

I f = 1.5 A. 
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TESTE COH CARGA - VALORES MEDIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

==> ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l f - 1.0 A e v f = 8.0 V 

400 RPM 600 RPM 7O0 RPM 

1 s a i d a v s a i d a -saída v s a i d a I s a i d a v s a i d r . 

0. 0 13.0 0.0 18.0 0.0 24 . 0 
0. 6 12. 1 0. 8 17. 4 1. 1 22. 5 
1 . 1 1 1 . 2 1. 7 16.0 2. 25 20. 5 
2.15 9 . 4 3. 1 13.5 4 . 1 17.0 
3. 95 5.8 5. 2 9.0 6. 8 11 . 0 
5 . 4 3.0 7. 6 3. 6 9.0 5 . 0 
6. 6 0. 5 9.0 0. 35 10. 4 0.4 

T a b e l a - D. 3 

TESTE COM CARGA - VALORES MEDIDOS 

==> Para I f = 1.5 A e V f = 12 V 

400 RPM 600 RPM 800 RPM 

^sa i d a v s a i d a 1 s a i d a v s a i d a I s a i d a v s a i d a 

0. 0 16. 5 0.0 24 . 0 0. O 32. 0 
0. 6 16.0 1 . 1 23. 0 1.45 30. 0 
1 . 55 14 . 5 2. 35 21 . 0 3. 1 26 . 5 
2. 95 12.0 4 . 15 17.0 5. 2 21 . 5 
5. 2 7. 6 7.4 IO. 0 8. 6 13.0 
5. 8 6. 5 9. 8 4 . 2 9. 8 9. 7 
7.4 3.4 12.2 0. 7 11.5 5. 1 

— 
— 12. 8 1 . 3 

T a b e l a - D . 4 
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27. -

y> -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 -

1(1 -

14 -

I  

12 "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 

n -

r, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* -

2 -

O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPA*:11 R I S I I C AS I >C> GFRAOúR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

1 . - r — r - - | — IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r

-
r

—,  r -  |  ,  , —, -

<V> 2 *  * '  4. Í  S. O 7. 2 ?. *  9. » I C9 12. 0 

I «gi i u [ aJ - ( r y II - I . ) » ) ' 

13 < » F PM I  6- ' 0 ffU o SOO Í WU 

F i g u r a D.6 - Características do Gerador 

Trtnte com Carga N " . i - Dínamo 

CARA- I I M O U C A S I X ' til R AD O R 

2» 

2« 

2 ,  •  .  

22 
2- '  ^  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
\ 

li -

4 

2 

'  r  1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

O/y •>.« 1.1 l . e l . f 7. 4 ». © J . l 4.2 f . 2 5. Í  7. 4 B. í  ». « t l . S 12. 2 

I  t gkj g [ A]  -  (  P /  I f  •  1.9 A )  

F i g u r a 0.7 - Características do Gerador 

T e s t e com Carga N".2 - Dínamo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICE E 

SOFTWARE DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

E . l - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i r são a p r e s e n t a d o s os modos de a p r e s e n t a p a o dos 

dados a d q u i r i d o s p e l o módulo de aquisipão, e que estão g r a v a d o s 

em a r q u i v o de d i s c o . 

O módulo de r e s u l t a d o s p e r m i t e ao usuário a oppão de 

e s c o l h a , de q u a l a r q u i v o de r e s u l t a d o s deve ser u t i l i z a d o e a 

f o r m a como os dados são a p r e s e n t a d o s . 
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CANAL: 0 1 GRANDEZA: v 

DATA I HORA 1 VALOR 

24/7/1989 14 43 52 2.719971 
24/7/1989 14 43 54 2.731812 
24/7/193? 14 43 56 2.791748 
24/7/1989 14: 43' 58 2.833618 
24/7/1989 14 44 0 2.822266 
24/7/1989 14 44 2 2.770630 
24/7/1989 14 44 4 2.798462 
24/7/1989 14 44 6 2.730347 
24/7/1989 14 44 8 0.439819 MIN 
24/7/1989 14 44 10 2.183716 
24/7/1989 14 44 12 2.739990 
24/7/1989 14 44 14 2.750854 
24/7/1989 . 14 44 16 2.787720 
24/7/198? 14 44 18 2.765991 
24/7/1989 14 44 20 2.803467 
24/7/1989 14 44 22 2.820312 
24/7/198? 14 44 24 2.769531 
24/7/198? 14 44 26 2.812744 
24/7/l?8? 14 44 28 2.814087 
24/7/1989 14 44 30 2.763184 
24/7/l?8? 14 44 32 2.609619 
24/7/198? 14 44 34 2.367920 
24/7/l?89 14 44 36 2.322876 
24/7/1989 14 44 38 2.62377? 
24/7/1989 14 44 40 2.752441 
24/7/1989 14 44 42 2.754272 
24/7/1989 14 44 44 2.738403 
24/7/1989 14 44 46 2.745728 
24/7/1989 14 44 48 2.698853 
24/7/1989 14 44 50 2.696533 
24/7/198? 14 44 52 2.768188 
24/7/198? 14 44 54 2.646606 
24/7/l?8? 14 44 56 2.733398 
24/7/1989 14 44 58 2.784790 
24/7/i?89 14 45 0 2.79?316 
24/7/1989 14 45 2 2.805298 
24/7/i?89 14 45 4 2.76?653 
24/7/198? 14 45 6 2.763550 
24/7/l?8? 14 45 8 2.816650 
24/7/1989 14 45 10 2.82?468 
24/7/1989 14 45 12 2.805054 
24/7/1989 14 45 14 2.841553 
24/7/198? 14 45 16 2.838?89 
24/7/1989 14 45 18 2.793945 
24/7/1989 14 :45 :20 2.799194 
24/7/1989 14 45 22 2.818237 
24/7/1989 14 45 24 2.766724 
24/7/1989 14 45 :26 2.732788 
24/7/1989 14 :45 :28 2.782104 
24/7/1989 14 • 45 :30 2.790771 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CANAL: 0 I GRANDEZA: v 

DATA I HORA I VALOR 

24/7/1989 14:45 32 2.800781 
24/7/198? 14 : 45 34 2.766724 
24/7/1989 14 : 45 36 2.811523 
24/7/1989 14 : 45 38 2.71044? 
24/7/1989 14 : 45 40 2.742065 
24/7/1989 14:45 42 2.783447 
24/7/1989 14 : 45 44 2.741577 
24/7/1989 14 : 45 46 2.767212 
24/7/1989 14:45 48 2.781616 
24/7/1989 14 : 45 50 2.758423 
24/7/1989 14 :45 52 2.842041 MAX 
24/7/1989 14:45 54 2.82?468 
24/7/198? 14 : 45 56 2.766346 
24/7/198? 14:45 58 2.7??683 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CANAL: 1 1 GRANDEZA v 

DATA 1 HORA l VALOR 

24/7/1989 14 : 43 52 2.610352 
24/7/1989 14 : 43 54 2.5?2896 
24/7/1989 14 : 43 56 2.513550 
24/7/1989 14:43 58 2.696289 
24/7/1989 14 : 44 0 2.696242 
24/7/1989 14 44 2 2.621094 
24/7/1989 14 : 44 4 2.617310 
24/7/1989 14 : 44 6 2.624512 
24/7/1989 14 : 44 8 2.554810 
24/7/1989 14:44 10 2.577271 
24/7/1989 14 • 44 12 2.673218 
24/7/1989 14:44 14 2.569824 
24/7/1989 14-44 16 2.639771 
24/7/1989 14 : 44 18 2.586548 
24/7/1989 14 : 44 20 2.778076 
24/7/1989 14- 44 22 2.74523? 
24/7/1989 14 : 44 24 2.6420?0 
24/7/1989 14 . 44 26 2.6?0308 
24/7/1989 1 4 4 4 28 2.667847 
24/7/1989 14 : 44 30 2.63?8?3 
24/7/1939 14 : 44 32 0.513550 
24/7/1989 14 : 44 34 -0.009155 MIN 
24/7/1989 14 : 44 36 0.00878? 
24/7/1989 14 • 44 38 0.288940 
24/7/198? 14 44 40 2.18627? 
24/7/198? 14 : 44 42 2.541260 
24/7/198? 14 : 44 44 2.6?4702 
24/7/l?8? 14 : 44 46 2.617065 
24/7/i?8? 14 : 44 48 2.541016 
24/7/i?8? . 14:44 50 2.595703 
24/7/l?8? 14 : 44 32 2.624023 
24/7/l?8? 14 : 44 54 2.494873 
24/7/193? 14 : 44 56 2.567871 
24/7/l?8? 14 : 44 58 2.635620 
24/7/l?89 14-45 0 2.604614 
24/7/l?8? 14 : 45 2.646240 
24/7/1989 14:45 4 2.770264 
24/7/i?8? 14:45 6 2.754395 
24/7/1989 14 :45 8 2.779785 MAX 
24/7/l?8? 14 : 45 10 2.744507 
24/7/198? 1 4 4 3 12 2.726307 
24/7/l?8? 14:45 14 2.74169? 
24/7/l?3? 14:45 16 2.733643 
24/7/198? 14:45 18 2.642090 
24/7/198? 14 :45 20 2.717041 
24/7/l?8? 14:45 22 2.740723 
24/7/198? 14 : 45 24 2.755737 
24/7/l?89 14 45 26 2.719604 
24/7/l?8? 14 • 45 28 2.723022 
24/7/198? 14 ' 45 30 2.713623 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CANAL: i I GRANDCZA: v 

DATA I HORA | VALOR 

24/7/198? 14 45 32 2.746704 
24/7/1989 14 45 34 2.666??2 
24/7/l?89 14 45 36 2.666382 
24/7/1989 14 45 38 2.663283 
24/7/l?8? 14 45 40 2.682373 
24/7/198? 14 45 42 2.723145 
24/7/1939 14 43 44 2.6?40?2 
24/7/198? 14 45 46 2.682373 
24/7/1989 14 45 48 2.732056 
24/7/i?ES? 14 45 50 2.727051 
24/7/1989 14 45 3~ 2.76?043 
24/7/l?8? 14 45 54 2.701538 
24/7/198? 14 45 56 2.65?4?4 
24/7/1989 14 45 58 2.705811 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CANAL: 2 GRANDEZA: d 

DATA 1 HORA 1 VALOR 

24/7/198? 14 43 52 2.268555 
34/7 / l ? 8 ? 14 : 43 54 2.270020 
24/ 7 / l ? 8 9 1 4 43 56 2.26?531 
24/ 7 / l ? 8 ? 14:43 58 2.263555 
24/7/1989 14 • 44 0 2.268555 
24/7/1989 14 : 44 2.270264 
24/7/198? 14 : 44 4 2.268311 
24/7/198? 14 : 44 6 2.267212 
24/7/198? 14 : 44 8 2.264038 
24/7/l?89 14: 44 10 3.9628?1 
2 4 / 7 / l ? 8 9 14 : 44 12 -0.016602 hIN 
24/7/198? 14:44 14 3.208618 
24/7 / l ? 8 ? 14 : 44 16 2.967163 
24/7/1989 " 14 : 44 18 2.?67773 
24/7/1989 14:44 20 2.96691? 
24/7/1989 14:44 22 4.4??634 MAX 
24/7/198? 14 44 24 4.4?877? 
24/7/1989 14 • 44 26 4.498535 
2 4 / 7 / l ? 8 ? 14 : 44 23 3.667236 
24/7/198? 14 : 44 30 2.270874 
24/7/198? 14 44 32 2.753662 
24 / 7 / l ? 8 ? 14 : 44 34 2.754517 
24 / 7 / l ? 8 ? 14:44 36 2.753174 
24 / 7 / i ? 8 ? 14:44 38 2.751221 
2 4 / 7 / l ? 8 ? 14:44 40 2.753052 
24/7 / l ? 8 ? 14 : 44 42 2.754150 
2 4 / 7 / i ? 8 ? 14 : 44 44 2.752808 
24/7 / i ? 8 ? 14 : 44 46 2.754272 
2 4 / 7 / l ? 8 ? 14 : 44 48 2.752563 
24/7 / l ? 8 ? 14 : 44. 50 2.752930 
24/7 / l ? 3 ? 14:44 52 2.754150 
24/7 / i ? 8 ? 14 : 44 54 2.754028 
24/7/1989 14 ' 44 56 2.754639 
24/7/1989 14 44 58 2.753906 
24/7/198? 14-45 0 2.752808 
24/7/198? 14 : 45 2 2.754517 
24/7/1989 14:45 4 2.753418 
24/ 7 / l ? 8 9 1 4 ' 45 6 2.753662 
24/7/1989 14 :45 8 2.754395 
24/7/198? 14 : 45 10 2.755737 
24/7/1939 14 45 12 2.753662 
24 / 7 / l ? 8 ? 14 45 14 2.755127 
24/7/198? 14 : 45 16 2.755371 
2 4 / 7 / l ? 8 ? 14 45 18 2.753540 
24 / 7 / l ? 8 ? 14:45 20 2.755981 
24/7/1989 14 4? 22 2.753662 
24 / 7 / l ? 8 ? 1 4 :45 24 2.755371 
24/7/198? 14:45 26 2.75524? 
24/7/í?8? 14 45 28 2.755371 
2 4 / 7 / l ? 8 ? 14:45 30 2.755493 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CANAL: 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI GRANDEZA: d 

DATA I HORA I VALOR 

24/7/1989 14 45 32 2.755127 
24/7/198? 14 45 34 2.754272 
24/7/1989 14 45 36 2.756592 
24/7/198? 14 45 38 2.754883 
24/7/1989 14 45 40 2.756226 
24/7/198? 14 45 42 2.753296 
24/7/1989 14 45 44 2.753540 
24/7/198? 1 4 45 46 2.753784 
24/7/1989 14 45 48 2.756592 
24/7/198? 14 45 50 2.75463? 
24/7/198? 14 45 52 2.755737 
24/7/198? 14 45 34 2.755005 
24/7 / l ? 8 ? 14 45 56 2.754272 
24/7/1989 14 45 58 2.755493 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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Data da aquisição: 24/7/1939 Hora da aquisição: 14:43 56 

CANAL 1 GRANDEZA 1 VAI..OK 

V 2.791748 
1 V 2.513550 
2 d 2.249531 

l a t a da aquisição: 24/7/1909 Hora da aquisição' 1 4 : 4 3 5 8 

CANAL 1 GRANDEZA 1 VALOR 

0 V 2.833618 
V 2.696289 

2 d 2.268535 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Data da aquisição: 24/7/198? I Hora a?, aquisição: 14 43 '52 

CANAL I GRANDIT7A I VALOR 

0 v 2.719971 
1 v 2.610352 
2 d 2.268555 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da t a da aquisição: 24/7/1989 

CANAL I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 v 
1 v 
2 d 

I Hora da aquisição: 14:43:54 

GRANDEZA I VALOR 

2.731812 
2.592396 
2.270020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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