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A e n e r g i a e ó l i c a r e p r e s e n t a ,  a t u a l me n t e  no Hu n d o ,  uma 

d a s  í o r ma s  a l t e r n a t i v a s  ma i s  p r o mi s s o r a s .  A i n d ú s t r i a de  a r t e f a -

t o s  e ó l i c o s  t e m s e  e s t a b e l e c i d o na Eu r o p a h á a l g u n s  a n o s  e ,  p r i n -

c i p a l me n t e  na Di n a ma r c a ,  e s t ã o o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  p r o d u t o r e s  

mu n d i a i s  de  t u r b i n a s  p a r a " f a z e n d a s  de  c a t a v e n t o s " .  

No p o r t e  d a s  b a i x a s  e  mé d i a s  p o t e n c i a s ,  o s  s i s t e ma s  

e ó l i c o s  p a r a a p l i c a ç õ e s  em r e g i õ e s  r e mo t a s  e  r u r a i s  c o n s t i t u e m um 

me r c a d o c om s i g n i f i c a t i v a de ma nda e  a p r e s e n t a m em d i v e r s o s  a s p e c -

t o s  p r o b l e ma s  t e c n o l ó g i c o s  a  s e  d e s v e n d a r .  A g e r a ç ã o de  e l e t r i c i -

d a d e  p a r a a p l i c a ç õ e s  l o c a l i z a d a s ,  a t r a v é s  de  a e r o g e r a d o r e s  ,  t e m 

p r e d o mi n a d o e ,  o  c a r r e g a me n t o de  b a t e r i a s  e  o  a c i o n a me n t o de  

mo t o r e s  e l é t r i c o s  p a r a f i n s  de  bo mbe a me nt o de  á g u a e s t ã o ,  h o j e ,  

e n t r e  a s  ma i s  p r o mi s s o r a s  f o r ma s  do a p r o v e i t a me n t o n e s t a e s c a l a 

de  p o t e n c i a s .  

Ne s t e  c a p i t u l o s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  a s p e c t o s  h i s t ó r i c o s  

e  o s  d e s e n v o l v i me n t o s  f e i t o s  n a á r e a em d i v e r s o s  p a í s e s  e  no 

B r a s i l ,  d e s t a c a n d o - s e  a s  i n s t i t u i ç õ e s  que  ma i s  t e m i n v e s t i d o em 

p e s q u i s a no a s s u n t o .  S ã o i n t r o d u z i d a s  a s  p r o p o s t a s  d e s t e  t r a b a l h o 

e  a  o r g a n i z a ç ã o do t e x t o o r a a p r e s e n t a d o .  _  „  . „ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 1 .  HI S T ÓR I C O 

? o r  v á r i o s  s é c u l o s ,  o  home m u t i l i z o u o  v e n t o c omo 

f o n t e  de  e n e r g i a .  De s d e  o a no 2 . 0 0 0 A. C. ,  c a t a v e n t o s  t e m s i d o 

u s a d o s ,  p a r a moage m de  g r ã o s  e  p r o d u ç ã o de  e n e r g i a ,  na  B a b i l ô n i a ,  

Ch i n a e  P é r s i a .  

Os  c a t a v e n t o s  a p a r e c e r a m na Eu r o p a no s é c u l o X I I  e  

c o n s t i t u í r a m uma d a s  p o u c a s  f o n t e s  de  e n e r g i a me c â n i c a r o t a c i o -

n a l ,  a t é  o s  me a d o s  do s é c u l o X V I I I .  

Com o d e s e n v o l v i me n t o da má q u i n a a  v a p o r ,  o  n ú me r o de  

c a t a v e n t o s  em o p e r a ç ã o d e s c r e s c e u r a p i d a me n t e ,  d u r a n t e  o s  ú l t i mo s  

d o i s  s é c u l o s .  A t e c n o l o g i a e ó l i c a ,  d e s d e  e n t ã o ,  a p r e s e n t o u v a g a -

r o s o d e s e n v o l v i me n t o ,  c omo po de  s e r  i l u s t r a d o p e l o a p a r e c i me n t o 

do c a t a v e n t o mu l t i p á s  a me r i c a n o no  f i n a l  do  s é c u l o XI X.  Hu i t a s  

má q u i n a s  d e s t e  mo d e l o s â o  u t i l i z a d a s ,  a t u a l me n t e ,  em á r e a s  r u r a i s  

d o s  EUA,  B r a s i l ,  A u s t r á l i a e  o u t r o s  p a í s e s ,  p a r a b o mb e a me n t o de  

á g u a .  

S e g u i n d o o s l a v a n ç o s  da t e c n o l o g i a de  a v i a ç ã o d u r a n t e  a 

l a .  Gr a n d © Gu e r r a ,  a  t u r b i n a e ó l i c a de  e i x o h o r i z o n t a l ,  u t i l i z a d a 

p a r a g e r a ç ã o de  e l e t r i c i d a d e ,  f o i  i n t r o d u z i d a e  u t i l i z a d a e x t e n -

s i v a me n t e  em á r e a s  r u r í ^ i s .  De s d e  e n t ã o ,  a  t u r b i n a e ó l i c a de  e i x o 

h o r i z o n t a l  t e m a t i n g i d o um e l e v a d o e s t á g i o de  d e s e n v o l v i me n t o 

t e c n o l ó g i c o .  Re c e n t e s  a v a n ç o s  t ê m c o n d u z i d o a um no v o p r o j e t o de  

má q u i n a ,  a  t u r b i n a de  e i x o v e r t i c a l  D a r r i e u s  o u de  p á s  r e t a s ,  que  

t e m- s e  mo s t r a d o b a s t a n t e  c o mp e t i t i v a e c o n o mi c a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em 1 9 7 3 ,  a  c r i s e  e n e r g é t i c a s e r v i u c omo a l e r t a p a r a 

p r o b l e ma s  da n a t u r e z a f i n i t a d a s  r e s e r v a s  de  p e t r ó l e o e  g á s  

n a t u r a l  e  s u a c r e s c e n t e  d e ma n d a .  Os  p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s  c om 

l i mi t a d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  t o r n a r a m- s e  v u l n e r á v e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o s e v e n t o s  

e x t e r n o s  que  a f e t a r a m s i g n i f i c a t i v a me n t e  s u a s  e c o n o mi a s ,  k?  - e s mo 

t e mp o ,  a  g e r a ç ã o n u c l e a r  t o r n o u - s e  o b j e t o de  d e s a g r a d o p o p u l a r  em 

v i s t a a o  i mp a c t o a mb i e n t a l  e  à  s a t u r a ç ã o f u t u r a d o s  d e p ó s i t o s  de  

l i x o r a d i o a t i v o .  T a mb é m a  e n e r g i a de  r e a t o r e s  de  f u s ã o n ã o a p r e -

s e n t o u - s e  c omo s o l u ç ã o t é c n i c a v i á v e l .  

A n e c e s s i d a d e  de  f o n t e s  de  e n e r g i a r e n o v á v e i s  i n c e n t i -

v o u p e s q u i s a d o r e s  de  d i v e r s o s  p a í s e s ,  ao  e s t u d o de  f o r ma s  n ã o 

c o n v e n c i o n a i s  de  e n e r g i a .  De s d e  e n t ã o ,  a  e n e r g i a e ó l i c a t e m s i d o 

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

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

v e l  e x p l o r a ç ã o a  b a i x o c u s t o .  

1 . 2 .  ESTADO DA ARTE 

1 . 2 . 1 .  E n e r g i a E ó l i c a no Mundo 

De s d e  1 9 7 3 ,  v á r i o s  p a í s e s  no Mundo t ô m r e i n i c i a d o ,  de  

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

s i s t e ma s  e ó l i c o s .  Os  EUA a p r e s e n t a m,  n e s t e s  t e r mo s ,  o  ma i s  e x t e n -

s o e  be m s u c e d i d o p r o g r a ma e ó l i c o .  Ap e s a r  de  uma a ç ã o p r i o r i t á r i a 

p a r a g r a n d e s  t u r b i n a s ,  o  p r o g r a ma a me r i c a n o d e d i c a uma s i g n i f i -

c a t i v a a t e n ç ã o p a r a s i s t e ma s  de  p e q u e n o p o r t e .  Ne s t e  me s mo s e n t i -
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do o s  p a í s e s  e u r o p e u s  t ê m- s e  t o r n a d o p r o g r e s s i v a me n t e  a t i v o s ,  

t e n d o c omo i n c e n t i v o um d o s  me l h o r e s  r e g i me s  de  v e n t o do Hu n d o .  

Na Eu r o p a s e  d e s t a c a m o s  p r o g r a ma s  e ó l i c o s  da Ho l a n d a ,  Di n a ma r c a ,  

I n g l a t e r r a ,  Al e ma n h a Oc i d e n t a l ,  S u é c i a e  F r a n ç a ( BWEA ,  1 9 8 5 ) .  

Emb o r a a  ê n f a s e ,  na ma i o r i a d o s  p r o g r a ma s  c é l i c o s  

n a c i o n a i s ,  t e n h a s i d o no d e s e n v o l v i me n t o de  t u r b i n a s  e ó l l r » * n a 

e s c a l a de  me g a wa t t s ,  c o n s i d e r á v e l  e n f o q u e  t e m s i d o da do a  p a t e -

n a s  t u r b i n a s .  O d e s e n v o l v i me n t o n a Di n a ma r c a de  t u r b i n a s  de  1 0 a 

1 5 m de  d i â me t r o t e m s i d o p a r t i c u l a me n t e  n o t á v e l .  E s t a s  t u r b i n a s  

t é m s i d o p r o j e t a d a s  p a r a u s o em f a z e n d a s ,  c o n e c t a d a s  à  r e d e  

e l é t r i c a p o r  g e r a d o r e s  de  i n d u ç ã o e  p o s s i b i l i t a n d o a  e c o n o mi a de  

e n e r g i a ,  t a n t o p e l a de ma nda de  p o t ê n c i a de  o r i g e m e ó l i c a ,  c omo 

p e l o e n v i o da p o t ê n c i a e x c e d e n t e  p a r a a  r e d e  e l é t r i c a ,  v e n d i d a 

a s s i m,  à  c o mp a n h i a de  e l e t r i c i d a d e .  P r o j e t o s  s i mi l a r e s  t ê m s i d o 

d e s e n v o l v i d o s  na Ho l a n d a e  EUA e ,  o  me r c a d o p a r a t a i s  má q u i n a s  

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

P e q u e n o s  s i s t e ma s  e ó l i c o s  c o n e c t a d o s  a  r e d e  e l é t r i c a 

t ê m s i d o u t i l i z a d o s  na á r e a r u r a l  em mu i t o s  p a í s e s ,  o p e r a n d o em 

p a r a l e l o c om s i s t e ma s  d i e s e l .  Os  p r o b l e ma s  na o t i mi z a ç ã o e  o p e -

r a ç ã o de  s i s t e ma s  e ó l i c o s / d i e s e l  s â o  s u b s t a n c i a i s ,  c o n t u d o a l g u n s  

p r o g r e s s o s  t ê m s i d o f e i t o s  e ,  um n ú me r o de  i n s t a l a ç õ e s  s e  e n c o n -

t r a m em f a s e  de  t e s t e s  em c a mpo a b e r t o .  

No s  EUA,  mu i t o s  f a b r i c a n t e s  e s t ã o p r o d u z i n d o p e q u e n o s  

s i s t e ma s  e ó l i c o s  p a r a uma v a r i e d a d e  de  a p l i c a ç õ e s ,  i n c l u i n d o o 

bo mbe a me nt o d ' á g u a e  o  c a r r e g a me n t o de  b a t e r i a s  em l o c a l i d a d e s  
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r e mo t a s ,  e mb o r a o  ma i o r  me r c a d o s e  e n c o n t r a em s i s t e ma s  c o n e c t a -

d o s  à  r e d e .  Mu i t o s  s i s t e ma s  e ó l i c o s  c o n e c t a d o s  à  r e d e  s ã o  i n s t a -

l a ç õ e s  i n d i v i d u a i s ,  c omo na Di n a ma r c a .  0  c o n c e i t o de  uma " f a z e n d a 

de  c a t a v e n t o s " s e  c o n c r e t i z o u i n i c i a l me n t e  p e l a i n s t a l a ç ã o em 

Al t a mo n d P a s s  ( S a n F r a n c i s c o ,  EDA) ,  c o n t e n d o ,  na é p o c a ,  c e n t e n a s  

de  t u r b i n a s  e ó l i c a s  i g u a i s  de  1 7 m de  d i â me t r o e  p o t ê n c i a r _ ~ ™
i

n a l  

de  5 0 kW.  At u a l me n t e  de v e m e x i s t i r  ma i s  de  2 . 0 0 0 t u r b i n a s  . c a s  

i n s t a l a d a s  em " f a z e n d a s  de  c a t a v e n t o s " ,  p r i n c i p a l me n t e  na  C a l i -

f ó r n i a ,  e  a  Ho l a n d a e s t á p r o c e d e n d o p l a n o s  p a r a i n s t a l a ç ã o de  uma 

f a z e n d a de  c a t a v e n t o s  de  1 0 MW em S e x e b i e r u m.  

De s d e  1 9 7 8 ,  a  Al e ma n h a t e m d i s p e n d i d o DM 1 5 0 mi l h Oe s  

em p r o j e t o s  de  g r a n d e ,  mé d i o e  p e q u e n o p o r t e  de  S i s t e ma s  de  

C o 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 ) .  O p r o g r a ma a l e mã o p r o c u r a 

d e s e n v o l v e r  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s  de  S CEE,  c o n s a g r a n d o a t e n ç ã o 

a o e s t u d o de  t u r b i n a s  v e r t i c a i s  t i p o D a r r i e u s  e  h o r i z o n t a i s  de  

u ma ,  d u a s  ou t r ê s  p á s .  

P r i o r i z a n d o o  e s t u d o de  e n g e n h a r i a de  s i s t e ma s  e ó l i -

c o s ,  v á r i o s  c e n t r o s  de  p e s q u i s a no Mundo t ê m d e v o t a d o e s f o r ç o s  a  

p r o j e t o s  de  S CEE e n f o c a n d o o  d e s e n v o l v i me n t o de  e s q u e ma s  a d a p t a -

d o s  a  a p - l i c a ç Oe s  e s p e c i f i c a s .  O I mp e r i a l  Co l l e g e  ( I n g l a t e r r a )  t e m 

e s t u d a d o d i v e r s a s  e s t r a t é g i a s  de  c o n t r o l e ,  em v i s t a s  à  ma x i mi z a -

ç ã o da e n e r g i a c o n t i d a n o s  v e n t o s ,  b a s e a d a s  em c o n t r o l a d o r e s  

a n a l ó g i c o s  e  d i g i t a i s ,  v i s a n d o a p l i c a ç õ e s  s i mp l e s  c omo o  a q u e c i -

me nt o a mb i e n t a l  o u de  f l u i d o s  ( B u e h r i n g e  F r e r i s ,  1 9 8 1 e  Ca s a n o v a 

e  F r e r i s ,  1 9 8 4 ) .  No S a n d i a L a b o r a t o r i e s  ( E UA) ,  e s t u d o s  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  v i s a n d o a s  c o mb i n a ç õ e s  a d e q u a d a , f  y d a í í p C^ r a ^ k e ^ í .  Sr M ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA RAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI BA 
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c a s  de  t u r b i n a s  e ó l i c a s  e  c a r g a s  ( Ba n n a s  e  S u l l i v a n ,  1 9 7 6 ) .  O 

Br a c e  Re s e a r c h I n s t i t u t e  ( Ca n a d á )  t e m a n a l i s a d o c o n f i g u r a ç õ e s  be m 

d e f i n i d a s  de  S C I E ,  p r i n c i p a l me n t e  o b o mb e a me n t o d ' á g u a po r  v i a 

e l é t r i c a ( Me ma r z a d e h e  B a r t o n ,  1 9 7 5 )  e  o c a r r e g a me n t o de  b a t e r i a s  

( P a p a d o p o l í ,  1 9 8 1 ) .  Al g u n s  e s t u d o s  t e m s i d o d i r e c i o n a d o a-. .  :•  j e -

t o de  g e r a d o r e s  e l é t r i c o s  p a r a s i s t e ma s  e ó l i c o s  ( B o l t o n e  Ni r o d e -

mo u,  1 9 7 9 ;  B í n n s  e  K u r d a l i ,  1 9 7 9 ;  He n z i e s  e  o u t r o s ,  1 9 8 0 ;  j u i e r  ,  

1 9 8 3 ;  e n t r e  o u t r o s  ) .  Vá r i o s  c o n g r e s s o s  c i e n t í f i c o s  n a c i o n a i s  e  

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

a mp l o da p e s q u i s a de  s i s t e ma s  e ó l i c o s  e  i n d i c a n d o que  o a s s u n t o 

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

n e c e s s i d a d e  u r g e n t e  de  p e s q u i s a .  

No ú l t i mo Eu r o p e a n Wi nd En e r g y Co n f e r e n c e  ( EWEC' 8 6 ) ,  

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

d o s  t r a b a l h o s  n e s t e  c o n g r e s s o e n f a t i z o u o s  a s p e c t o s  de  p r o j e t o ,  

a p l i c a ç õ e s  e  d e s e mp e n h o ,  i n d i c a n d o a s  d i r e t r i z e s  a t u a i s  de  p e s -

q u i s a ,  p r i n c i p a l me n t e  na E u r o p a ,  c omo i l u s t r a a T a b e l a 1 . 1 .  

Em 1 9 8 5 ,  a A s s o c i a ç ã o Ame r i c a n a de  E n e r g i a E ó l i c a 

( AWEA)  c o me mo r o u o ma r c o de  1 mi l h ã o de  b a r r i s  de  p e t r ó l e o e c o n o -

mi z a d o s  n o s  EUA p e l a s  " f a z e n d a s  de  c a t a v e n t o s " de  Al t a mo n t  P a s s .  

S e g u n d o a AWEA,  a s  1 6 0 0 0 t u r b i n a s  e ó l i c a s  da C a l i f ó r n i a r e p r e s e n -

t a r ã o ,  no p e r í o d o de  1 0 a n o s  de  e x i s t ê n c i a ( 1 9 8 1 -  1 9 9 1 ) ,  uma 

r e d u ç ã o no l a n ç a me n t o de  g a s e s  n o c i v o s  à s a ú d e ,  po r  c e n t r a i s  

t é r mi c a s ,  e q u i v a l e n t e  a o s a l v a me n t o de  2 0 0 v i d a s  h u ma n a s .  Co n s i -

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

g i a t o r n a - s e  mí n i mo c o mp a r a d o c om a s  f o n t e s  c o n v e n c i o n a i s .  

6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 1. 1  Av a l i a ç ã o da Pe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s g u i  3 a no EWEC ' 8 6 

Ar e a s /  x de  P r i n c i p a i s  P a í s e s  

S u b é a s  T r a b a l h o s  En v o l v i d o s  

1 . P r o j e t o s  de  S i s t e ma s  •15 , 0 « Di n a ma r c a ,  Ho l a n d a 

I t á l i a ,  Al  e  j rra -

nha ,  I n g l a t e r r a ,  

Re  c u r  s o s  E ó l i c o s  1 4 , 3 « F r a n ç a ,  S u é c i a 

P r o j e t o s  Ro t o r e s  1 3 , 5 « 
Gr é c i a 

S i s t e ma s  8 ,  7 « 

Co n t r  o l e  3 ,  9 « 

2 . A p l i c a ç õ e s  1 7 , 0 « I n g l a t e r r a , Ho l a n d a ,  

I  t á 1  i  a  ,  Gr  é  c  i  a  

Di n a ma r c a ,  Ch i n a 

F a z  e n d a s  3 ,  9 « 
Br  a s i  1  ,  Al e ma n h a e  

B é l g i c a 

E ó 1 i  c o / D i  e  s  e  1  6 ,  5 « 

E l e t r i c i d a d e  2 , 2 « 

Bo mbe a me n t o 2 , 2 « 

3 . De s e mp e n h o / Te s t e s  1 3 , 0 « Ho l a n d a ,  Di n a ma r c a 

I n g l a t e r r a ,  EUA,  

Gr é c i a ,  Ch i n a 

S i s t e ma s  4 ,  3 « 

D i n â mi c a 1  ,  8 « 

C e n t r a l  de  T e s t e s  1  . 3 « 

Tu n e 1 de  Ve n t o 1  . 3 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I P A D F FF PE R AL HA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA R A Í B *  

Pr ó -Kr i t o r in Paia Assuntos r ln l n i c i i ' .r  

Coosdenncão Setc r i n l  da l ó s -Gr o d u aç âo 
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1 . 2 . 2 .  E n e r g i a Eó 1  i  c a n o  B r a s i l  

No  B r a s i l ,  a p e s a r  d a s  p e r s p e c t i v a s  l n d i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p e -

q u e n a ,  p o r é m c r e s c e n t e ,  c o n t r i b u i ç ã o da  e n e r g i a e ó l i c -  h*  t a n ç o 

e n e r g é t i c o n a c i o n a l ,  p o d e n d o a t i n g i r  n í v e i s  da o r d e n C •» 0 ,  5 * a 

2 , 7 « na  g e r a ç ã o e l é t r i c a do No r d e s t e  do  P a í s  no a no '  r*>15 

( L o p e s ,  1 9 8 5 ) ,  p o u c a s  i n s t i t u i ç õ e s  de  p e s q u i s a e  p o u c o s  r e c u r s o s  

f i n a n c e i r o s  t e m s i d o d e d i c a d o s  à  á r e a .  Al g u ma s  i n s t i t u i ç õ e s  t e m 

d e s e n v o l v i d o t r a b a l h o s  que  a b r a n g e m o e s t u d o de  S CEE de  u n a 

ma n e i r a a p e n a s  ma r g i n a l ,  o nde  o  a s s u n t o r e p r e s e n t a " mo t i v o à 

p e s q u i s a " e  n ã o " o b j e t i v o da  p e s q u i s a " .  Em o u t r a s  i n s t i t u i ç õ e s ,  

a l g u n s  g r u p o s  de  t r a b a l h o t e m s e  c o n s t i t u í d o e  d e s e n v o l v e m e s f o r -

ç o s  s i g n i f i c a t i v o s  â  á r e a .  E n t r e  e s t a s  s e  d e s t a c a m,  NERG/ TJ FPb ,  

C OP P E / Ü F R J ,  ÜF P e  e  Ü F R S .  A T a b e l a 1 . 2 ,  a p r e s e n t a d a i n i c i a l me n t e  

p o r  Ar a ú j o ( 1 9 8 3 )  é  i n d i c a t i v o d o s  t ó p i c o s  que  e s t ã o s e n d o p e s -

q u i s a d o s  e  d a s  i n s t i t u i ç õ e s  que  a  e s t e s  s e  d e d i c a m.  

O I n s t i t u t o de  At i v i d a d e s  E s p a c i a i s  ( I . A. E . / CT A)  v i n h a 

d e s e n v o l v e n d o t r a b a l h o s  em e n e r g i a e ó l i c a ,  d e s d e  1 9 7 5 ,  b u s c a n d o 

a p r i mo r a r  o  d e s e mp e n h o de  t u r b i n a s  e ó l i c a s ,  n o t a d a me n t e  p a r a 

p r o d u ç ã o de  e l e t r i c i d a d e  c om s i s t e ma de  a r ma z e n a me n t o po r  b a n c o 

de  b a t e r i a s .  Ne s t e  s e n t i d o c o n s t r u i u - s e  c a t a v e n t o s  t i p o Ge d s e r  

de  2 0 kW,  3 p á s  e  um t r i p a s  de  3 , 8kW.  

A C OP P E / Ü F R J em c o n j u n t o c om a I n d u c o S . A.  ,  d e s e n v o l -

v e u um s i s t e ma e ó l i c o ,  c o n s i s t i n d o de  uma t u r b i n a de  e i x o h o r i -

z o n t a l  de  1 p á s  a c o p l a d o a um a l t e r n a d o r  p a r a c a r r e g a me n t o de  

8 



TABELA 1. 2 Pr  o g r a ma 3 E ó l i c o s  no  B r a s i l  

Ent i dade s  
C 
T 

N 
E 

C 
0 

p 
u u 

N 
TJ 
F 

TJ 
F 

ü 
F 

I  
T 

I  
p s  

E 
ü 
F 

A R p C I  s  p R A Q P H 
G p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
c  c  e  S J H L G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X E R A u A 
J H B A N 

p A 

Tópi c os  

1.  Pot e nc i a l  e ól i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX X X X X 

2.  Tur bi nas  

a )  hor i z ont a i s  X X X X X 

b)  v e r t i c a i s  

b. l )  s avoni us  X X X X X X 

b. 2)  dar  r i  eus  X X X 

b. 3)  Pás  r e t a s  X 

3.  Bombas  e  t r ans mi s s í e s  X X 

i .  Geradores  e l é t r i c os  

e  pr oj e t os  X X X X X X X 

5.  Si s t emas  de  c ont r ol e  X X X X X 

6.  Tone l  de  vent o X X X X 

7.  Ce nt r ai s  em campo X X 

abert o 

8.  Economi a de  e ne r gi a/  

f ont e s  a l t e r na t i v a s  X 

( * )  P r o g r a ma s  d e s a t i v a d o s  

b a t e r i a s ,  e  t e m d e s e n v o l v i d o e s t u d o s  c om e s q i e ma s  de  c o n t r o l e  

d e s t e  s i s t e ma .  Al é m d i s s o ,  f o r a m d e s e n v o l v i d a s  t u r b i n a s  t i p o 

D a r r i e u s ,  S a v o n i u s  e  Hu l t i p á s .  

A P UC- RJ ,  a p r e s e n t a a l g u m e s f o r ç o na á r e a ,  o nde  p o d e -

9 



s e  d e s t a c a r  a  c o n s t r u ç ã o de  uma t u r b i n a S a v o n i u s  de  3  e s t á g i o s ,  

e s t u d o s  s o b r e  s i s t e ma s  de  b o mb e a me n t o e  l e v a n t a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. - j i me  de  

v e n t o .  

0 g r u p o de  E n e r g i a E ó l i c a do De p a r t a me n t o <}  •  e n g e n h a -

r i a Me c â n i c a da ÜF P e  ve m e x e r c e n d o a t i v i d a d e s  de  p e s q u i s a a p l i c a -

da a o b o mb e a me n t o d ' á g u a .  Ne s t e s  t e r mo s  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  

c a t a v e n t o s  mu l t i p á s  a c o p l a d o s  a  c o mp r e s s o r e s  de  a r  a l t e r n a t i v o s  e  

de  bo mba s  de  a r  c o mp r i mi d o ,  a l é m de  bo mba s  e s p e c i a i s .  

A TJFRS t e m d e s e n v o l v i d o t r a b a l h o s  v o l t a d o s  à  a p l i c a ç ã o 

de  e n e r g i a e ó l i c a p a r a i r r i g a ç ã o e  de  l e v a n t a me n t o do r e g i me  de  

v e n t o na r e g i ã o .  

A UFPb .  no Ca mpus  de  Ca mp i n a Gr a n d e ,  ve m t r a b a l h a n d o 

no s e n t i d o de  c o n s o l i d a r  o  a p r o v e i t a me n t o da e n e r g i a e ó l i c a na 

r e g i ã o NE.  O Nú c l e o de  E n e r g i a e  o  Nú c l e o de  Me t e o r o l o g i a e l a b o -

r a r a m uma c a r t a e ó l i c a p a r a a  r e g i ã o .  Ne s t e s  t e r mo s ,  o NERG v e m,  

d e s d e  1 9 7 8 ,  t r a b a l h a n d o em p r o j e t o ,  c o n s t r u ç ã o e  s i mu l a ç ã o de  

S CEE e  v á r i o s  p r o t ó t i p o s  e n c o n t r a m- s e  em f a s e  f i n a l  de  c o n s t r u ç ã o 

e  t e s t e s .  Te m s i d o c o n s t r u í d a s  v á r i a s  t u r b i n a s  do t i p o D a r r i e u s ,  

i n d i c a n d o um p i o n e i r i s mo no  B r a s i l  n e s t a á r e a ,  s i s t e ma s  de  bom-

b e a me n t o c om t u r b i n a s  S a v o n i u s ,  v á r i o s  p r o t ó t i p o s  de  g e r a d o r e s  

e l é t r i c o s  e  i n s t r u me n t a ç ã o .  

No s  ú l t i mo s  c o n g r e s s o s  n a c i o n a i s ,  t a i s  c omo VI  Co n -

g r e s s o B r a s i l e i r o de  A u t o má t i c a e  I V Co n g r e s s o B r a s i l e i r o de  

E n e r g i a ,  que  n ã o s e  c o n s t i t u e m em e v e n t o s  e s p e c í f i c o s  da á r e a 

e ó l i c a ,  o s  p o u c o s  t r a b a l h o s  a p r e s e n t a d o s  e n f a t i z a m o  p r o j e t o de  

1 0 UNi VFRSi r - anFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FFO ^ I M L n»  PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s i s t e ma s ,  d e s t a c a n d o o s  e s f o r ç o s  da UFPb ,  ÜF RS ,  COPPE e  UF P e .  

1 . 3 .  PROPOSTAS DO TRABALHO 

O e s t u d o de  S i s t e ma s  de  C o n v e r s ã o de  E n e r g i a E ó l i c a 

( S CE E )  de  p e q u e n o e  mé d i o p o r t e  t e m s e  d e s e n v o l v i d o em a p l i c a ç õ e s  

Be m d i s t i n t a s ,  c omo a q u e c i me n t o a mb i e n t a l  e  f o r n e c i me n t o 

d i e s e l / e ó l i c o .  Ne s t e s  s i s t e ma s ,  o a s p e c t o de  p r o j e t o t e m p r e d o mi -

na do à a n á l i s e  o p e r a t i v a em c a mpo a b e r t o .  

Ne s t e  t r a b a l h o s â o a n a l i s a d o s  o s  a s p e c t o s  de  p r o j e t o ,  

o t i mi z a ç ã o o p e r a t i v a ,  mo d e l a g e m e  e n s a i o s  d o s  c o mp o n e n t e s  i n d i v i -

d u a i s  de  S CEE e  o p e r a ç ã o em c a mpo a b e r t o .  S a o e s t u d a d a s  d u a s  

a p l i c a ç õ e s  da c o n v e r s ã o e ó l i c o - e  l é t r i c a de  s i g n i f i c a t i v a i mp o r -

t â n c i a no me i o  r u r a l :  b o mb e a me n t o d ' á g u a e  c a r r e g a me n t o de  

b a t e r i a s .  Ne s t e  s e n t i d o ,  o t r a b a l h o b u s c a q u a l i f i c a r  uma me t o d o -

l o g i a de  a n á l i s e  e ,  a o me s mo t e mp o ,  a v a l i a r  o d e s e mp e n h o d e s t e s  

s i s t e ma s  f r e n t e  a um p r o j e t o e s p e c í f i c o de  um S CE E ,  mo d e l o 

E l e k t r o WVG- 1 2 0 da Wi n t e r t h u r .  

Ba s e a d a na e n g e n h a r i a de .  s i s t e ma s  e ó l i c o s ,  o  t r a b a l h o 

p r o c u r a i d e n t i f i c a r  e  s o l u c i o n a r  o s  p r o b l e ma s  i n e r e n t e s  à mo d e l a -

gem e  d e t e r mi n a ç ã o de  p a r â me t r o s  de  um s i s t e ma f í s i c o c o mp l e x o ,  

o nde  d i v e r s o s  f e n ó me n o s  o c o r r e m s i mu l t a n e a me n t e  de  ma n e i r a a 

c o n t r i b u i r  no c o mp o r t a me n t o e s p e c í f i c o do s i s t e ma c omo um t o d o .  

D e f i n i d a uma mo d e l a g e m e  uma me t o d o l o g i a de  e n s a i o s  que  p r e s e r v a 

o s  f e n ô me n o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  a  a n á l i s e  do d e s e mp e n h o g l o b a l  é  
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c o n d u z i d a t a n t o t e ó r i c a q u a n t o e x p e r i me n t a l me n t e .  

A c o mp a t i b í l í z a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e  e x p e r i -

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

me nt o do s i s t e ma .  A o p e r a ç ã o c om v e n t o s  r e a i s  a l e a t ó r i o s  l i mi t a 

uma a v a l i a ç ã o do r e g i me  p e r ma n e n t e  e ,  p o r t a n t o e s t á t i c o ,  do S CEE.  

Os  s i s t e ma s  e ó l i c o s  e s t u d a d o s  s ã o o p e r a d o s  em d i v e r s a s  

c o n d i ç õ e s  de  v e n t o e  de  c o n t r o l e  em v i s t a a  uma me l h o r  c a r a c t e r i -

z a ç ã o na c o mp a r a ç ã o do s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o s  mo d e l o s .  

A o t i mi z a ç ã o o p e r a t i v a de  um S CEE p a r a c a r r e g a me n t o de  

b a t e r i a s  é  a n a l i s a d a e  i mp l e me n t a d a a t r a v é s  de  uma ma l h a de  

r e a 1 i me n t a c ã o de  v e l o c i d a d e  c o n t r o l a n d o a  a u t o e x c i t a c ã o do o r a -

d o r  e l é t r i c o .  No s i s t e ma de  b o mb e a me n t o ,  o  c h a v e a me n t o de  c o n -

j u n t o s  mo t o r - b o mb a é  e s c o l h i d o c omo a l t e r n a t i v a a  um me l h o r  

a c o mp a n h a me n t o da c a r a c t e r í s t i c a de  e f i c i ê n c i a má x i ma do r o t o r  

e ó l i c o .  

0 a c o p l a me n t o t u r b i n a - c a r g a é  a v a l i a d o e  s ã o  d i s c u t i -

d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n e r e n t e s  do p r o j e t o do S CEE.  As  a l t e r n a -

t i v a s  de  me l h o r i a o p e r a t i v a do s i s t e ma s ã o d e s t a c a d a s  f a c e  a uma 

d i s t r i b u i ç ã o de  v e n t o s  o b t i d a na C e n t r a l  de  T e s t e s  do Nú c l e o de  

En e r  g i a / ü F P b .  

Te n d o em v i s t a o s  i mp a c t o s  de  c a r g a p r o v e n i e n t e s  do 

c h a v e a me n t o de  mo t o r e s  de  i n d u ç ã o no s  t e r mi n a i s  e l é t r i c o s  do 

a e r o g e r a d o r ,  é  a n a l i s a d o o  c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o do s i s t e ma de  

bo mbe a me nt o d '  á g u a ,  a  f i m de  g a r a n t i r  o  bom d e s e mp e n h o d e s t e  

a c  i  o na me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a b a l h o e n g l o b a d i v e r s o s  a s p e c t o s  da e n g e n h a r i a de  

s i s t e ma s  e ó l i c o s ,  o nde  s e  po de  i d e n t i f i c a r  c o n t r i b u i ç ã o 

n o s  s e g u i n t e s  t ó p i c o s :  

•  Mo d e l a g e m e  e n s a i o s  em g e r a d o r e s  s í n c r o n o s ,  a t o r e s  

de  i n d u ç S o e  bo mba s  c e n t r í f u g a s  q u a n t o a o s  a s p e c t o s  

de  p e r d a s  d i s s i p a d a s ;  

» Ho d e l a g e m e  e n s a i o de  uma t u r b i n a e ó l i c a a  p a s s o 

v a r  i  á v e 1 ;  

•  Es t u d o do a c o p l a me n t o de  c a r g a s  em s i s t e ma s  e ó l i c o s  

de  c a r r e g a me n t o de  b a t e r i a s ;  

•  Es t u d o do a c o p l a me n t o de  c a r g a s  em s i s t e ma s  e ó l i c o s  

de  bo mbe a me nt o d ' á g u a c om c o n e x ã o e l é t r i c a de  mo t o -

r e s - b o mb a s ;  

•  E n s a i o em c a mpo a b e r t o e  t r a t a me n t o de  d a d o s  do 

S CEE;  

•  Ot i mi z a ç ã o de  S CEE;  

•  An á l i s e  d i n â mi c a de  S CEE p a r a b o mb e a me n t o d ' á g u a 

c om c o n e x ã o e l é t r i c a .  

E s t e  e s f o r ç o p o s s i b i l i t o u a  p u b l i c a ç ã o de  0 7 t r a b a -

l h o s  t é c n i c o s  em c o n g r e s s o s  n a c i o n a i s  e  de  0 3 t r a b a l h o s  em c o n -

g r e s s o s  i n t e r n a c i o n a i s .  

1 3 



I M.  OR GA N I Z A Ç Ã O DO TEXTO 

E s t e  t e x t o f o i  o r g a n i z a d o de  ma n e i r a a  p r e v i l e g í a r  a 

me t o d o l o g i a e mp r e g a d a em r e l a ç ã o à  a p l i c a ç ã o e s p e c i f i c a da e n e r -

g i a e ó l i c a .  De s t e  mo do ,  s ã o a b o r d a d o s  n o s  s e u s  d i v e r s o s  c a p í -

t u l o s ,  o s  a s p e c t o s  e s s e n c i a i s  â  a n á l i s e  de  s i s t e ma s  f í s i c o s .  

O c a p i t u l o I I  a p r e s e n t a o s  f u n d a me n t o s  b á s i c o s  de  

e n g e n h a r i a de  s i s t e ma s  e ó l i c o s ,  i d e n t i f i c a n d o a  e n e r g i a e ó l i c a 

c omo f o n t e  e n e r g é t i c a e  o s  a p a r a t o s  que  c o mp õ e m um S CEE.  No 

a s p e c t o s i s t ê mi c o ,  s ã o a v a l i a d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s ,  o s  

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

c a r g a s  e n v o l v e n d o s i s t e ma s  de  bo mbe a me nt o d ' á g u a e  f o r n e c i me n t o 

de  e l e t r i c i d a d e .  E d e f i n i d a uma me t o d o l o g i a s i mp l i f i c a d a de  

a n á l i s e  à  l u z  do c o n h e c i me n t o a d q u i r i d o na  l i t e r a t u r a t é c n i c a e  

d o s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  no Nú c l e o de  E n e r g i a / TJ FPb.  

O c a p í t u l o I I I  d e f i n e  a mo d e l a g e m,  o s  e n s a i o s  e  o s  

t r a t a me n t o s  de  d a d o s  n e c e s s á r i o s  à  p r e c i s a r e p r e s e n t a ç ã o d o s  d i -

v e r s o s  c o mp o n e n t e s  de  um S CEE.  Ne s t e  c a p i t u l o ,  o s  s i s t e ma s  e ó l i -

c o s  e s t u d a d o s  s ã o d e s c r i t o s  c om o b j e t i v o de  c a r a c t e r i z a r  c a d a 

s u b s i s t e ma de  c a r g a s .  

No c a p i t u l o I V,  a  a n á l i s e  da o p e r a ç ã o d o s  S CEE é  

a p r e s e n t a d a ,  d e s c r e v e n d o - s e  o s  e s q u e ma s  de  c o n t r o l e  p r o j e t a d o s  e  

i mp l e me n t a d o s  na p r á t i c a .  Os  a l g o r i t mo s  de  s i mu l a ç ã o s ã o  d e s c r i -

t o s  e  a  me t o d o l o g i a de  e n s a i o em c a mpo a b e r t o e  de  t r a t a me n t o de  

d a d o s  é  a v a l i a d a .  A c o mp r o v a ç ã o t e ó r í c o - e x p e r i me n t a 1 c o n d u z  a uma 
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a v a l i a ç ã o ma i s  f u n d a me n t a d a do a p r o v e i t a me n t o .  

No c a p í t u l o V,  o  c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o do s i s t e ma 

e ó l i c o de  bo mbe a me nt o d ' á g u a é  a n a l i s a d o .  S ã o a p r e s e n t a d o s  o s  

a l g o r i t mo s  e  mo d e l o s  d i n â mi c o s  de  s i mu l a ç ã o .  Di v e r s o s  r e s u l t a d o s  

s ã o a p r e s e n t a d o s  i d e n t i f i c a n d o - s e  o s  d i f e r e n t e s  i mp a c t o s  ã que  o 

s i s t e ma e s t a s u j e i t o q u a n d o em o p e r a ç ã o .  
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C AP Í T UL O 11 -  FUNDAMENTOS T E ÓR I C OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As  n o ç õ e s  b á s i c a s  do a p r o v e i t a me n t o de  e n e r g i a e ó l i c a 

s â o a p r e s e n t a d a s ,  n e s t e  c a p i t u l o ,  d a n d o ê n f a s e  à  g e r a ç ã o de  

e n e r g i a e l é t r i c a e  s u a s  a p l i c a ç õ e s .  As  me t o d o l o g i a s  de  a c o p l a me n -

t o de  c a r g a s  a p l i c a d a s  a o  f o r n e c i me n t o de  e n e r g i a e l é t r i c a p r o -

p r i a me n t e  d i t o e  ao bo mbe a me nt o c e n t r í f u g o s â o  d i s c u t i d a s  c om 

b a s e  na  e x p e r i ê n c i a d e s e n v o l v i d a no  Nú c l e o de  E n e r g i a ( NERG 

CCT -  UF P B) .  

P o r t a n t o ,  s â o  a p r e s e n t a d o s  o s  f u n d a me n t o s  t e ó r i c o s  

b á s i c o s  de  a e r o d i n â mi c a ,  da  g e r a ç ã o e  u s o da  e l e t r i c i d a d e  e  a s  

p r i n c i p a i s  d i r e t r i z e s  d o s  e s t u d o s  de  s i s t e ma s  de  c o n v e r s ã o de  

e n e r g i a e ó l i c a ,  que  d a r ã o s u b s í d i o s  à  c o mp r e e n s ã o d e s t e  t r a b a l h o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . ENERGI A E ÓL I CA 

11 .  i . 1 .  A Fo n t e  E n e r g é t i c a 

A e n e r g i a e ó l i c a r e s u l t a da  t r a n s f o r ma ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i *  p a r t e  do 

e f e i t o t é r mi c o s o l a r  em e n e r g i a c i n é t i c a da a t mo s f e r a .  A d i f e -

r e n ç a de  r a d i a ç ã o s o l a r  s o b r e  r e g i õ e s  d i s t i n t a s  do  p l a n e t a 

p r o v o c a o  d e s l o c a me n t o de  c a ma d a s  de  a r ,  o s  v e n t o s .  

O i n v e n t á r i o da e n e r g i a r e c u p e r á v e l  a  p a r t i r  d o s  v e n -

t o s  t e m s i d o o b j e t o de  c o n s t a n t e s  e q u í v o c o s  e  e x a g e r o s .  P a r a o 

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

t r ê s  n í v e i s  d i f e r e n t e s  de  e n e r g i a ( J u f e r ,  1 9 8 4 ) :  

•  A " e n e r g i a c i n é t i c a a r ma z e n a d a na a t mo s f e r a " 

r e s u l t a n t e  do  e f e i t o s o l a r ,  c u j a q u a n t i d a d e  de  

e n e r g i a r e n o v á v e l  num p e r í o d o de  a p e n a s  t r e s  d i a s ,  

é  e s t i ma d a em 7 .  I O
2 0

 J ,  e q u i v a l e n t e  a  c i n c o v e z e s  

a e n e r g i a t o t a l  c o n s u mi d a a n u a l me n t e  no mundo .  

•  A " e n e r g i a c i n é t i c a t e o r i c a me n t e  r e c u p e r á v e l " 

c o n t i d a e n t r e  5  e  1 0 0 m de  a l t i t u d e ,  r e p r e s e n t a 3 a 

3 0 .  I O
2 0

 J / a n o ,  o u s e j a 2  a 2 0  v e z e s  a  e n e r g i a 

t o t a l  c o n s u mi d a a n u a l me n t e  no mundo .  

•  A " e n e r g i a c i n é t i c a p r a t i c a me n t e  r e c u p e r á v e l " é  

a v a l i a d a em 3 a 3 0 .  I O
1 7

 J / a n o ou s e j a 0 . 2 a 2 « do 

c o ns umo mu n d i a l  em um a n o .  

Ap e s a r  de  r e p r e s e n t a r  uma p e q u e n a p a r c e l a do c o ns umo 

mu n d i a l ,  a  e n e r g i a e ó l i c a p r a t i c a me n t e  r e c u p e r á v e l  r e p r e s e n t a 

1 7 
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i mp o r t a n t e  p o t e n c i a l  p a r a r e g i Oe s  d i v e r s a s  e  u s o s  e s p e c í f i c o s .  

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

a s p e c t o d i f u s o e  po r  s u a a l e a t o r i e d a d e ,  i n d i c a n d o p r o p r i e d a d e s  

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

g r a n d e s  p a r c e l a s  de  e n e r g i a .  

11 .  1 .  2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Ve n t o 

A v e l o c i d a d e  do v e n t o v a r i a c om a l o c a l i z a ç ã o g e o g r á -

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

De n t r o de  c e r t o s  l i mi t e s  de  c o mp o r t a me n t o a t mo s f é r i c o ,  c o n s i d e r a -

s e  que  p a r a a l t i t u d e s  me n o r e s  que  l OOm,  a  v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e  

de  v e n t o c om a  a l t u r a do s o l o po de  s e r  e x p r e s s a p o r  ( BWEA,  1 9 8 2 ) :  

h % 
V( n )  = Vj ,  ( - - - )  

o nde  é  a  v e l o c i d a d e  de  v e n t o me d i d a na a l t u r a h j  ( e m g e r a l  

l Om)  e  

ç  é  um c o e f i c i e n t e  d e p e n d e n t e  da n a t u r e z a do t e r r e n o ,  

p .  e x . :  t e r r a p l a n a ç  ? 0 . 1 

t e r r a mu i t o a c i d e n t a d a ç  S 0 . 2 

O v e n t o é  c a r a c t e r i z a d o po r  d u a s  g r a n d e z a s  v a r i á v e i s  

em r e l a ç ã o ao t e mp o ,  a  v e l o c i d a d e  e  a  d i r e ç ã o .  As  v a r i a ç õ e s  

d e s t a s  g r a n d e z a s  o b e d e c e m a f e n ô me n o s  de  n a t u r e z a s  d i v e r s a s  :  a s  

v a r i a ç õ e s  i n s t a n t â n e a s  ( r a j a d a s  o u t u r b u l ê n c i a s )  e  a s  v a r i a ç Oe s  

d i á r i a s  e  s a z o n a i s .  

1 8 



S e g u n d o Go l d i n g ( 1 9 7 6 ) ,  a s  v a r i a ç õ e s  de  v e l o c i d a d e  e  

d i r e ç ã o do v e n t o a f e t a m o d e s e mp e n h o de  uma t u r b i n a e ó l i c a e  a s  

f o r ç a s  s o b r e  a s  p á s .  As  f l u t u a ç õ e s  do v e n t o c o n s t i t u e m f e n ô me n o 

e s t o c á s t i c o que  po de  s e r  r e p r e s e n t a d o po r  mé t o d o s  e s t a í í s
 ;

 o s .  

0  p o t e n c i a l  e ó l i c o de  um l o c a l  é  e s t i ma d o a p
a

' i r  de  

c u r v a s  de  d u r a ç ã o de  v e l o c i d a d e  do v e n t o .  S e g u n d o o s  p a d i  « c
r

-  do 

Wo r l d He  t e o r o l o g i c a 1 Or g a n i z a t i o n ,  a s  me d i ç õ e s  s a o e f e t u a d a s  na 

a l t u r a de  1 0 m do s o l o e  p r e f e r e n c i a l me n t e  em i n t e r v a l o s  de  1 0 

mi n u t o s .  E s t a ú l t i ma p r o p o s t a é  b a s e a d a na a n á l i s e  e s p e c t r a l  da 

v e l o c i d a d e  de  v e n t o ,  c omo po de  s e r  o b s e r v a d o na F i g u r a 1 1 . 0 1 ,  

p a r a a q u a l  a s  f l u t u a ç õ e s  da v e l o c i d a d e  de  v e n t o d u r a n t e  um me s  

o c o r r e m s i g n i f i c a t i v a me n t e  em f r e q u ê n c i a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a p e -

r í o d o s  e n t r e  1 0 h e  1 0 0 h e  p a r a p e r í o d o s  me n o r e s  que  5 mi n u t o s .  

S e n d o que  e s t a s e g u n d a c a t e g o r i a d e n o mi n a - s e  r a j a d a s .  Nao o c o r r e m 

s i g n i f i c a t i v a s  v a r i a ç õ e s  de  v e n t o p a r a p e r í o d o s  e n t r e  5 mi n u t o s  e  

1 0 h ,  o nde  o c o mp o r t a me n t o da t u r b i n a e ó l i c a po de  s e r  c o n s i d e r a d o 

q u a s e - e s t á t i c o ( X i n d e r e n ,  Va n Ne e l  e  S mu l d e r s ,  1 9 7 7 ) .  

Em t e r mo s  de  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a ,  o r e g i me  de  v e n t o em 

um d e t e r mi n a d o l o c a l  ê  r e p r e s e n t a n d o po r  f u n ç õ e s  de  d i s t r i b u i ç ã o 

o b t i d a s  de  me d i ç õ e s  e f e t u a d a s  em um d e t e r mi n a d o p e r í o d o .  E n t r e  a s  

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

mé d i a de  v e n t o ( F i g u r a 1 1 . 0 2 )  e  a d i s t r i b u i ç ã o de  f r e q u ê n c i a de  

o c o r r ê n c i a da v e l o c i d a d e  de  v e n t o ( F i g u r a 1 1 . 0 3 ) .  En q u a n t o a 

p r i me i r a r e p r e s e n t a o v a l o r  da v e l o c i d a d e  mé d i a de  v e n t o ( V ^ )  em 

i n t e r v a l o s  d e t e r mi n a d o s ,  a s e g u n d a i d e n t i f i c a o n ú me r o de  o c o r -

r ê n c i a s  de  um d e t e r mi n a d o v a l o r  de  v e  l o c  1  dagt e i vd#p: Vve r f r t Gn(
i

H>l adr í i k
 (
>M,

a
| g

fl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 9 8 4 )  .  

A d i s t r i b u i ç ã o de  f r e q u ê n c i a de  o c o r r ê n c i a t e m s i d o 

s a t i s f a t o r i a me n t e  mo d e l a d a a t r a v é s  da d i s t r i b u i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C " . / e i b u l l  

( J u s t u s ,  1 9 7 8 ,  Ce b a l l o s  e  o u t r o s ,  1 9 7 8 ;  e  S i mõ e s ,  .  E s t a 

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

f ( V
H

)  = ( K/ C)  ( V
H

/ C)
f

- " 1 .  e  
- ( V

H
/ C) K 

o nde  f ( V )  = f u n ç ã o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i l i d a d e  

Vj j  = v e l o c i d a d e  mé d i a de  v e n t o 

I  -  f a t o r  de  f  o r ma 

C = v e l o c i d a d e  c a r a c t e r í s t i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 0 _  

n ( CI CLOS/ h) 

F i g u r a 1 1 . 0 1 .  E s p e c t r o e s q u e má t i c o da v e l o c i d a d e  de  

v e n t o ,  e s t i ma d o po r  Va n d e r  Ho v e n .  S ( n )  é  a  d e n s i -

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

2 0 



n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 i-F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U e n t o M é d i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM / S > 

n 
LI 

i •  i •  v  • — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

• j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  i 

3 

2 

1 

8 -? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ri :! •  i-í • /! 
y ; |  rs  :í  í  í  f i  

'
:

r  í  -• ",' '.. \ •'• 
l l  i i  *  :  r , r  i  

1 '.| I I .' r  ; I I I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; I I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II II 
n n ^ •  n H IT IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I 

1 2 1 5 1 8 2 1 2 4 2 " ^ > i ^ 0 

F i g u r a 1 1 . 0 2 .  D i s t r i b u i ç ã o da v e l o c i d a d e  de  v e n t o 

mé d i a d i á r i a em Ca mp i n a Gr a n d e / NERG (  a go s  t  o / 8 3 )  .  

1 4 

U e n t o T I C M / I I 

F i g u r a 1 1 . 0 3 .  F r e q u ê n c i a de  o c o r r ê n c i a de  uma d e t e r -

mi n a d a v e l o c i d a d e  de  v e n t o em Ca mp i n a Gr a n d e ^ NERG ( a g o s t o ' 8 3 )  

21 



í  s  C s â o p a r â me t r o s  d e p e n d e n t e s  do 

l o c a l ,  e  f o r a m a v a l i a d o s  em K = 3 , 6 e  

C = 6 , 1 6 ,  p a r a C e n t r a l  de  Te s t e s / NERG 

( Me d e i r o s , 1 9 8 6 ) .  

A mo d e l a g e m a t r a v é s  da d i s t r i b u i ç ã o de  We i b u i " :
 :

- - s s i -

b i l i t a a  d e t e r mi n a ç ã o do p o t e n c i a l  e ó l i c o de  um l o c a l  e  ?  - - • ' l i s e  

do d e s e mp e n h o d o s  s i s t e ma s  e ó l i c o s  a l i  i n s t a l a d o s .  

1 1 . 1 . 3 .  A En e r  g l a E ó l i c a 

A e n e r g i a c i n é t i c a do v e n t o p o r  u n i d a d e  de  v o l u me ,  

o b t i d a em uma v e l o c i d a d e  de  v e n t o V,  v a l e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e c i n --  ~ -  ? -
v z  

o nde  p é  a ma s s a e s p e c í f i c a de  a r  ( 2 1, 2 Kg / m
3

) .  

A p o t ê n c i a e ó l i c a d i s p o n í v e l  v a l e :  

1  3 
P d

 .-  ——— p A V 

o nde  A é  a á r e a v a r r i d a p e l o r o t o r  e ó l i c o .  

E p o s s í v e l  mo s t r a r  que  a p e n a s  uma p a r t e  d e s t a e n e r g i a 

c i n é t i c a é  c o n v e r t í v e l ,  uma v e z  que  o a r  d e v e  c o n s e r v a r  uma 

v e l o c i d a d e  que  p e r mi t a s e u f l u x o a t r a v é s  do r o t o r  de  uma t u r b i n a 

e ó l i c a .  A me l h o r  c o n v e r s ã o de  e n e r g i a á o b t i d a q u a n d o a v e l o c i -

d a d e  na e s t e i r a do r o t o r  é  i g u a l  a 1/ 3 da v e l o c i d a d e  do v e n t o 

i n c i d e n t e .  A p o t ê n c i a me c â n i c a ,  t e o r i c a me n t e  r e c u p e r á v e l  de  uma 

2 2 
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i n s t a l a ç ã o e ó l i c a ,  c o r r e s p o n d e  no má x i mo a 5 9 . 3 * ( l i mi t e  de  B e t z )  

da p o t ê n c i a d i s p o n í v e l  i n c i d e n t e ,  ( BWEA,  1 9 8 2 ) .  

A e n e r g i a e ó l i c a r e c u p e r á v e l  em um da do l o c a l  é  p r o -

p o r c i o n a l  â  mé d i a do c u b o da v e l o c i d a d e  de  v e n t o .  A d mi l i n á o - s e  o 

r e n d i me n t o de  uma t u r b i n a e ó l i c a de  4 2 « ,  v a l o r  r  e  .1  a  T i  v » me n t e  

e l e v a d o ,  o b t e m- s e  p a r a uma á r e a de  l m* de  h é l i c e ,  uma p o t ê n c i a 

e x t r a í v e l  e q u i v a l e n t e  a  ( J u f e r ,  1 9 8 4 ) :  

P
e
 *  0 , 2 5 V 

-  3  

o nde  a  v e l o c i d a d e  mé d i a c ú b i c a v a l e  

V r  

1 / 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v d t  

f a c i l me n t e  d i s t i n g u í v e l  da v e l o c i d a d e  mé d i a ,  V ^ ,  e x p r e s s a p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H v d t  

E s t a l e i  c ú b i c a i n t e r f e r e  d i r e t a me n t e  na c o n v e r s ã o de  

e n e r g i a e ó l i c a ,  j á que  uma p e q u e n a v a r i a ç ã o de  v e l o c i d a d e  de  

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

A e n e r g i a e ó l i c a d i s p o n í v e l ,  r e f e r e n t e  a um d e t e r mi n a -

do p e r í o d o de  t e mpo T,  v a l e  

d
 :  

T 

O d 

o nde  d t  :  T f ( V )  dV 

2 3 



o r t a n t o p o d e - s e  e s c r e v e r  que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — f á T 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v f ( V)  dv 

A p o t e n c i a e f e t i v a me n t e  e x t r a í v e l  po r  u n i d a d e  de  á r e a 

d e p e n d e  de  c a r a c t e r í s t i c a s  i mp l í c i t a s  à a p l i c a ç ã o p r e t e n d i d a da 

e n e r g i a .  Em s i s t e ma s  e ó l i c o s  de  b o mb e a me n t o d ' á g u a t r a d i c i o n a i s ,  

que  c o mp o r t a m c o n e x õ e s  u n i c a me n t e  me c â n i c a e n t r e  t u r b i n a e  bo mba ,  

e s t a p o t e n c i a v a l e  a p r o x i ma d a me n t e  ( Mu s g r o v e ,  1 9 8 3 ) :  

—•
2

~ -  0 , 1 V 
Â 

I s t o e q u i v a l e  a uma e f i c i ê n c i a g l o b a l  em t o r n o de  8 * ,  e n q u a n t o 

em s i s t e ma s  e ó l i c o s  de  g e r a ç ã o de  e l e t r i c i d a d e  a t i n g e - s e  a  e f i -

c i ê n c i a de  2 0 " .  

A f u n ç ã o d e n s i d a d e  de  e n e r g i a d i s p o n í v e l  f o r n e c e  

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

uma v i s ã o g l o b a l  do d e s e mp e n h o do s i s t e ma .  E s t a f u n ç ã o é  r e p r e -

s e n t a d a po r  ( J u s  t u s ,  1 9 7 8 ) :  

d E
d
 1  -  3  
- -  r  p A T V f ( V )  dV 

dV 2 

As s i m p o d e - s e  d e t e r mi n a r  a e s c a l a de  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o c om ma i o r  c o n t e ú d o e n e r g é t i c o ( F i g u r a I I . 0 4 ) ,  ú t i l  ao 

p r o j e t o e  à o p e r a ç ã o de  s i s t e ma s  e ó l i c o s .  S e g u n d o Di x o n ( 1 9 7 9 ) ,  

9 0 * da e n e r g i a d i s p o n í v e l  e n c o n t r a - s e  e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V# e  3 V
M
 ,  o  que  

p r e s s u p õ e  um p r o j e t o b a s e a d o em uma v e l o c i d a d e  de  v e n t o de  

24 



1 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVJ J .  P a r a a  C e n t r a l  de  T e s t e s  do NERG,  f o i  d e t e c t a d o que  9 0 * da 

e n e r g i a e ó l i c a d i s p o n í v e l  e n c o n t r a - s e  c o n t i d a e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,7Vft e  

1  ,  3  V ^ ,  d e n o t a n d o um c o mp o r t a me n t o d i s t i n t o do p r e v i s t o 

po r  D i  x o n .  

I I . 2 .  TURBI NA E ÓL I CA 

I  I  . 2 . 1 .  A Co n v e r s ã o de  E n e r g i a 

Uma t u r b i n a e ó l i c a é  f o r ma d a e s s e n c i a l me n t e  po r  um 

c o n j u n t o de  p á s  s o b a  a ç ã o do v e n t o .  As  f o r ç a s  que  s a o e x e r c i d a s  

s o b r e  e s t a s  p á s  f a z e m c om que  e s t a s  g i r e m em t o r n o de  um e i x o .  A 

a ç ã o do v e n t o s o b r e  um c o r p o po de  s e r  d e f i n i d a po r  d u a s  c o mp o n e n -

t e s  de  f o r ç a :  o  a r r a s t o e  a  s u s t e n t a ç ã o .  A f o r ç a de  a r r a s t o é  a 

c o mp o n e n t e  na d i r e ç ã o da v e l o c i d a d e  de  v e n t o r e l a t i v a ,  e n q u a n t o a 

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

( F i g u r a 1 1 . 0 5 ) ,  ( Hl a d i k ,  1 9 8 4 ) .  

A v e l o c i d a d e  r e l a t i v a V
r
 ,  que  é  me d i d a l e v a n d o em 

c o n t a f a t o r  de  i n t e r f e r ê n c i a ( a )  da t u r b i n a s o b r e  a  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o V,  v a l e  :  

V
r
 :  V . ( l - a )  -  W|  .  R 

As  f o r ç a s  de  s u s t e n t a ç ã o ( F
L

)  e  a r r a s t o ( F
D

)  s â o 

p r o p o r c i o n a i s  à  d e n s i d a d e  do a r  ,  à  á r e a d a s  p á s  e  ao q u a d r a d o da 

v e l o c i d a d e  r e l a t i v a do a e r o f ó l i o .  As  c o n s t a n t e s  de  p r o p o r c i o n a l i -

d a d e  s a o d e f i n i d a s  c omo c o e f i c i e n t e s  de  s u s t e n t a ç ã o ( C
L

)  e  a r r a s -

t o ( C
D

) ,  f u n ç õ e s  do â n g u l o de  a t a q u e ,  Y,  e  c o n s t i t u e m c a r a c t e r í s  

2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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QE/ dV 

7 . 5 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . O H 

0 . 0 
V ( m/ s )  

F i g u r a 1 1 . 0 4 .  De n s i d a d e  de  E n e r g i a D i s p o n í v e l  em Cam 

p i n a Gr a n d e / PB (  a g o s t o / 8 3 ) .  

F i g u r a 1 1 . 0 5 .  Ve t o r e s  de  v e l o c i d a d e s  e  f o r ç a s  s o b um 

p e r f i l  a e r  o d i n â mi  c o .  

2 6 



t i c a s  i mp l í c i t a s  a o  p e r f i l  a e r o d i n â mi c o ,  ( F i g u r a s  1 1 . 0 6 e  1 1 . 0 7 ) .  

A f o r ç a r e s u l t a n t e ,  no p l a n o de  r o t a ç ã o ,  que  c o n t r i b u i  

p a r a 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 a p á ,  v a l e  ( Gl mp e l  a nu S t o d h a r t . ,  

1 9 5 8 )  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F A = F
L
 s e n 8 -  FQ c o s  9 

o nde  9 = y + 0 

y = â n g u l o de  a t a q u e  em r e l a ç ã o a o p l a n o de  r o t a ç ã o 

8 = â n g u l o de  p a s s o 

As  p á s  de  c a t a v e n t o s  mo d e r n o s  s â o c o n s t r u í d a s  u t i l i -

z a n d o - s e  p e r f i s  a e r o d i n â mi c o s  p r o j e t a d o s  p a r a p r o d u z i r e m e l e v a d o s  

c o e f i c i e n t e s  de  s u s t e n t a ç ã o ( F i g u r a I I . 0 6 ) .  Um a e r o f ó l i o a p r e s e n -

t a uma b o r d a de  a t a q u e  e  uma b o r d a de  f u g a ,  c u j a d i s t â n c i a e n t r e  

s e u s  p o n t o s  e x t r e mo s  c o n s t i t u i  a  c o r d a do p e r f i l .  Os  p e r f i s  de  

t u r b i n a s  e ó l i c a s  mo d e r n a s  s ã o em g e r a l  do t i p o p l a n o - c o n v e x o 

( Go t t i n g e n )  o u b i c o n v e x o ( NACA)  .  Ao l o n g o da e s t r u t u r a da p á ,  

e s t a po de  a p r e s e n t a r  uma t o r ç ã o p a r a g a r a n t i r  um â n g u l o de  a t a q u e  

a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  em t o d a s u a e x t e n s ã o ( Hl a d i k ,  1 9 8 4 ) .  

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

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

p o r t a n t o ,  a  p o t ê n c i a ,  r e d u z i n d o - s e  o  â n g u l o de  a t a q u e  p e l o a ume n-

t o do â n g u l o de  p a s s o .  

O p r o j e t i s t a de  t u r b i n a s  e ó l i c a s  p o r t a n t o t e m à s u a 

d i s p o s i ç ã o d i v e r s a s  f e r r a me n t a s  p a r a g a r a n t i r  um bom p r o j e t o 

a e r o d i n â mi c o ,  i s t o é ,  a l t a s u s t e n t a ç ã o c om b a i x o a r r a s t o .  P a r a o 
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H
 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6o 6 2 4 

1 6 % 

1 H 

16 % 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 623 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd 
Go 6 2 2 

1 6 % 

F i g u r a 1 1 . 0 6 .  Fo r ma s  Ge o mé t r i c a s  d o s  p e r f i s  a e r o d i n â -

mi c o s  Go t t i n g e n 6 2 2 ,  6 2 3 e  6 2 4 .  



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

á v i t a l  a  f i m 

p t i í o d o ( ma i o r  

I I . 2 . 2 .  Ca r a c  t e r  i  s  1 1 c a s  Op e r a U v a s  

Na l i t e r a t u r a t é c n i c a é  c omum d i s t i n g u i r  a s  t u r b i n a s  

e ó l i c a s  s e g u n d o d o i s  c r i t é r i o s :  

•  d i r e ç ã o do e i x o de  r o t a ç ã o em r e l a ç ã o a o 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  d a s  f o r ç a s  p r e d o mi n a n t e s  ( a r r a s t o e  

s u s  t e n t a c ã o )  

As  t u r b i n a s  de  e i x o h o r i z o n t a l  a p r e s e n t a m s e u e i x o de  

r o t a ç ã o em p a r a l e l o c om a d i r e ç ã o do v e n t o .  Ne s t e s  t i p o s  de  

t u r b i n a s  s e  e n c o n t r a m o s  mo d e l o s  mu l t i - p á s  a me r i c a n o e  a s  t u r b i -

n a s  e ó l i c a s  r á p i d a s  de  3 ,  2  e  1 p á s .  

As  t u r b i n a s  :  e i x o v e r t i c a l  s ã o  r e p r e s e n t a d a s  p r i n c i -

p a l me n t e  p e l o s  mo d e l o s  S a v o n i u s  e  D a r r i e u s  f u n c i o n a n d o c om q u a l -

q u e r ,  d i r e ç ã o de  v e n t o ,  ( Wa r n e  e  Ca l n a n ,  1 9 7 7 ) .  

A q u a l i d a d e  d a s  f o r ç a s  p r e d o mi n a n t e s  na o p e r a ç ã o de  

uma t u r b i n a e ó l i c a d i t a p r a t i c a me n t e  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i -

c a s .  As  t u r b i n a s  que  f u n c i o n a m po r  a r r a s t o ( mo d e l o S a v o n i u s ,  p o r  

e x e mp l o )  a p r e s e n t a m b a i x a s  v e l o c i d a d e s  r o t a c i o n a i s ,  b a i x o r e n d i -

me nt o a e r o d i n â mi c o e  um c u s t o e l e v a d o p e l a g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  

ma t e r i a l  e n v o l v i d o .  As  t u r b i n a s  r á p i d a s  c omo a s  t r i - p á s ,  b i - p á s ,  

2 9 

s i s t e ma e ó l i c o c omo um t o d o ,  o  p r o j e t o e s t r u t u r a l  

de  g a r a n t i r  uma o p e r a ç ã o c o n f i á v e l ,  po r  p r o l o n g a d o 

que  2 0  a n o s ) ,  c om b a i x o c u s t o de  c o n s t r u ç ã o .  



mo n ó p t e r o s  e  D a r n e u s  ,  s e  c a r a c t e r i z a m po r  o p e r a r e m p o r  s u s t e n -

t a ç ã o a p r e s e n t a n d o e l e v a d a s  v e l o c i d a d e s  e  a l t o s  r e n d : ; : n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 3  a e r „ 

d i n â mi c o s  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  i n d i c a d a s  p a r a g e r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ * e  t  r 1 c  i -

da de  .  

A p o t e n c i a d e s e n v o l v i d a p o r  uma t u r b i n a e  6 ]  i  r  -  <i e pe nr f » 

da v e l o c i d a d e  do v e n t o e  d a v e l o c i d a d e  r o t a c i o n a l .  As  r c l a ç b e s  

e n t r e  a  p o t ê n c i a ,  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  

s â o n o r ma l me n t e  a p r e s e n t a d a s  po r  c o e f i c i e n t e s  a d i me n s l o n a i s  ,  a  

f i m de  t o r n a r  e s t a i n f o r ma ç ã o a p l i c á v e l  em d i v e r s a s  c i r c u n s t â n -

c i a s .  Do i s  p a r â me t r o s  a d i me n s i o n a i s  ma i s  l a r g a me n t e  u t i l i z a d o s  

p a r a d e s c r e v e r  e s t a s  r e l a ç õ e s  s â o a  r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s  \  e  o 

c o e f i c i e n t e  de  p o t e n c i a C
p

.  0  p r i me i r o é  d e f i n i d o c o mo :  

A = w
t
 R /  V 

o nde  R é  o  r a i o do r o t o r  e ó l i c o ,  me d i d o na p o n t a da p á ,  é  a 

r o t a ç ã o da t u r b i n a .  O c o e f i c i e n t e  de  p o t ê n c i a ,  t a mb é m c h a ma d o de  

r e n d i me n t o a e r o d i n â mi c o de  uma t u r b i n a e ó l i c a ,  é  d e f i n i d o c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q -  S.  

P % p A V
3 

Ou t r o p a r â me t r o a d i me n s i o n a l  i mp o r t a n t e  é  o  c o e f i c i e n -

t e  de  c o n j u g a d o ,  d e f i n i d o c omo :  

C
0
 =

 1

 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  K P A R V

2 

o nde  T« é  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  e ó l i c o .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  C
p
 ( X)  e  C

q
 (  X)  de  uma t u r b i n a 

3 0 



e ó l i c a s ã o i l u s t r a d a s  na F i g u r a 1 1 . 0 8 .  Ne s t a p o d e - s e  v e r i f i c a r  

que  a  p o t e n c i a d e s e n v o l v i d a p o r  um r o t o r  e ó l i c o é  n u l a ( C
p
 = O)  

em d o i s  v a l o r e s  de  r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s ;  qua ndo o r c '
-

'  e s t á 

e s t a c i o n á r i o e  q u a n d o a v e l o c i d a d e  na p o n t a da p á do c a '  n t o * 

v á r i a s  v e z e s  ma i o r  que  a  v e l o c i d a d e  do v e n t o .  A má x i ma e í  : : : ê n c i o 

( C p
m á x

)  é  o b t i d a em um v a l o r  i n t e r me d i á r i o da r e l a ç ã o de  v e l o c i -

d a d e s ,  Ao .  De  ma n e i r a a n á l o g a 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  é  má x i mo ( C q
m á x

)  em uma d e t e r mi n a d a r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s ,  

X^,  o que  d e t e r mi n a a  r e g i ã o de  o p e r a ç ã o e s t á v e l  da t u r b i n a 

p a r a X > At , .  A r e g i ã o de  b a i x a s  r e l a ç Oe s  de  v e l o c i d a d e s  ê  

c a r a c t e r i z a d a p e l o " e s t o l a me n t o * d a s  p á s ,  i s t o é ,  a  p e r d a de  

s u s t e n t a ç ã o que  o c o r r e  d a s  s e ç õ e s  e x t e r n a s  da p á ( p o n t a )  p a r a a s  

i n t e r n a s  ( r a i z  da p á ) .  

Um i mp o r t a n t e  p a r â me t r o do p r o j e t o de  t u r b i n a s  e ó l i c a s  

é  a  r e l a ç ã o e n t r e  a  á r e a t o t a l  d a s  p á s  do r o t o r  e  a  á r e a v a r r i d a 

p o r  e s t a s ,  num p e r í me t r o c o r r e s p o n d e n t e  a  7 0 « do r a i o d a s  p á s .  

E s t e  p a r â me t r o a d i me n s i o n a l  é  c o n h e c i d o p o r  s o l i d e z  ( s )  e  v a l e  

( Gí mp e l  e  S t o d h a r t ,  1 9 5 8 ) :  

n c  
S

 0 , 7 Tf  D 

o nde  n = n ú me r o de  p á s .  

c  :  c o r d a a 0 . 7 do r a i o d a s  p á s  ( m)  

D = d i â me t r o do r o t o r  ( m)  

A r e f e r ê n c i a a o p o n t o de  7 0 « do r a i o é  u t i l i z a d a uma 
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F i g u r a I I . 0 8 . a . C a r a c t e r í s t i c a C p ( X ) da t u r b i n a de 

e i x o h o r i z o n t a l do SCEE E l e k t r o W V G - 1 2 0 . 



v e z q u e e s t a r e g i ã o é que e s t a s u j e i t a a o s m a i o r e s e s f o r ç o s . 

P e l a a n á l i s e de a l g u n s p r o j e t o s e ó 1 i c o s t e m - s e o b s e i v a d o q u e a 

s o l i d e z p o d e f o r n e c e r i n f o r m a ç õ e s m a i s d e t a l h a d a s s » »Lre a o p e -

r a ç ã o da t u r b i n a . P o d e - s e e s c r e v e r q u e ( G i m p e l e S t o t > - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19>* • 

- 0 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 0 = S 

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

r a ç ã o d a s t u r b i n a s e ó l i c a s . N a s f i g u r a s I I . 0 9 . a e I I . 0 9 . b . s ã o 

c o m p a r a d a s c a r a c t e r í s t i c a s de t u r b i n a s de s o l i d e z d i f e r e n t e s . Um 

r o t o r de a l t a s o l i d e z a p r e s e n t a a l t o c o n j u g a d o de p a r t i d a e bom 

d e s e m p e n h o em b a i x a s v e l o c i d a d e s . R o t o r e s de b a i x a s o l i d e z o p e r a m 

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

t e r í s t i c a de p a r t i d a . 

D e n t r e as t u r b i n a s de b a i x a s o l i d e z os r o t o r e s de e i x o 

h o r i z o n t a l t e m s i d o a m p l a m e n t e e m p r e g a d o s em f a i x a s de p o t ê n c i a 

de 100W a 3 . 2 H W ( p r o j e t o H O D - 5 do p r o g r a m a e ó l i c o a m e r i c a n o ) . Os 

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

v o de o r i e n t a ç ã o com a d i r e ç ã o do v e n t o , o p e r a m a a l t o s r e n d i m e n -

t o s e p o d e m s e n i n s t a l a d o s em a l t u r a s e l e v a d a s o n d e e s t ã o p r e s e n -

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

A s o l i d e z de t u r b i n a s e ó l i c a s m o d e r n a s a t i n g e v a l o r e s 

e n t r e 5* e 1 0 * , j á q u e p r o j e t a d a s p a r a a l t a s e f i c i ê n c i a s e a l t a s 

v e l o c i d a d e s o q u e i m p l i c a a p l i c a ç õ e s d i r e c i o n a d a s à g e r a ç ã o de 

e n e r g i a e l é t r i c a . No c a s o de uma t u r b i n a e ó l i c a E l e k t r o m o d e l o 

W V G - 1 2 0 a s o l i d e z Y a l e 4 , 6 2 * e Ao = 6 , 3 5 , e n q u a n t o no m o d e l o t r a -

d i c i o n a l m u l t i p á s a s o l i d e z e x c e d e 5 0 * . UNiVFnsinAnF F F I K U A I r u  P A R » I B » 

PrózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-KriturÍHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fum  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM I U I M * Mn Intrrior 
3 3 Coordenocõd Seiciicl dá I óo-íiinduaçdo 

Rua Ap r íg i o Veloso. 882 -Te l  (083) 321 -7222-H 355 

68.100 • Campina Urande - Paraíba 



1 2 3 4 5 6 7 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a I I . 0 9 . a . C a r a c t e r í s t i c a s C p ( X ) de t u r b i n a s de 

s o l i d e z d i f e r e n t e s . 



I I . 2 . 3 . A O p e r a ç ã o 

D e v i d o a o p e r a ç ã o em a l t a s v e l o c i d a d e s , os r o t o r e s de 

b a i x a s o l i d e z n e c e s s i t a m de d i s p o s i t i v o s de c o n t r o l e e r , r f t l , ? " ; 8 » 

a f i m de g a r a n t i r c o n f i a b i l i d a d e e s e g u r a n ç a a o s e q u i p a m e r - : . uma 

t u r b i n a e ó l i c a , o p e r a n d o â r e l a ç ã o de v e l o c i d a d e s c o n ^ ^ t e * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = A o , a p r e s e n t a uma c o n c o r d â n c i a l i n e a r e n t r e a v e l o c i d a " r o -

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

r í s t i c a de p o t e n c i a d e p e n d e n t e do c u b o d a r o t a ç ã o . T o r n a - s e 

p r a t i c a m e n t e d í f i c i l p r e v e r uma c a r g a q u e se s u j e i t e a uma v a -

r i a ç ã o c ú b i c a em a m p l a e s c a l a de r o t a ç ã o . Em Y í s t a d e s t e s f a -

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

de modo q u e a p a r t i r da v e l o c i d a d e n o m i n a l de p r o j e t o , a 

r o t a ç ã o e , p o r t a n t o a p o t e n c i a , p e r m a n e ç a m a p r o x i m a d a m e n t e 

c o n s t a n t e s . 

1 3 1 3 3 C n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P E - _ _ _ p A v C p = — p A R w t 

P a r a o p e r a r à p o t e n c i a c o n s t a n t e a t u r b i n a d e v e a p r e s e n t a r um 

c o m p o r t a m e n t o t a l q u e a r e l a ç ã o C P / A 3 s e j a c o n s t a n t e . 

E s t a l i m i t a ç ã o de p o t e n c i a p o d e s e r i m p l e m e n t a d a p o r 

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

do p a s s o ( e m t u r b i n a s de p a s s o v a r i á v e l ) e o c o n t r o l e p o r " a t a 1 1 " 

( e m t u r b i n a s de p a s s o f i x o ) . A v a r i a ç ã o do p a s s o c o n s i s t e no 

a u m e n t o do â n g u l o de p a s s o da p á , 8 , com o a u m e n t o d a r o t a ç ã o , 

l e v a n d o a uma r e d u ç ã o no â n g u l o de a t a q u e , q u e r e d u z a s u s t e n -

t a ç ã o e o r e n d i m e n t o a e r o d i n â m i c o de t u r b i n a . Um e x e m p l o de um 
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s i s t e m a c e n t r í f u g o é m o s t r a d o n a f i g u r a 1 1 . 1 0 . 

Em 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 à v e l o c i d a d e de 

c o r t e V p , a s f o r ç a s q u e a t u a m s o b r e a s p á s p o d e m d a n I f i c á - l a s , po -

d e n d o o c o r r e r f a l h a s em o u t r o s c o m p o n e n t e s do SCEE e p e r t a n t o 

e s t e d e v e s e r d e s a t i v a d o . 

P o r o p e r a r e m com r e d u z i d a s p o t e n c i a s em b a i x a s v e l o c i -

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

e ó l i c a s de b a i x a s o l i d e z , um d i s p o s i t i v o de p a r t i d a g e r a l m e n t e 

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

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 ç . 

P o d e s e r c o n s i d e r a d o q u e o c o n j u g a d o d e s e n v o l v i d o p o r 

um r o t o r e ó l i c o na p a r t i d a é d e v i d o b a s i c a m e n t e & v a r i a ç ã o d a 

q u a n t i d a d e de m o v i m e n t o do f l u x o de a r d e f l e t i d o . A p a r t i r d e s t a s 

a f i r m a ç õ e s p o d e - s e d e d u z i r q u e o c o n j u g a d o p r o d u z i d o p o r um 

e l e m e n t o da pá de c o m p r i m e n t o r a d i a l dR , s i t u a d a a uma d i s t â n c i a 

R do e i x o de r o t a ç ã o , v a l e : 

2 s e n 28 
d T p r c V R . dR 

I n t e g r a n d o e s t a e x p r e s s ã o no i n t e r v a l o de 2 5 x a 1 0 0 « do r a i o do 

r o t o r e ó l i c o , p o d e - s e e s c r e v e r ( G i m p e l e S t o d h a r t , 1 9 5 8 ) : 

T p : 0 . 2 5 7 7 p s R 3 V 2 s e n 28 

P o r t a n t o , n o s r o t o r e s de p a s s o v a r i á v e l o b t e m - s e m á x i m o c o n j u g a -

do de p a r t i d a p a r a 8 = 4 5 ° . 

A c a r a c t e r í s t i c a de o p e r a ç ã o P e ( V ) de uma t u r b i n a 
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e ó l i c a f i c a d e f i n i d a p e l a d e t e r m i n a ç ã o d o s p a r â m e t r o s V c , V R e Vp 

( F i g u r a 1 1 . 1 1 ) . S a b e - s e q u e p a r a v e l o c i d a d e s i n f e r i o r e s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vr e 

s u p e r i o r e s a V F , a p o t e n c i a de s a í d a é n u l a , j á q u e n e s t a s c o n -

d i ç õ e s o s i s t e m a n â o d e v e e s t a r a c i o n a d o . P a r a 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 a s e n t r e V c e V R , a p o t ê n c i a d e p e n d e d a s c a r a c -

t e r í s t i c a s d a c a r g a e f i c a l i m i t a d a p e l a c u r v a de m á x i m a p o t e n c i a 

c o n v e r t i d a p e l a t u r b i n a ( o p e r a ç ã o a X = A o ) . No i n t e r v a l o e n t r e 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR e Vp a p o t ê n c i a a b s o r v i d a é i g u a l à n o m i n a l , e e s t e i n t e r v a l o 

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

I I . 3 . S I S T E M A S D I CONVERSRO DE E N E R G I A EÓLICA 

I I . 3 . 1 . C a r a c t e r í s t i c a s B á s i c a s de SCEE 

Um s i s t e m a de c o n v e r s ã o de e n e r g i a e ó l i c a c o n s i s t e 

b a s i c a m e n t e de d o i s s u b s i s t e m a s : o s u b s i s t e m a a c i o n a n t e r e p r e s e n -

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

s u b s i s t e m a a c i o n a d o q u e , p a r a o c a s o d a g e r a ç ã o e l é t r i c a , c o n s i s -

t e de um s i s t e m a de g e r a ç ã o , c o n t r o l e e u t i l i z a ç ã o d a e n e r g i a 

e x t r a í d a d o s v e n t o s em f o r m a de e n e r g i a e l é t r i c a . A t u r b i n a c a p t a 

a e n e r g i a c i n é t i c a d o s v e n t o s e t r a n s f o r m a em e n e r g i a m e c â n i c a 

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

t a a c o n v e r s ã o d e s t a e n e r g i a em t r a b a l h o ú t i l . 

A e n g e n h a r i a de SCEE e n v o l v e a s e l e ç ã o de c o m b i n a ç õ e s 

t u r b i n a / c a r g a q u e s ã o c o m p a t í v e i s o u q u e d e v e m s e r c o m p a t i b i l i z a -

d a s e , a a n á l i s e do d e s e m p e n h o d e s t a c o m b i n a ç ã o p e r a n t e um r e g i m e 
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F i g u r a 1 1 . 1 0 . S i s t e m a de C o n t r o l e C e n t r í f u g o do p a s -

so d a pá no SCEE E l e k t r o . 

F i g u r a 1 1 . 1 1 . C a r a c t e r í s t i c a P e ( V ) do SCEE E l e k t r o . 
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de v e n t o l o c a i . 

D e v i d o à c o m p l e x i d a d e d a s c a r a c t e r í s t i c a s e n t r a -

d a ^ s a í d a d o s d i v e r s o s c o m p o n e n t e s de um SCEE , n â o é p o s s í v e l 

d e t e r m i n a r uma s o l u ç ã o g e r a l , j á q u e o p r o b l e m a do a c op l a - - t o á t 

c a r a c t e r í s t i c a s é d e p e n d e n t e de um g r a n d e n ú m e r o de y a i i - » e i s . 

P o r t a n t o , n â o há uma t u r b i n a i d e a l p a r a t o d a s a s a p l i c a ç õ e s nem 

uma d a d a c a r g a p r e s c r e v e um c o n j u n t o de p r o p r i e d a d e s d e s e j á v e i s 

q u e um r o t o r e ó l i c o r e q u i s i t a r i a . 

As c a r a c t e r í s t i c a s de d e s e m p e n h o de t u r b i n a s e ó l i c a s , 

C p ( X ) s a o p a r t e i n t e g r a n t e do e s t u d o de SCEE ( B a n n a s e S u l l i -

v a n , 1 9 7 6 ) . As c a r a c t e r í s t i c a s T t ( w ^ , V ) de t u r b i n a s e ó l i c a s s â o 

d e f i n i d a s , p e l a s u a f o r m a , como a n i n h a d a s , n a o - a n i n h a d a s o u h í -

b r i d a s . N a s c u r v a s a n i n h a d a s ( F i g u r a I I . 1 2 . a ) , um a u m e n t o d a 

v e l o c i d a d e de v e n t o , a uma d a d a r o t a ç ã o , i m p l i c a s e m p r e num 

a c r é s c i m o de c o n j u g a d o ( p . e x . t u r b i n a s de e i x o h o r i z o n t a l ) . As 

n a o - a n i n h a d a s ( F i g u r a I I . 1 2 . b ) t e m a p r o p r i e d a d e s e g u n d o a q u a l 

o c o n j u g a d o p a r a uma d a d a r o t a ç ã o d e v e c r e s c e r com a v e l o c i d a d e 

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

c o n t i n u a a a u m e n t a r ( p . e x . t u r b i n a D a r r i e u s ) . N a s c a r a c t e r í s t i c a s 

h í b r i d a s o c o n j u g a d o em uma d a d a r o t a ç ã o p o d e d e c r e s c e r com o 

a u m e n t o da v e l o c i d a d e de v e n t o mas e v e n t u a l m e n t e c r e s c e se a 

v e l o c i d a d e de v e n t o c o n t i n u a a a u m e n t a r . E s t a ú l t i m a c l a s s e de 

c a r a c t e r í s t i c a s s a o e n c o n t r a d a s n a s t u r b i n a s D a r r i e u s com m o d e l o 

S a v o n i u s a c o p l a d o a s e u e i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I I . 3 . 2 . C l a s s i f i c a ç a o ^ A p l i c a ç õ e s 

As v a n t a g e n s da c o n v e r s ã o d a e n e r g i a e ó l i c a em e n e r g i a 

e l é t r i c a s ã o n u m e r o s a s , d e n t r e e l a s d e s t a c a m - s e : 

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

a l t a e f i c i ê n c i a em a m p l a e s c a l a de ve loc i . * 1 -• '=•- -_ com 

a l t a c o n f i a b i l i d a d e e b a i x a m a n u t e n ç ã o ; 

• a e n e r g i a g e r a d a p o d e s e r t r a n s m i t i d a ao p o n t o de 

c o n s u m o com e f i c i ê n c i a e b a i x o s c u s t o s ; 

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

c o n v e r t i d a em o u t r a s f o r m a s e n e r g é t i c a s . 

B a s e a n d o - s e na a n á l i s e s i s t ê m i c a , os e s q u e m a s de c o n -

v e r s ã o e ó l i c a - e l é t r i c a p o d e m s e r c l a s s i f i c a d o s em s i s t e m a s de 

v e l o c i d a d e c o n s t a n t e e f r e q u ê n c i a c o n s t a n t e ( V C F C ) , s i s t e m a s de 

v e l o c i d a d e v a r i á v e l e f r e q u ê n c i a v a r i á v e l ( V V F V ) e s i s t e m a s de 

v e l o c i d a d e v a r i á v e l e f r e q u ê n c i a c o n s t a n t e ( V V F C ) ( J a d a y a d e v , 

1 9 7 6 ) . E s t a c l a s s i f i c a ç ã o a b r a n g e a g r a n d e m a i o r i a d o s e s q u e m a s 

a t é e n t ã o p r o p o s t o s e em e s t u d o . 

Os e s q u e m a s VCFC u t i l i z a m g e r a l m e n t e g e r a d o r e s s í n c r o -

n o s , de imã p e r m a n e n t e o u a s s í n c r o n o s c o n e c t a d o s d i r e t a m e n t e à 

r e d e e l é t r i c a . S ã o e m p r e g a d o s em l o c a l i d a d e s o n d e e x i s t e f o r n e c i -

m e n t o c o n v e n c i o n a l de e l e t r i c i d a d e , e em " f a z e n d a s de c a t a v e n t o " . 

A c a r a c t e r í s t i c a p r i n c i p a l d o s s i s t e m a s VVFC é a c o n e -

x ã o i n d i r e t a à r e d e e l é t r i c a , q u e g e r a l m e n t e é i m p l e m e n t a d a p o r 

c o n v e r s o r e s e s t á t i c o s . N e s t a c a t e g o r i a se d i s t i n g u e m : o e s q u e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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400 

3 0 0 -

2 0 0 

T t (Nrn) 

12 m / 5 

100 -

250 3 0 0 
N t ( rpm) 

F i g u r a I I . 1 2 . a . C a r a c t e r í s t i c a s a n i n h a d a s d e T t ( w t , V ) 

d a t u r b i n a do SCEE E l e k t r o em v e n t o s de 3 , 6 , 9 e 1 2 m ' s 

2 5 0 N T ( R P M ) 

F i g u r a I I . 1 2 . b . C a r a c t e r í s t i c a s n â o - a n i n h a d a s de 

T » ( w ^ , V ) de uma t u r b i n a D a r r i e u s de p á s r e t a s em 

v e n t o s de 1 , 6 , 8 e 1 0 m ^ s . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l á s s i c o de c o n e x ã o i n d i r e t a ( t u r b i n a - a 1 1 e r n a d o r - r e t í f i c a d o r -

i n v e r s o r à c o m u t a ç ã o n a t u r a l - r e d e e l é t r i c a ) e o e s q u e m a com 

g e r a d o r de i n d u ç ã o com r e c u p e r a ç ã o de e n e r g i a r o t ó r i c a . 

Os s i s t e m a s V V F V u t i l i z a m n o r m a l m e n t e t u r b i n r - a s s e 

v a r i á v e l a c i o n a n d o g e r a d o r e s a s s í n c r o n o s o u s í n c r o n o s t p Ú «2 £ m s e r 

s u b d i v i d i d o s em s i s t e m a s com c a r g a a f r e q u ê n c i a c o n s t a n t e ^ c a r g a 

a f r e q u ê n c i a v a r i á v e l . Os e s q u e m a s com c a r g a a f r e q u ê n c i a c o n s -

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

t e n s ã o , e p r e v e m um e s t á g i o de a r m a z e n a m e n t o i n t e r m e d i á r i o ( p o r 

e x e m p l o , b a t e r i a s ) . Tem s u a s a p l i c a ç õ e s em e s t a ç õ e s r e p e t i d o r a s , 

e s t a ç õ e s de s i n a l i z a ç ã o , f o r n e c i m e n t o de e l e t r i c i d a d e a p e q u e n a s 

c o m u n i d a d e s r u r a i s o u i s o l a d a s , e n t r e o u t r a s . Os s i s t e m a s V V F V , 

q u e o p e r a m com c a r g a a f r e q u ê n c i a v a r i á v e l , p r e s s u p õ e m q u e o 

n í v e l de a r m a z e n a m e n t o é p r o c e d i d o em o u t r a f o r m a e n e r g é t i c a q u e 

n a o a e l é t r i c a , e p o r t a n t o a c a r g a é s u j e i t a as v a r i a ç õ e s n a -

t u r a i s de a p r o v e i t a m e n t o e ó l i c o . E s t e s e s q u e m a s se p r e s t a m p a r a 

t r a n s f o r m a ç ã o de e n e r g i a e l é t r i c a em e n e r g i a t é r m i c a ( p o r e x e m -

p l o : a q u e c i m e n t o a m b i e n t a l , g r a n j a s , e t c ) o u p a r a b o m b e a m e n t o 

d ' á g u a o u em s i s t e m a s de r e f r i g e r a ç ã o . 

A o p e r a ç ã o de s i s t e m a s a VVFV p r o p o r c i o n a m d i v e r s a s 

p o s s i b i l i d a d e s de c o n t r o l e p a r a v á r i a s a p l i c a ç õ e s . Como e s t e s 

e s q u e m a s s ã o t í p i c o s p a r a a l i m e n t a ç ã o de c a r g a s i s o l a d a s , t r ê s 

a p l i c a ç õ e s b á s i c a s se d e s t a c a m : 

• A q u e c i m e n t o r e s i s t i v o a m b i e n t a l o u de f l u í d o s ; 

• B o m b e a m e n t o d ' á g u a p a r a i r r i g a ç ã o , u s o h u m a n o o u 
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a n i m a l ; 

• F o r n e c i m e n t o de e n e r g i a e l é t r i c a p a r a p e q u e n a s 

c o m u n i d a d e s . 

A u t i l i z a ç ã o d a e n e r g i a e ó l i c a p a r a a q r c c i i . t n t o 

c o n s t i t u i uma d a s a p l i c a ç õ e s m a i s s i m p l e s , em v i s t a d - > ^ x . . , c a 3 

e x i g ê n c i a s d a c a r g a q u a n d o a q u a l i d a d e da e n e r g i a f o r n e c i d a . "Uma 

s é r i e de e s t r a t é g i a s de c o n t r o l e t e m s i d o p r e c o n i z a d a s ( B n e l f f l n g 

e F r e r i s , 1 9 8 1 ) com o o b j e t i v o de p r o p o r c i o n a r uma o p e r a ç ã o a 

r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s c o n s t a n t e , i s t o é , a e f i c i ê n c i a m á x i m a d a 

t u r b i n a . 

e l e t r i c i d a d e , p a r a f i m de b o m b e a m e n t o d ' á g u a , r e p r e s e n t a s o l u ç ã o 

p r o m i s s o r a em v i s t a do bom a c o p l a m e n t o de c a r g a p o s s í v e l e p e l a 

a s s o c i a ç ã o d a s v a n t a g e n s da c o n v e r s ã o e ó 1 i c a - e l é t r i c a . O a c i o n a -

m e n t o de c o n j u n t o s m o t o r e s de i n d u ç ã o - b o m b a c e n t r í f u g a p o r a e r o -

g e r a d o r e s p o d e s e r p r o m o v i d o p o r c o n e x ã o d i r e t a o u i n d i r e t a ( u s o 

de c o n v e r s o r e s e s t á t i c o s ) . I e v i d e n t e q u e a c o n e x ã o d i r e t a é 

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

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

c i a s , ( H a t t a t i a , 1 9 8 3 e S i l v a e o u t r o s , 1 9 8 6 ) . 

c a r g a s c o n v e n c i o n a i s , p r e s s u p õ e um n í v e l de a r m a z e n a m e n t o e n e r g é -

t i c o , p o r b a t e r i a s de a c u m u l a d o r e s , p o r e x e m p l o . O e s q u e m a p o s s i -

b i l i t a a a l i m e n t a ç ã o de c a r g a s em C . C . e / o u em C . A . P a r a o a r r a n -

j o em C . C . , os r e q u i s i t o s de p o t ê n c i a s ã o g e r a l m e n t e m o d e s t o s e 

um c o n j u n t o de b a t e r i a s é d i m e n s i o n a d o p a r a s u s t e n t a r o f o r n e c i -

0 u s o de c o n v e r s ã o i n t e r m e d i á r i a d a e n e r g i a e ó l i c a em 

O f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a e l é t r i c a p a r a a l i m e n t a ç ã o de 



m e n t o em p e r í o d o s de c a l m a r i a s . O a r r a n j o em C . A . , em t e n s ã o e 

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

p e q u e n a s c o m u n i d a d e s a f a s t a d a s . N e s t e c a s o , os r e q u i s i t o s de 

p o t ê n c i a s ã o m a i s e l e v a d o s e a r e l a ç ã o a u t o n o m i a / c u szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tv e x i g e 

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

v e n t o s e um d i m e n s i o n a m e n t o c r i t e r i o s o da c a p a c i d a d e d o s ?• : u l a -

d o r e s . 

I I . 3 . 3 . A c o p l a m e n t o d e C a r g a s O p e r a ç ã o de SCEE 

0 p o n t o de o p e r a ç ã o de um SCEE p a r a uma d a d a v e l o c i -

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

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

T t ( w t , V ) = T c ( w ^ ) . 0 s i s t e m a a c i o n a d o d e t e r m i n a d o p e l a a p l i c a ç ã o 

p r e t e n d i d a d a e n e r g i a , p o s s u i c a r a c t e r í s t i c a s de c o n j u g a d o , g e -

r a l m e n t e d e p e n d e n t e d a r o t a ç ã o . C o n t u d o o a c o p l a m e n t o d e s t a s 

c a r a c t e r í s t i c a s e s t á i n t i m a m e n t e l i g a d o ao e s q u e m a / a p l i c a ç ã o . 

O c r i t é r i o b á s i c o p a r a o a c o p l a m e n t o de c a r g a s é t o r n a r a c a r a c -

t e r í s t i c a T c ( w t ) d a c a r g a o m a i s p r ó x i m a p o s s í v e l d a c a r a c t e r í s t i -

c a T * ( w t , V ) da t u r b i n a p a r a X = A o ; i s t o s i g n i f i c a t e r a t u r b i n a 

o p e r a n d o a C p m a x . A o p e r a ç ã o a r e l a ç ã o de v e l o c i d a d e s c o n s t a n t e s 

p r e s s u p õ e uma c a r a c t e r í s t i c a de p o t ê n c i a v a r i a n d o com o c u b o d a 

v e l o c i d a d e ; n a p r á t i c a , t o r n a - s e d i f í c i l o b t e r c o n v e r s o r e s de 

e n e r g i a que r e s p o n d a m de t a l m a n e i r a . Em v i s t a d i s t o , o p r o b l e m a 

d e a d a p t a ç ã o de c a r a c t e r í s t i c a s d o s d o i s s u b s i s t e m a s se r e s u m e a 

a p r o x i m a r a c u r v a de p o t ê n c i a d a c a r g a à m á x i m a p o t ê n c i a d a 

t u r b i n a p a r a v e l o c i d a d e s de v e n t o q u e a b r a n j a m m a i o r c o n t e ú d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e n e r g é t i c o l o c a l . 

r%. 

Do p o n t o de v i s t a do p r o j e t o de S C E Z , e s t a a d a p t a ç ã o 

de c a r a c t e r í s t i c a s p o d e s e r o b t i d a p o r : 

# E s c o l h a da r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o m e c á n i c ' e n t r e 

t u r b i n a e g e r a d o r e l é t r i c o . 

• D i m e n s i o n a m e n t o a d e q u a d o d a c a r g a . 

» U t i l i z a ç ã o a d e q u a d a d a s c a r a c t e r í s t i c a s do g e r a d o r 

( a j u s t e de e x c i t a ç ã o , p o r e x e m p l o ) . 

A t r a v é s d e s t e s m é t o d o s p o d e - s e p r o p o r c i o n a r um f u n c i o n a m e n t o 

b a s t a n t e p r ó x i m o da c u r v a de m á x i m a p o t e n c i a da t u r b i n a , sem 

a t i n g i r a r e g i ã o de i n s t a b i l i d a d e e , a d e q u a d o com o r e g i m e 

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

de c a r g a s . 

A l é m da p r e o c u p a ç ã o com o p o n t o de o p e r a ç ã o do SCEE o 

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

P a r a p a r t i r o s i s t e m a do r e p o u s o , o c o n j u g a d o de p a r t i d a d a 

t u r b i n a d e v e e x c e d e r o c o n j u g a d o do s i s t e m a a c i o n a d o e , n e s t e 

c a s o , a e s c o l h a d a r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o t e m e f e i t o s i g n i f i c a t i -

v o . O a u m e n t o da r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o t e n d e a r e d u z i r a v e l o c i -

d a d e de p a r t i d a , Vç , do s i s t e m a . Uma t u r b i n a com c a r a c t e r í s t i c a s 

a n i n h a d a s p o s s i b i l i t a , d e p e n d e n d o d a s c a r a c t e r í s t i c a s da c a r g a , 

c o n d i ç õ e s p a r a a p a r t i d a p r ó p r i a do s i s t e m a e a o p e r a ç ã o e s t á v e l 

em p o n t o de a l t a e f i c i ê n c i a a e r o d i n â m i c a . 

Q u a n d o um SCEE é i n s t a l a d o num l o c a l o n d e os v e n t o s 

v a r i a m r a p i d a m e n t e , o r o t o r n ã o o p e r a e x a t a m e n t e em p o n t o s de 
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e q u i l í b r i o , d e p e n d e n d o c o n t u d o de s u a i n é r c i a e d a s v a r i a ç õ e s do 

v e n t o . Em t u r b i n a s nSo a n i n h a d a s o s i s t e m a n ã o a p r e s e n t a p a r t i d a 

p r ó p r i a e a o p e r a ç ã o em p o n t o s p r ó x i m o s a C p m â X c o n d u z em c e r t o s 

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

s i g n i f i c a t i v a s v a r i a ç õ e s de v e n t o p o d e m c o n d u z i r ao " e s t o 1.-. - - n t o * 

do r o t o r e ó l i c o . A p e s a r de n a o a p r e s e n t a r p r o b l e m a s de p a r t i d a ns 

r o t o r e s q u e p o s s u e m c a r a c t e r í s t i c a s h í b r i d a s p o s s u e m os m e s m o s 

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

As p r o p r i e d a d e s e s t r u t u r a i s d o s c o m p o n e n t e s do s i s t e -

ma n o r m a l m e n t e l i m i t a m a r o t a ç ã o do r o t o r e ó l i c o a um v a l o r 

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

ma d e v e s e r l i m i t a d o em p o t ê n c i a e ao a t i n g i r a v e l o c i d a d e d e 

c o r t e V p , o s i s t e m a d e v e s e r d e s a t i v a d o . D i v e r s o s m e i o s p a r a 

p r o p o r c i o n a r e s t a s c a r a c t e r í s t i c a s s â o u t i l i z a d o s , e n t r e e l e s : o 

c o n t r o l e do l e m e , o c o n t r o l e do p a s s o da pá e os f r e i o s d i s s i p a -

t i v o s . N e s t e a s p e c t o o c a s a m e n t o e s t á t i c o t e m i n f l u ê n c i a s i g n i f i -

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

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

A c o n v e r s ã o e ó 1 i c a - e l é t r i c a a p r e s e n t a uma m a i o r f l e x i -

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

c a r a c t e r í s t i c a s d o s s u b s i s t e m a s a c i o n a n t e e a c i o n a d o . A t r a v é s do 

a j u s t e c o n t í n u o d a s v a r i á v e i s e l é t r i c a s p o d e - s e f a z e r a t u r b i n a 

o p e r a r em p o n t o de C p m a x . A e s t e p r o c e s s o d e s i g n a - s e c a s a m e n t o 

o t i m i z a d o de c a r g a s . O c a s a m e n t o o t i m i z a d o d e p e n d e também d a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d a c a r g a , p o i s e s t a s d e l i m i t a m a e s c a l a de v e l o -

c i d a d e s em q u e o c o n t r o l e p o d e o p e r a r . N e s t e s e n t i d o , a m a x í m i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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z a ç ã o da e n e r g i a e x t r a í v e l d o s v e n t o s d e p e n d e da r e l a ç ã o d e 

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

d a d e de v e n t o l o c a l com m a i o r c o n t e ú d o e n e r g é t i c o . E s t e a c o p l a -

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

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

D e f i n i d a a e s t r a t é g i a de c a s a m e n t o de c a r g a s , a a n á -

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

v a r i a ç ã o d a e n e r g i a e x t r a í v e l d o s v e n t o s ho p r o v á v e l l o c a l d e 

i n s t a l a ç ã o . N e s t e â m b i t o a d i s t r i b u i ç ã o d a f r e q u ê n c i a de o c o r r ê n -

c i a de uma v e l o c i d a d e de v e n t o é i m p r e s c i n d í v e l p a r a a d e t e r m i -

n a ç ã o da e s c a l a de v e l o c i d a d e s i e m a i o r c o n t e ú d o e n e r g é t i c o . A 

m á x i m a e n e r g i a e x t r a í v e l d o s v e n t o s c o r r e s p o n d e à á r e a de c a r a c -

t e r í s t i c a d E ( j / d V ( V ) m u l t i p l i c a d a p e l o v a l o r de C p m á x i m o d a 

t u r b i n a . Os p o n t o s de i n t e r s e c ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s T ( w ) d a 

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

v e n t o , o c o e f i c i e n t e de p o t e n c i a da t u r b i n a , de modo q u e a t a x a 

de v a r i a ç ã o da e n e r g i a p r a t i c a m e n t e e x t r a í v e l p o d e s e r d e t e r m i n a -

d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â£9 - d E d 

1 - = í - C D ( V ) 
dV dV P 

Um bom a c o p l a m e n t o de c a r g a s p o d e s e r o b t i d o q u a n d o a 

á r e a da c u r v a d E e / d V ( V j a p r o x i m a - s e d a m á x i m a e n e r g i a e x t r a í v e l 

d o s v e n t o s , t e n d o em c o n t a a s v e l o c i d a d e s de a c i o n a m e n t o , r e g u l a -

gem e c o r t e . E s t e p r o c e d i m e n t o p e r m i t e a v a l i a r o d e s e m p e n h o do 

s i s t e m a p e r a n t e c o n d i ç õ e s de v e n t o e x i s t e n t e s no l o c a l . A F i g u r a 
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I I . 1 - 4 e x e m p l i f i c a e s t e e s t u d o l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o d a d o s 

o b t i d o s na C e n t r a l de T e s t e s do N E R G . 

A p a r t i r d e s t e s d a d o s a e n e r g i a c o n v e r t i d a * tu» * 3 p 0 , ; , 

s e r c a l c u l a d a p e l a i n t e g r a r ã o d a p o t e n c i a e x t r a í d a d a • " i i . * P e 

T) (V) P e ( V ) f ( V ) dV 

o n d e f ( V ) é a d i s t r i b u i ç ã o d a f r e q u ê n c i a de o c o r r ê n c i a de uma 

ve l o c i d a d e de v e n t o . 

P e ( V ) é a p o t e n c i a d a s a í d a do s u b s i s t e m a a c i o n a n t e . 

n ( V ) é a e f i c i ê n c i a g l o b a l do s u b s i s t e m a a c i o n a d o . 

A e f i c i ê n c i a r ) ( V ) é n o r m a l m e n t e f u n ç ã o da r o t a ç ã o e n â o da v e l o -

c i d a d e de v e n t o e p o d e c o n t u d o s e r c o n v e r t i d a u s a n d o - s e a r e l a ç ã o 

e n t r e V e w i m p l í c i t a n o s p o n t o s de i n t e r s e c ç ã o d a s c a r a c t e r í s -

t i c a s d o s d o i s s u b s i s t e m a s . 

A l é m de o b j e t i v a r a m a x i m i z a ç ã o d a e n e r g i a e x t r a l v e l , 

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

c o m p o n e n t e s do s i s t e m a em p o n t o s de m á x i m a e f i c i ê n c i a . A e x t r a ç ã o 

de uma m a i o r q u a n t i d a d e e n e r g é t i c a d e v e i m p l i c a r n u m a c o n v e r s ã o 

d e s t a e n e r g i a em t r a b a l h o ú t i l , com m á x i m a e f i c i ê n c i a , e s t a b i l i -

d a d e , c o n f i a b i l i d a d e e s e g u r a n ç a . P o r t a n t o , a a v a l i a ç ã o do d e s e m -

p e n h o d o s c o m p o n e n t e s do s u b s i s t e m a a c i o n a d o é n e c e s s á r i a ao 

f u n c i o n a m e n t o o t i m i z a d o do SCEE como um t o d o . N e s t e s e n t i d o , as 

c a r a c t e r í s t i c a s de a p l i c a ç ã o p r e t e n d i d a d a e n e r g i a s a o d e t e r m i -

n a n t e s no d i a g n ó s t i c o do c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10 . 0 - 1 
d E / d V 

7 . 5 H 

0 . 0 

5 . 0 -

0 . 0 

F i g u r a I I . 1 4 . D e n s i d a d e de E n e r g i a D i s p o n í v e l e M á -

x i m a R e c u p e r á v e l p a r a o SCEE E l e k t r o i n s t a l a d o n a 

C e n t r a l de T e s t e s do NERG. 

C a d a a p l i c a ç ã o a p r e s e n t a s u a s c a r a c t e r í s t i c a s bem 

d e f i n i d a s q u e o r i e n t a m os p r o c e d i m e n t o s de a n á l i s e . N o s p r ó x i m o s 

i t e n s s e r ã o a p r e s e n t a d o s os e s t u d o s de d o i s SCEE p a r a a p l i c a ç õ e s 

b a s t a n t e d i s t i n t a s . O p r i m e i r o SCEE c o n s t i t u i um s i s t e m a t í p i c o 

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

i s o l a d a s , e n q u a n t o o s e g u n d o s i s t e m a c o m p o r t a o b o m b e a m e n t o d ' á -

g u a p o r v i a e l é t r i c a . 

A p r o d u ç ã o de e l e t r i c i d a d e p a r a a l i m e n t a ç ã o de a p a r a -

t o s d o m é s t i c o s á um o b j e t i v o l i m i t a d o ao p r e ç o f i n a l do kWh 

p r o d u z i d o . Com e f e i t o , o c u s t o da t u r b i n a e ó l i c a s o m a - s e ao c u s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.3.1. F o r n e c i m e n t o d e E n e r g i a E 1 é t r i ca 
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r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d a e s t o c a g e m p o r a c u m u l a d o r e s e l e t r o q u í m i c o s e de a p a r e l h a g e m 

e l é t r i c a e v e n t u a l da c o n v e r s ã o de c o r r e n t e c o n t í n u a em c o r r e n t e 

a l t e r n a d a . Uma c a r a c t e r í s t i c a e s s e n c i a l do v e n t o é a d e s c o n t i n u i -

d a d e no t e m p o . A f i m de g a r a n t i r um f o r n e c i m e n t o g é t i " " 

r e g u l a r a l g u m n í v e l de a r m a z e n a m e n t o d e v e s e r u t i l i z a d o . 0 s i s t e -

ma d e a r m a z e n a m e n t o d e v e 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 q u e n ã o é 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 p e r í o d o s 

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

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

p e q u e n o p o r t e , 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 í v e l de a r m a z e n a m e n t o , a p r e s e n t a n d o um r e n d i m e n t o t í p i c o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 0 X . 

Em SCEE de m é d i o e g r a n d e p o r t e o a r m a z e n a m e n t o é g e r a l m e n t e 

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

r e n d i m e n t o s b a s t a n t e s u p e r i o r e s . Em a l g u m a s a p l i c a ç õ e s , o n í v e l 

de a r m a z e n a m e n t o é p r o c e d i d o em o u t r a f o r m a de e n e r g i a , como p o r 

e x e m p l o n o s c a s o s de c a r g a s de a q u e c i m e n t o o n d e a e s t o c a g e m é 

f e i t a n a f o r m a de e n e r g i a t é r m i c a . t y w , v F R s / n 

P a r a os s i s t e m a s de g e r a ç ã o de e n e r g i a e l é t r i c a de 

t na 

I I . 3 . i . 1 . G e r a d o r E l é t r i c o 

Q u a n t o ao t i p o de g e r a d o r e l é t r i c o a s e r u t i l i z a d o 

e x i s t e m d u a s s i t u a ç õ e s b á s i c a s a s e r e m c o n s i d e r a d a s : 

• A e r o g e r a d o r e s s e r v i n d o a r e d e s e l é t r i c a s ; 

• A e r o g e r a d o r e s em o p e r a ç ã o a u t ô n o m a . 

P a r a o p r i m e i r o c a s o a l g u m n í v e l de c o n t r o l e d e v e s e r 
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p r o p o r c i o n a d o p e l a p r ó p r i a m á q u i n a e l é t r i c a . N e s t e c a s o a p r i n c i -

p a l v a n t a g e m do g e r a d o r s í n c r o n o é a v e r s a t i l i d a d e no c o n t r o l e do 

f a t o r de p o t e n c i a p e l a v a r i a ç ã o da c o r r e n t e de e x c i t a ç ã o e p e l a 

s i m p l i c i d a d e do c o n t r o l e a u t o m á t i c o de t e n s ã o . S e v e r o s p r o b l e m a s 

de e s t a b i l i d a d e o c o r r e m , c o n t u d o , q u a n d o o s i s t e m a e ó l i c o é 

r e s p o n s á v e l p o r m a i s de 2 0 * da p o t e n c i a d a r e d e e l é t r i c a , d e v i d o 

ao e f e i t o d a s f l u t u a ç õ e s da v e l o c i d a d e de v e n t o . O g e r a d o r de 

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

de t r a n s i t ó r i o s e n e r g é t i c o s e n ã o a p r e s e n t a p r o b l e m a s de s i n c r o -

n i z a ç ã o , s e n d o m á q u i n a de b a i x o c u s t o e r o b u s t a , a p r e s e n t a n d o - s e 

como a m á q u i n a m a i s a d e q u a d a á o p e r a ç ã o em p a r a l e l o com r e d e s 

C A . 

Os p r o g r e s s o s e f e t u a d o s no d o m í n i o d o s i m ã s p e r m a n e n -

t e s t e m p e r m i t i d o a c o n s t r u ç ã o de g e r a d o r e s s í n c r o n o s sem c o l e -

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

p o s s i b i l i d a d e de a c i o n a m e n t o d i r e t o sem c a i x a de m u l t i p l i c a ç ã o de 

v e l o c i d a d e s . Os p r o j e t o s de g e r a d o r e s a f l u x o c o n c e n t r a d o ( A r a ú -

j o , 1 9 8 5 ; A l e n c a r e M a z e n c , 1 9 8 7 ) , d e n t r e e s t e s os de r o t o r 

i m b r i c a d o , a c r e s c e n t a m a e s t a s v a n t a g e n s a f á c i l í m a n t a ç ã o ( d e v i -

do ao n ú m e r o r e d u z i d o de i m ã s ) e a r e s i s t ê n c i a a c u r t o - c i r c u i t o s 

( d e s i m a n t a ç a o e v i t a d a p o r b o b i n a de a m o r t e c i m e n t o o u e s t r u t u r a de 

f e r r o ) 

A e s c o l h a do t i p o de m á q u i n a e l é t r i c a a d e q u a d a p a r a 

o p e r a ç ã o a u t ô n o m a d e p e n d e de d i v e r s o s f a t o r e s mas é g o v e r n a d a 

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

p o r e x e m p l o , a m á q u i n a é u s a d a p a r a s u p r i m e n t o de e n e r g i a j a r a 
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a q u e c i m e n t o a m b i e n t a l o u de f l u í d o s , b o m b e a m e n t o d ' á g u 2 , p r o c e s -

s o s q u í m i c o s , e n t r e o u t r o s , o n d e o c o n t r o l e de f r e q u ê n c i a e 

t e n s ã o n ã o n e c e s s i t a m 3 e r p r e c i s o s , m á q u i n a s de c o r r e n t e c o n t í n u a 

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

a p e n a s os c u s t o s de a m b o s os t i p o s . A m e d i d a q u e a s e x i g ê n c i a s de 

c o n t r o l e , o c u s t o e / o u d e s e m p e n h o de c a d a m á q u i n a , t o r n a m - s e 

f a t o r p r e p o n d e r a n t e no p r o j e t o do SCEE , a s m á q u i n a s s í n c r o n a s , d e 

i n d u ç ã o ou de imã p e r m a n e n t e a p a r e c e m como a l t e r n a t i v a m a i s 

a d e q u a d a . 

I I . 3 . 4 . 2 . 0 A r m a z e n a m e n t o - B a t e r i a s de A c u m u l a d o r e s 

Em s i s t e m a s a u t ó n o m o s , 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 a c a r g a p r i n c i p a l do s i s t e m a e , p o r t a n t o , s u a s c a r a c t e -

r í s t i c a s s ã o p r e p o n d e r a n t e s s o b r e as o u t r a s c a r g a s c o n e c t a d a s ao 

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

a l é m do a r m a z e n a m e n t o e n e r g é t i c o p a r a o q u a l é u t i l i z a d a . A 

t e n s ã o d a b a t e r i a d e p e n d e d a s c o n d i ç õ e s do c a r r e g a m e n t o d e s t a . 

D u r a n t e os p r o c e s - s o s de c a r g a e d e s c a r g a , o c o r r e m 

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

c o n f i á v e l : l , 8 5 V / c é l u l a e 2 , 2 5 V / c é l u l a p a r a b a t e r i a s c h u m b o -

á c i d o . E s t e c o m p o r t a m e n t o é i l u s t r a d o na F i g u r a 1 1 . 1 5 . 

Uma d e s c a r g a e x c e s s i v a , q u e o c o r r e q u a n d o a t e n s ã o p o r 

c é l u l a é m e n o r q u e 1 , 8 5 V / C é l u l a , p r o v o c a s u l f a t a ç â o d a s p l a c a s de 

c h u m b o , g e r a n d o f i s s u r a s n a s m e s m a s , o q u e i m p e d e a r e c a r g a . De 

m a n e i r a i n v e r s a , um c a r r e g a m e n t o e x c e s s i v o , p a r a t e n s õ e s s u p e -
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r l o r e s a 2 , 2 5 V / c é l u l a , p r o v o c a a f o r m a ç ã o de g a s e s p e l a e l e t r ó -

l l s e da á g u a , c a u s a n d o d e s l o c a m e n t o de m a t e r i a l a t i v o d a s p l a c a " - -

e p o d e c o n d u z i r ao a p a r e c i m e n t o de c u r t o " - c i r c u i t o s no e l e m e n t o 

a c u m u l a d o r ( C u n t y , 1 9 8 2 ) . A c o r r e n t e m á x i m a de c a r g r " e v e c o r 

r e s p o n d e r a a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 * do v a l o r a b s o l u t o de . - ; z " i d a t i 

de c a r g a . A l é m d i s t o , e s t a c a p a c i d a d e de c a r g a v a r i a c c i . i c g i m e 

i m p o s t o à b a t e r i a , i s t o é , em r e g i m e s m a i s f o r t e s a c c , r r i d a d e 

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

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

e l e t r i c i d a d e u t i l i z a m a c u m u l a d o r e s de c h u m b o - á c l d o d e v i d o ao 

b a i x o c u s t o e ao s e u bom r e n d i m e n t o . A v i d a ú t i l d e s t e s a c u m u l a -

d o r e s d e p e n d e de n u m e r o s o s f a t o r e s t a i s como m o d o s de f a b r i c a ç ã o , 

: e g i m e s de c a r g a e d e s c a r g a , e n t r e o u t r o s . A a u t o - d e s c a r g a de 

a c u m u l a d o r e s de c h u m b o - á c i d o é a c e l e r a d a p e l a p r e s e n ç a de i m p u r e -

z a s , o q u e o b r i g a uma m í n i m a c o r r e n t e de m a n u t e n ç ã o de 0 , 3 m A / A h 

( C u n t y , 1 9 8 2 ) , d u r a n t e l o n g o s p e r í o d o s f o r a de o p e r a ç ã o . 

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

c o n t r a c a r g a o u d e s c a r g a e x c e s s i v a s . No c a s o de e x c e s s o de c a r g a , 

o a e r o g e r a d o r d e v e s e r d e s o p e r a d o e no c a s o de d e s c a r g a m a i s 

e l e v a d a , a c a r g a e l é t r i c a d e v e s e r d e s c o n e c t a d a . V á r i o s e s q u e m a s 

t e m s i d o p r o p o s t o s ( C u n t y , 1 9 8 2 ) p a r a e s t e f i m , a l é m de c i r c u i t o s 

d e r e g u l a ç ã o d a c a r g a . 

I I . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi . 3 . O A c o p l a m e n t o de C a r g a s 

Como d i t o a n t e r i o r m e n t e , a b a t e r i a c o n s t i t u i a c a r g a ' 
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) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r i n c i p a l de um S C E I p a r a f o r n e c i m e n t o de e l e t r i c i d a d e . As c o n -

d i ç õ e s de c a r r e g a m e n t o d e t e r m i n a m a v e l o c i d a d e i n i c i a l de o p e -

r a ç ã o do s i s t e m a . E x i s t e uma f a m í l i a de c a r a c t e r í s t i c a s de 

P t f ( W f ) , r e p r e s e n t a n d o a s d i v e r s a s c o n d i ç õ e s de c a r g a . 

Uma r e p r e s e n t a ç ã o s i m p l i f i c a d a d a s c a i e e t . v i I * t i c a a 

t e n s ã o v e r s u s c o r r e n t e , V d c ^ d c ^ - d e u m a l t e r n a d o r - e x c i t a ç ã o ' 

i n d e p e n d e n t e , t o m a n d o como r e f e r ê n c i a c a r g a s a f a t o r ô- * ê n c i a 

u n i t á r i o , p o d e s e r e x p r e s s a p o r : 

liç_ + i d e 
a 2 b 

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

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

0 é f u n ç ã o da e x c i t a ç ã o e é a v e l o c i d a d e no o n d e K 

e i x o do a l t e r n a d o r . 

P a r a d i f e r e n t e s v e l o c i d a d e s o u v a l o r e s de e x c i t a ç ã o 

o b t e m - 3 e uma f a m í l i a de e l i p s e s , ( A r a ú j o e o u t r o s , 1 9 8 7 ) . A c a r a c -

t e r í s t i c a E b a t ( * d c ) d a b a t e r i a de a c u m u l a d o r e s m a i 3 a c a r g a 

e l é t r i c a em p a r a l e l o p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p o r uma f a m í l i a de 

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

t o , como i l u s t r a a F i g u r a 1 1 . 1 6 . 

A p o t ê n c i a f o r n e c i d a p e l o a l t e r n a d o r à b a t e r i a , em 

f u n ç ã o d a r o t a ç ã o , p o d e 3 e r a p r o x i m a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• g • i i < í - i 2 ' V ) 

o n d e i ± = E b a t c c 
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K 2 = C E b a l ' I 0 ) « 

E s t a e x p r e s s ã o m o s t r a a d i f i c u l d a d e no a c o p l a m e n t o t u r b i n a - c a r g a . 

0 a c o p l a m e n t o n e s t e c a s o f i c a d e f i n i d o p e l a e s c o l h a da r e l a ç ã o de 

t r a n s m i s s ã o e n í v e l de e x c i t a ç ã o no g e r a d o r q u e p r o í - • u m 

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

o b j e t i v o , a r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o e o n í v e l de e x c i t a i , ; , d e v e m 

s e r p r o j e t a d o s p a r a q u e se o b t e n h a m a i o r á r e a s o b r e a c u r v a 

d E e / d V ( V ) , t e n d o em v i s t a a s v e l o c i d a d e s d e a c i o n a m e n t o e d e 

c o r t e do s í s t e m a . 

As c a r a c t e r í s t i c a s de p o t ê n c i a v e r s u s r o t a ç ã o d o s d o i s 

s u b s i s t e m a s s â o a p r e s e n t a d a s n a F i g u r a I I . . 1 7 , p a r a d i v e r s o s v a -

l o r e s da r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o e F i g u r a 1 1 . 1 8 , p a r a d i v e r s o s 

v a l o r e s de e x c i t a ç ã o . 

Q u a n t o ao a c o p l a m e n t o o t i m i z a d o , t e n d o em v i s t a o 

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

t e n t a t i v a de c o n t r o l a r a e x c i t a ç ã o , a f i m de o b t e r um a c o m p a n h a -

m e n t o c o n t í n u o da c a r a c t e r í s t i c a de máx ima p o t ê n c i a , f i c a r e s t r i -

t a a uma e s c a l a de v e l o c i d a d e s d e p e n d e n t e d a r e l a ç ã o de t r a n s -

m i s s ã o d e f i n i d a . Q u a n t o m a i o r a r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o m a i o r s e r á 

a e s c a l a de v e l o c i d a d e s c u j o c o n t r o l e é p o s s í v e l . C o n t u d o , e s t e 

c o n t r o l e f i c a l i m i t a d o na m á x i m a c o r r e n t e de c a m p o e n o s v a l o r e s 

m á x i m o s e m í n i m o s de v e l o c i d a d e de v e n t o em q u e se j u s t i f i c a o 

a p r o v e i t a m e n t o ( A r a ú j o e o u t r o s , 1 9 8 7 ) . A F i g u r a 1 1 . 1 9 . i l u s t r a a 

v a r i a ç ã o da c o r r e n t e de c a m p o com a r o t a ç ã o q u e p r o p o r c i o n a o 

a c o p l a m e n t o o t i m i z a d o p a r a v á r i a s r o t a ç õ e s de t r a n s m i s s ã o . 
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0,1V jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SULFATAÇÂ0  0A.5 \ 
P L A C A S N E G A T I V A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 . 

TEMPO ( h o r a * ) 

F i g u r a 1 1 . 1 5 . C a r a c t e r í s t i c a s de c a r g a e d e s c a r g a de 

um e l e m e n t o de b a t e r i a de a c u m u l a d o r e s c h u m b o - á c i d o . 

2 0 0 -
Vd c (V) 

100-

5 0 -

S O h_j,T 

•2.5 a . 0 , r i 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i r i i j i 

2 0 3 0 
I d e (A) 

40 

F i g u r a 1 1 . 1 6 . C a r a c t e r í s t i c a s V d c ( I d c ) de um a l t e r -

n a d o r e de um c o n j u n t o de b a t e r i a s , r e f e r i d a s ao e l o C 
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ÍOOOO 

7500 H 

5000 

Î500 

250 3 0 0 
N t ( rpm) 

F i g u r a 1 1 . 1 7 . A c o p l a m e n t o E s t á t i c o em v á r i a s r e l a -

ç õ e s de t r a n s m i s s ã o e v e l o c i d a d e de v e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l OOOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i 

7500 H 

5000 — I 

2500—1 

N t ( rpm) 

F i g u r a I I . l ô . A c o p l a m e n t o E s t á t i c o em v á r i a s c o r r e n -
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N e s t e c a s o a e s c o l h a d a t r a n s m i s s ã o é d e í i n i d a p e l o 

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

f a i x a de v e l o c i d a d e s de v e n t o r e s p o n s á v e l p e l o m a i o r c o n t e ú d o 

e n e r g é t i c o l o c a l . 

O c a s a m e n t o de c a r g a s d e p e n d e , p r i m o r d i a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI P ..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : r- . do 

e s q u e m a de f o r n e c i m e n t o e n e r g é t i c o . A l é m do c o n t r o l e de e x c i -

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

e a a u t o - e x c i t a ç ã o . 

1 1 . 3 . 4 . - 1 . E s t r a t é g i a s de C o n t r o l e Ó t i m o 

D e n t r e as e s t r a t é g i a s de c o n t r o l e o t i m i z a d o de s i s t e -

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

a q u e l a s r e l a t i v a s a a ç ã o s o b r e o g e r a d o r e l é t r i c o s ã o a s m a i s 

e f i c i e n t e s . E n t r e e l a s d e s t a c a m - s e o c o n t r o l e no c a m p o e o c o n -

t r o l e na a r m a d u r a . A l é m do c o n t r o l e no c a m p o , a p r ó p r i a a u t o -

e x c i t a ç â o do g e r a d o r t e m se a p r e s e n t a d o como s o l u ç ã o ao p r o b l e m a 

de um m e l h o r a c o p l a m e n t o de c a r g a s ( B o l t o n e N i c o d e m o u , 1 9 7 9 ; 

S u z u k i e o u t r o s , 1 9 8 2 ) . 

A p r e m i s s a de q u e a a u t o e x c i t a c ã o p r o m o v e uma o p e r a ç ã o 

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

h i p ó t e s e s , t a i s c o m o : 

• C a r g a r e s i s t i v a 

• G e r a d o r e l é t r i c o c o m p o r t a n d o - s e como um d í n a m o C . C . 

• C a r a c t e r í s t i c a de m a g n e t i z a ç ã o a p r o x i m a d a à r e l a ç ã o : 

y r K I f 1 / 3 
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o n d e ? é o e n l a c e de f l u x o m a g n é t i c o e I f é a 

c o r r e n t e n a b o b i n a de c a m p o . 

N e s t a s c o n d i ç õ e s , a p o t e n c i a g e r a d a v a r i a com o c u b o 

d a v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l , c o m p r o v a n d o uma o p e r a ç ã o comi - ' " . 1 com 

a c a r a c t e r í s t i c a de m á x i m a p o t e n c i a de um r o t o r e ó l i c o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . a s t a n -

d o - s e p o r é m d a s c o n d i ç õ e s i m p o s t a s a n t e r i o r m e n t e , o ó t i n i » <« •; o p 1 a -

m e n t o de c a r g a s n a o a c o n t e c e , a p e s a r de o b t e r - s e uma m e l h o r 

c o n c o r d â n c i a de c a r a c t e r í s t i c a s ( S i l v a e o u t r o s , 1 9 8 6 ) . N e s t e 

s e n t i d o , a a u t o e x c i t a ç ã o p o d e s e r a j u s t a d a p e l o a c r é s c i m o de 

r e s i s t o r e s e x t e r n o s ao c i r c u i t o de c a m p o , r e d u z i n d o - s e as p e r d a s 

d a a u t o e x c i t a ç ã o e a d a p t a n d o - s e as c a r a c t e r í s t i c a s d a c a r g a com 

a s da t u r b i n a . A l é m d i s t o a a u t o e x c i t a ç â o n ã o r e p r e s e n t a um 

V ( k m / h ) 

F i g u r a 1 1 . 1 9 . C o r r e n t e s de E x c i t a ç ã o Ó t i m a s em r e l a -

ç õ e s de t r a n s m i s s ã o , K t , i g u a i s a 4 e 5 . 
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c o n s u m o de p o t ê n c i a c o n s t a n t e , j á q u e em b a i x a s v e l o c i d a d e s o 

g e r a d o r o p e r a a b a i x a s c o r r e n t e s de c a m p o - f o r n e c i d a p e l o p r ó p r i o 

a l t e r n a d o r , f a c i l i t a n d o a p a r t i d a do r o t o r e ó l i c o . 

O c o n t r o l e de c a m p o o u de a r m a d u r a t e m s i d o i m p l e m e n -

t a d o , p r i n c i p a l m e n t e , a t r a v é s de d u a s e s t r a t é g i a s : r e a 1 i m e n t a ç a o 

de v e l o c i d a d e o u r e a l i m e n t a ç â o de p o t e n c i a ( 3 u e h r i n g e. F r e r i s , 

1 9 8 1 ; C a s a n o v a e F r e r i s , 1 9 8 2 ; C a s a n o v a e F r e r i s , 1 9 8 4 ) . A r e a l i -

m e n t a ç â o de v e l o c i d a d e c o n s i s t e n a o p e r a ç ã o do s i s t e m a a r e l a ç ã o 

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

n a em s i n t o n i a com a v e l o c i d a d e de v e n t o . A r e a l i m e n t a ç â o de 

p o t e n c i a a t i n g e o mesmo o b j e t i v o p e l o c o n t r o l e de p o t ê n c i a g e r a d a 

em f u n ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a c u b i c a do r o t o r e ó l i c o , como i l u s t r a -

do n a F i g u r a 1 1 . 2 0 . 

A e f i c i ê n c i a de a n b o s e s q u e m a s é d e p e n d e n t e do p r o j e t o 

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

ó t i m o d i n a m i c a m e n t e , a p r o v e i t a n d o ao m á x i m o a e n e r g i a c o n t i d a n a s 

f l u t u a ç õ e s de v e l o c i d a d e de v e n t o . O e s q u e m - . de r e a l i m e n t a ç â o de 

p o t ê n c i a , c o n t u d o , e x i g e d i s p o s i t i v o de p a r t i d a do S C E Z . A r e a l i -

m e n t a ç â o de v e l o c i d a d e a l é m de c o n s t i t u i r um e s q u e m a m a i s s i m -

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

s u b s t a n c i a l , p r i n c i p a l m e n t e se o p r o j e t o do c o n t r o l a d o r n ã o é 

o t i m i z a d o . 

A c a p a c i d a d e de uma t u r b i n a e ó l i c a em e x t r a i r a 

e n e r g i a de r a j a d a s de v e n t o d e p e n d e da p o t ê n c i a d i s p o n í v e l no 

v e n t o , d a s c a r a c t e r í s t i c a s do r o t o r e ó l i c o e de s u a r e s p o s t a 
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™m-<«>npinu £ t >•) X17222.H3SS 

U , l d e ' ''uraíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i n â m i c a ( X i r c h o f f e H a n n w e l l , 1 9 8 5 ) . Uma t u r b i n a i d e a l , o p e r a n d o 

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

p u d e s s e a p r o v e i t a r a e n e r g i a c o n t i d a em r a j a d a s . No e n t a n t o , a s 

c o n s t a n t e s de t e m p o m e c â n i c a s i n e r e n t e s i m p e d e m e s t e a p r o v e i t a -

m e n t o . C o n s i d e r a n d o que a v e l o c i d a d e de v e n t o i n s t a n t â n e a V , 

c o n s i s t e de um t e r m o c o n s t a n t e m é d i o , V J J e , f l u t u a ç õ e s A V , p o d e -

3e d e d u z i r q u e a s p o t e n c i a s m á x i m a e m é d i a v a l e m : 

p m a x = « P A C p ( V „ 3 + 3 Ã v ? V H ) 

? H K P A C P V H 3 

P a r a uma i n t e n s i d a d e d a s r a j a d a s de v e n t o n a f a i x a i 

0 . 1 < ( A V 2 / V J J 2 ) ^ < 0 . 3 5 , o a p r o v e i t a m e n t o e n e r g é t i c o v a r i a e n t r e 

os s e g u i n t e s l i m i t e s : 

1 . 0 3 < P ^ / P H < 1 . 3 7 

D e p e n d e n d o do p r o j e t o a d e q u a d o do e s q u e m a de c o n t r o l e uma p a r c e l a 

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

d e s d e que s e j a j u s t i f i c á v e l e s t e g a n h o em r e l a ç ã o à s c o n d i ç õ e s 

l o c a i s e as c a r a c t e r í s t i c a s do r o t o r e ó l i c o . 

P e l a a n á l i s e d a s e q u a ç õ e s d i n â m i c a s de um 3 i s t e m a 

e ó l i c o o p e r a n d o a c a r g a q u a d r á t i c a A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A O , p o d e - s e d e d u z i r q u e a 

c o n s t a n t e de t e m p o m e c â n i c a v a l e ( C a s a n o v a e F r e r i s , 1 9 8 4 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 0 . J  

3 3 6 0 % p R^ ( 2 C q o - À 0 C ' q o ) V 0 

o n d e J : m o m e n t o de i n é r c i a do r o t o r e ó l i c o 
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g u r a 1 1 . 2 0 . E s t r a t é g i a s de C o n t r o l e em um S C E E . 

a . ) R e a l i m e n t a ç â o de p o t ê n c i a . 

b . ) R e a l i m e n t a ç â o de v e l o c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = R a i o da t u r B i n a 

X 0 = r e l a ç ã o de v e l o c i d a d e s a C p m a x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C q o = C q ( X 0 ) 

C ' q o d C q / d A ( X 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Q = d e t e r m i n a d o v a l o r de v e l o c i d a d e de v e n t o 

D e s t a e x p r e s s ã o p o d e - s e o b s e r v a r que o s i s t e m a a p r e s e n t a uma 

f r e q u ê n c i a de c o r t e f c = l / ( 2 i r T m 8 C ) que l i m i t a o a p r o v e i t a m e n t o 

d a s f l u t u a ç õ e s de v e n t o p a r a r a j a d a s de f r e q u ê n c i a s m a i s l e n t a s . 

0 s i s t e m a e ó l i c o r e a g e m a i s l e n t a m e n t e n a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

• B a i x a s v e l o c i d a d e s de v e n t o 

• T u r b i n a s de mesmo p r o j e t o e de m a i o r e s r a i o s o u p e s o 

• T u r b i n a s de mesmo t a m a n h o e m e n o r s o l i d e z 

P e q u e n a m e l h o r i a no d e s e m p e n h o de S C I E de p e q u e n o 

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

ó t i m o ( F r e r i s e o u t r o s , 1 9 8 0 ) em f a c e de p o u c o e s f o r ç o no p r o j e t o 

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

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

a u t o e x c i t a c ã o e o c h a v e a m e n t o m e c â n i c o de c a r g a s . 

I I . 3 . 4 . 5 . E s q u e m a s T í p i c o s do F o r n e c i m e n t o . 

Uma C o m p a r a ç ã o . 

A a p l i c a ç ã o de SCEE p a r a f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a e l é -

t r i c a p a r a p e q u e n a s c o m u n i d a d e s p r e s s u p õ e a n e c e s s i d a d e de a r m a -

z e n a m e n t o e n e r g é t i c o p a r a g a r a n t i r um f o r n e c i m e n t o d u r a n t e p e r í o -

d o s de c a l m a r i a . Se e s t r a t é g i a s de c o n t r o l e s ã o i m p l e m e n t a d a s 
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v i s a n d o a m a x i m i z a ç ã o d a e n e r g i a e x t r a í v e l , o p r o b l e m a d e v i a b i -

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

3 i s t e m a , o n d e t ó p i c o s r e l a t i v o s à s - c o n d i ç õ e s de c a r g a de b a t e r i a , 

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

s ã o d e s t a c a d a s , t o r n a - s e p o r t a n t o um p r o b l e m a de c o n t r o l e de 

d e m a n d a . I s t o é , d e f i n i d o o a c o p l a m e n t o o t i m i z a d o , o c o n s u m o 

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

p o s s i b i l i t e m a o p e r a ç ã o n o r m a l em é p o c a s de e s c a s s e z de p o t e n c i a l 

e ó l i c o . 

E n t r e os e s q u e m a s u s u a l m e n t e p r o p o s t o s p a r a e s t a 

a p l i c a ç ã o d e s t a c a m - s e : 

1 . A l t e r n a d o r a u t o e x c i t a d o - r e t i f i c a d o r - i n v e r s o r 

e s t á t i c o . 

2 . A l t e r n a d o r - r e t i f i c a d o r c o n t r o l a d o - b a t e r i a 

i n v e r s o r e s t á t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . A l t e r n a d o r - t r a n s f o r m a d o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tap v a r i á v e l 

r e t i f i c a d o r - b a t e r i a - i n v e r s o r e s t á t i c o . 

Em t o d o s os e s q u e m a s a c i m a o i n v e r s o r e s t á t i c o o p e r a a 

f r e q u ê n c i a c o n s t a n t e , c o m e r c i a l , c o m p o r t a n d o f i l t r o s de h a r m ó n i -

c o s e / o u r e g u l a d o r de t e n s ã o , p o d e n d o a p r e s e n t a r n í v e l de p o t ê n -

c i a m e n o r , em v i s t a d a u t i l i z a ç ã o d i r e t a da e n e r g i a no r a m o de 

c o r r e n t e c o n t í n u a . 

No p r i m e i r o e s q u e m a , a a u t o e x c i t a ç a o p e r m i t e uma a p r o -

x i m a ç ã o do f u n c i o n a m e n t o ó t i m o . A l é m d i s t o , d i s p e n s a m a l h a s de 

c o n t r o l e , t o r n a n d o o e s q u e m a m a i s s i m p l e s e de b a i x o c u s t o . Se a 
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a u t o e x c i t a ç â o é p r o m o y i d a p o r r e t í f i c a d o r c o n t r o l a d o é p o s s í v e l a 

i m p l e m e n t a ç ã o de m a l h a s de c o n t r o l e , ( W a t a n a b e e o u t r o s , 1 9 8 6 ) . 

No c o n t r o l e de a r m a d u r a , r e p r e s e n t a d o p e l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segurAn 

e s q u e m a , p o d e s e r o b t i d a uma o p e r a ç ã o em í a i x a m a i s a m p i a C • 

v e l o c i d a d e s p e l o p r o j e t o a d e q u a d o d o a r m a z e n a m e n t o no r a m o C . C . A 

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

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

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

de a r m a d u r a é s u b s t i t u i d o p o r c o n t r o l e no campo p o r c h a v e a d o r e s 

e s t á t i c o s d i r e t a m e n t e do r a m o C . C . , c o n d u z a uma o p e r a ç ã o a m e n o r 

e f i c i ê n c i a , p e l o f a t o d a e n e r g i a c e d i d a ao campo do a l t e r n a d o r 

c i r c u l a r p o r um c a m i n h o m a i s l o n g o e de b a i x o r e n d i m e n t o . 

0 t e r c e i r o e s q u e m a a p r e s e n t a p r o b l e m a s de p a r t i d a do 

s i s t e m a , em v i s t a do t r a n s f o r m a d o r r e p r e s e n t a r um c u r t o c i r c u i t o 

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

e l e v a d o , a p e s a r de p r o p o r c i o n a r f a c i l i d a d e no a c o p l a m e n t o p e l a 

e s c o l h a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tap de t e n s ã o do t r a n s f o r m a d o r ( H a t t a t i a , 1 9 8 3 ) . 

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

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

d i v e r s o s a r r a n j o s e p r o p o s t a s de c o n t r o l e . Uma a v a l i a ç ã o d o s S C E I 

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

c o m e r c i a l d o s e s q u e m a s a u t o e x c i t a d o s , ( W a r n e e C a l n a n , 1 9 7 7 ) . 

I I . 3 . 5 . B o m b e a m e n t o d e A g u a 

Uma d a s m a i s t r a d i c i o n a i s a p l i c a ç õ e s da e n e r g i a e ó l i c a 
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c o n s i s t e do b o m b e a m e n t o d ' á g u a p a r a c o n s u m o h u m a n o , a n i m a l o u 

i r r i g a ç ã o . Os s i s t e m a s e ó l i c o s p r o j e t a d o s p a r a e s t e f i m u t i l i z a m 

b a s i c a m e n t e t u r b i n a s de a l t a s o l i d e z ( S a v o n i u s o u M u l t i p á s a m e r i -

c a n o ) a c i o n a n d o , a t r a v é s de c o n e x ã o m e c â n i c a , b o m b a s a l t e r n a t i -

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

e c o n o m i c a m e n t e mesmo em á r e a s com m o d e s t o s v a l o r e s de v e l o c i d a d e s 

de v e n t o , d e v i d o à c o n f i a b i l i d a d e , b a i x o c u s t o do i n v e s t i m e n t o e 

l o n g a v i d a ú t i l d e s t a s i n s t a l a ç õ e s t r a d i c i o n a i s . 

Os s i s t e m a s e ó l i c o s c o n v e n c i o n a i s de b o m b e a m e n t o d ' á -

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

da p o r b o m b a s de d e s l o c a m e n t o p o s i t i v o c r e s c e de f o r m a a p r o x i m a -

d a m e n t e l i n e a r com a r o t a ç ã o , em c o n t r a s t e com a c a r a c t e r í s t i c a 

c ú b i c a do r o t o r e ó l i c o . E s t e s s i s t e m a s o p e r a m em b a i x a s v e l o c i -

d a d e s a p r e s e n t a n d o e f i c i ê n c i a da o r d e m de 2 * a 4 * ( D i x o n , 1 9 7 9 ; 

M e d e i r o s , 1 9 8 6 ) , e f o r n e c e n d o b a i x a s v a z O e s c o e r e n t e s com a p l i -

c a ç õ e s que e x i j a m m e n o r v o l u m e de á g : a ( S i m O e s e o u t r o s , 1 9 8 - 4 ) . 

A c o n e x ã o de b o m b a s c e n t r í f u g a s p o d e s e r f e i t a meC 

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

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

p r o m i s s o r a s com p o s s i b i l i d a d e de r e n d i m e n t o g l o b a i s m a i o r e s q u e 

1 0 « ( S i l v a e o u t r o s , 1 9 8 7 ) , a l é m de p e r m i t i r a c o n e x ã o i m e d i a t a 

com s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o c o n v e n c i o n a i s e x i s t e n t e s . A t r a n s m i s s ã o 

de e n e r g i a em f o r m a de e n e r g i a e l é t r i c a p o s s u i a v a n t a g e m de 

d i s s o c i a r os p o n t o s de c o l e t a g e m d ' á g u a do p o n t o de a p r o v e i t a m e n -

t o e ó l i c o , p o s s i b i l i t a n d o uma l o c a l i z a ç ã o a d e q u a d a do r o t o r e ó l i -

c o . A u t i l i z a ç ã o de m o t o r e s e l é t r i c o s de i n d u ç ã o a c i o n a n d o b o m b a s 
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c e n t r í f u g a s a c r e s c e n t a s i m p l i c i d a d e , r o b u s t e z e e f i c i ê n c i a ( H e -

m a r z a d e h e B a r t o n , 19 7 5 ) . 

0 a c o p l a m e n t o de r o t o r e s e ó l i c o s com b o m b a s c e n t r í -

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

s e m e l h a n t e s , Já q u e a bomba a p r e s e n t a v a r i a ç ã o c ú b i c a de p o t ê n c i a 

com a r o t a ç ã o . C o n t u d o e s t e t i p o de b o m b a n ã o f u n c i o n a e f i c i e n t e -

m e n t e em l a r g a e s c a l a de v e l o c i d a d e s e o m o t o r e l é t r i c o n ã o é 

c a p a z de o p e r a r c a r g a s , a c o n j u g a d o q u a d r á t i c o , em a l t a s r o -

t a ç õ e s . 

I I . 3 . 5 . 1 C a r a c t e r í s t i c a s do C o n j u n t o M o t o r - B o m b a 

Um m o t o r de i n d u ç ã o , a l i m e n t a d o p o r uma f o n t e i d e a l 

q u e f o r n e ç a um r e l a ç ã o c o n s t a n t e e n t r e t e n s ã o e f r e q u ê n c i a , a p r e -

s e n t a c a r a c t e r í s t i c a s a f r e q u ê n c i a v a r i á v e l bem p r ó x i m a s ao s e u 

f u n c i o n a m e n t o n o m i n a l p a r a f r e q u ê n c i a s s u p e r i o r e s a 1 5 H z ( H u r p h y , 

1 9 7 4 ) . Em b a i x a s f r e q u ê n c i a s , c o n t u d o , o e f e i t o d a q u e d a de 

t e n s ã o n a r e s i s t ê n c i a de a r m a d u r a p r o m o v e de t e r i o r i z a ç â o n o s 

n í v e i s de f l u x o m a g n é t i c o do m o t o r r e d u z i n d o o v a l o r do c o n j u g a -

do m á x i m o . Em a l t a s f r e q u ê n c i a s , c o n t u d o , a c a r a c t e r í s t i c a 

c o n j u g a d o m á x i m o v e r s u s f r e q u ê n c i a e s t a b i l i z a - s e em v a l o r e s c o m -

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

c o n j u g a d o de c a r g a a d m i s s í v e l . 

Q u a n d o a a l i m e n t a ç ã o do m o t o r é p r o v i d a p o r um a l t e r -

n a d o r a c i o n a d o a v e l o c i d a d e v a r i á v e l , à s i m p e d â n c i a s de d i s p e r s ã o 

do m o t o r a c r e s c e m - s e i s i m p e d â n c i a s s í n c r o n a s do a l t e r n a d o r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l i n h a de t r a n s m i s s ã o . D e s t e m o d o , o c o r r e um s i g n i f i c a t i v o a u m e n t o 

de q u e d a s de t e n s ã o que r e d u z os n í v e i s d o s c o n j u g a d o s de p a r t i d a 

e m á x i m o , c o n d u z i n d o a uma o p e r a ç ã o a f a s t a d a d a s c o n d i ç õ e s n o m i -

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

n o s n i y e i s de c o n j u g a d o se a c r e s c e m os p r o b l e m a s de i n s t a b i l i d a d e , 

e s t á t i c a d o c o n j u n t o m o t o r - b o m b a em a l t a s v e l o c i d a d e s , como e x -

p l i c i t a d o p e l a F i g u r a 1 1 . 2 1 . 

A b o m b a c e n t r í f u g a p o s s u i s u a s c a r a c t e r í s t i c a s b á s i c a s 

e s t r e i t a m e n t e l i g a d a s â r o t a ç ã o . As r e l a ç õ e s e n t r e as v a r i á v e i s 

b á s i c a s ( a l t u r a m a n o m é t r i c a , H e v a z ã o , Q) e a r o t a ç ã o ( w ^ ) 

d e f i n i d a s p e l a l e i da a f i n i d a d e , p o d e m s e r e x p r e s s a s p o r : 

E s t a s e x p r e s s õ e s c o n d u z e m a uma c a r a c t e r í s t i c a de p o t e n c i a d e p e n -

d e n t e do c u b o d a v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l , c o m p a t í v e l a s s i m com a 

o p e r a ç ã o a r e l a ç ã o de v e l o c i d a d e s c o n s t a n t e de um r o t o r - e ó l i c o 

( S i I v a e o u t r os , 1 9 8 6 ) . 

As c a r a c t e r í s t i c a s H ( Q ) de uma b o m b a c e n t r í f u g a o p e -

r a n d o a v e l o c i d a d e v a r i á v e l s ã o a p r e s e n t a d a s n a F i g u r a 1 1 . 2 2 , 

o n d e p o d e m s e r o b s e r v a d o s os p o n t o s de i n t e r s e c ç ã o com a c a r a c t e -

r í s t i c a de a l t u r a m a n o m é t r i c a d a i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a . 

O p r o j e t o da i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a , a l é m de e s t a r a s s o -
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c i a d o ao u s o p r e c o n i z a d o p a r a e s t a , i n f l u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 1 g n i f 1  c a 1 1 v a m e n t e 

o d e s e m p e n h o do s i s t e m a como um t o d o . A a l t u r a de e l e v a ç ã o a f e t a 

a v e l o c i d a d e de p a r t i d a do b o m b e a m e n t o - d ' á g u a e , j u n t o com o 

d i m e n s i o n a m e n t o da t u b u l a ç ã o , p o d e c o n d u z i r a uma o p e r a ç ã o a 

m á x i m o r e n d i m e n t o d a b o m b a em a m p l a e s c a l a de r o t a ç < ( S i l v a e 

o u t r o s , 1 9 8 7 ) . 

Em t e r m o s p r á t i c o s , a t r a n s m i s s ã o e l é t r í c s a « ' t r e c 

g e r a d o r e l é t r i c o e o m o t o r - b o m b a d e v e s e r t ã o c u r t a q u a n t o p o s s í -

v e l , o u m e n o r q u e 1 km de c o m p r i m e n t o ( H e m a r z a d e h e B a r t o n , 

1 9 7 5 ) , a f i m de e v i t a r um a u m e n t o e x a g e r a d o da q u e d a de t e n s ã o , o 

q u e c o n d u z i r i a à r e d u ç ã o do c o n j u g a d o do m o t o r . 

I I . 3 . 5 . 2 . 0 A c o p l a m e n t o de C a r g a 

0 c o m p o r t a m e n t o d a c a r g a n e s t e c a s o a p r o x i m a - s e d a 

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

com a t u r b i n a r e d u z - s e s i m p l e s m e n t e a e s c o l h a da r e l a ç ã o d e 

t r a n s m i s s ã o q u e p r o p o r c i o n a a o p e r a ç ã o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = A o . N e s t e c a s o , 

e x i s t e um ú n i c o v a l o r de r e l a ç ã o de t r a n s m i s s ã o . A v i s ã o d e 

o p e r a ç ã o do s i s t e m a , a t r a v é s d e s t a ó t i c a , p o d e r i a a p e n a s s e r 

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

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

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

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

a f a i x a de v e l o c i d a d e de v e n t o l o c a l . 

N e s t e c a s o , o p r o j e t o d a i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a a f e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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X 

1 — i — i — r 
5 0 0 2000 

\ — i — i — [ — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — p — i — i — i — r 
1500 2 0 0 0 2 5 0 0 

Nm ( r p m ) 

F i g u r a 1 1 . 2 1 . C a r a c t e r í s t i c a s T ( N ) de um m o t o r de 

i n d u ç ã o e de uma b o m b a c e n t r í f u g a em v a r i a s f r e q u ê n -

c i a s de a l i m e n t a ç ã o ( 1 0 a 7 0 H z ) . 

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i 

80 300 
Q ( m 3 / M 

F i g u r a 1 1 . 2 2 . C a r a c t e r í s t i c a s H ( Q ) de uma b o m b a c e n 

t r í f u g a e t u b u l a ç ã o , em v á r i a s r c t a ç B e s . 
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s í g n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 f í c a t i v a m e n t e o d e s e m p e n h o do s i s t e m a . As F i g u r a s 1 1 . 2 3 e 

1 1 . 2 1 a p r e s e n t a m o a c o p l a m e n t o p a r a v á r i o s v a l o r e s de a l t u r a de 

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

e f e i t o d a y a r i a ç â o d e s t e s p a r â m e t r o s s o b r e o c o m p o r t a m e n t o do 

S C Z E . A a l t u r a de e l e v a ç ã o d e v e s e r e s c o l h i d a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h c ?? c c ( 

r e q u i s i t o s d a a p l i c a ç ã o p r e t e n d i d a e b a s e a d o n a s c<> - ' ' s t - , 

de r e n d i m e n t o d a b o m b a . A c a r a c t e r í s t i c a H ( Q ) d:- ] * * - t a l a r > 

h i d r á u l i c a d e v e i n t e r c e p t a r a s c u r v a s H ( Q ) d a b o m b a t p o n t o * 

p r ó x i m o s à e f i c i ê n c i a m á x i m a , de m a n e i r a q u e e s t a r e g i ã o de 

m á x i m o r e n d i m e n t o o c o r r a em l a r g a e s c a l a de r o t a ç õ e s . I s t o p o d e 

s e r o b t i d o p e l a e s c o l h a d o s d o i s p a r â m e t r o s a c i m a c i t a d o s . 

Num SCZE o n d e a p o t ê n c i a do m o t o r é e q u i v a l e n t e à 

p o t ê n c i a d a b o m b a , o p r o b l e m a da i n s t a b i l i d a d e e s t á t i c a do c o n -

j u g a d o d e s t e s e r c o n s i d e r a d a . P a r a e s t e f i m d i v e r s a s e s t r a t é g i a s 

t e m s i d o p r o p o s t a s ( M a t t a t i a , 1 9 8 3 ; S i l v a e o u t r o s , 1 9 8 6 ) e s e r ã o 

d i s c u t i d a s no p r ó x i m o i t e m . 

I I . 3 . 5 . 3 . E s t r a t é g i a s p a r a O p e r a ç ã o H o t o r - B o m b a 

A a v a l i a ç ã o do p r o b l e m a de i n s t a b i l i d a d e do c o n j u n t o 

m o t o r - b o m b a em a l t a s r o t a ç b e s d e v e l e v a r em c o n t a o u s o de a l t e r -

n a d o r e s a imã p e r m a n e n t e o u a b o b i n a de e x c i t a ç ã o . N e s t e s e n t i d o 

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

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

Em s i s t e m a s com a l t e r n a d o r e s a imã p e r m a n e n t e , a u t i -

l i z a ç ã o de c a p a c í t o r e s c o n e c t a d o s a o s t e r m i n a i s do m o t o r de 
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50OC" 

4 0 0 0 -

2 0 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pg ( w)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*1'!«« lí°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ; 

w/A 

2 0 40 S0 BO 300 320 140 
Mt  ( r pm)  

F i g u r a I I . 2 3 . a . C a r a c t e r í s t i c a s ? g ( N t ) do s u b - s i s t e -

ma a c i o n a d o em v á r i a s a l t u r a s de e l e v a ç ã o ( 6 , 1 0 e 1-1 m) 

I 1 ! ' I ' i ' I •' ' I 
O 2 0 40 SO âO 300 320 140 

N t ( rpm) 

F i g u r a I I . 2 3 . 1 ) . C a r a c t e r í s t i c a s n ( N^)  do s u b - s i s t e m a 

a c i o n a d o em v á r i a s a l t u r a s de e l e v a ç ã o ( 6 , 10 e 14 m) . 
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i n d u ç ã o ( H a t t a t i a , 1 9 8 3 ) a p r e s e n t a - s e como uma s o l u ç ã o p r á t i c a à 

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

a l t a s r o t a ç õ e s . 

O u s o de c a . ^ a c i t o r e s t e r m i n a i s g a r a n t e m a m e l h o r 1 * do 

f a t o r de p o t e n c i a da i n s t a l a ç ã o , a l i v i a n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 u p r i m e n t c He r e a t i -

v o s p e l o a l t e r n a d o r a i m a p e r m a n e n t e e r e d u z i n d o a s qi_ : ~ - de 

t e n s ã o n a l i n h " de t r a n s m i s s ã o . Com i s t o , r e c u p e r a - s e a c a p a c i -

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

o p e r a ç ã o es t á v e 1 . 

A o p e r a ç ã o de g e r a d o r e s a u t o e x c i t a d o s a c i o n a d o s p o r 

t u r b i n a s e ó l i c a s ( B o l t o n e N i c o d e m o u , 1 9 7 9 ) é p r o p o s t a como 

a l t e r n a t i v a e f i c i e n t e ao a c o p l a m e n t o ó t i m o p a r a SCEE p a r a a q u e -

c i m e n t o e p a r a a p l i c a ç õ e s de b o m b e a m e n t o d ' á g u a ( S i l v a e o u t r o s , 

1 9 8 6 ) . 

A a u t o e x c i t a ç ã o p o s s i b i l i t a o a u m e n t o d a t e n s ã o t e r m i -

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

i m p e d â n c i a s do a l t e r n a d o r e l i n h a de t r a n s m i s s ã o . A l é m d i s t o , a 

a u t o e x c i t a ç ã o p o d e s e r a j u s t a d a p o r i n c l u s ã o de r e s i s t o r e s e x t e r -

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

v é s de c o n v e r s o r e s t á t i c o . D e s t e m o d o , a p e s a r d a o p e r a ç ã o com 

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

d a d e em a m p l a f a i x a de v e l o c i d a d e s de v e n t o . 

O e f e i t o de c a d a e s t r a t é g i a p a r a o c o m p o r t a m e n t o do 

SCEE s e r á a n a l i s a d o c o n s i d e r a n d o os s e g u i n t e s e s q u e m a s : 

• ESQUEMA 1 : A l t e r n a d o r a imã p e r m a n e n t e ( E l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5000 

4 0 0 0 

2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p g ( w ) 

120 140 
N t ( rpm) 

F i g u r a I I . 2 4 . a . C a r a c t e r í s t i c a s ? ? ( N t ) do s u b - s i s t e -

ma a c i o n a d o p a r a v á r i o s d i â m e t r o s de t u b u l a ç ã o ( 2 . 5 " , 

3" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ') . 

0 . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1  

0 . 4 -

0 . 2 -

0 . 0 -

0 = 

320 140 
t t t  ( r p m ) 

O 20 4 0 SO 

F i g u r a I I . 2 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb . C a r a c t e r í s t i c a s n ( N t ) do s u b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 i 3 t e ma 

a c i o n a d o p a r a v á r i o s d i â m e t r o s de t u b u l a ç ã o ( 2 . 5 ' , 

3" e 4') . 
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• ESQUEMA 2 : A l t e r n a d o r a i m a p e r m a n e n t e com c a p a c i -

t o r e s ( E 2 ) 

* ESQUEMA 3: A l t e r n a d o r a u t o e x c í t a d o ( E 3 ) 

A F i g u r a 1 1 . 2 5 a p r e s e n t a a s c a r a c t e r í s t i c a s d t po 

c i a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? i ,  em f u n ç ã o d a v e l o c i d a d e de v e n t o p a r a os t r ê s r - q u e m * 

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

e s t á t i c a c o r r e s p o n d e n t e s a 9 m / s e a 10 m^s p a r a os e s q u e m a s E l e 

E2 r e s p e c t i v a m e n t e . A l é m d i s t o , o b s e r v a - s e um m e l h o r a c o p l a m e n t o 

t u r b i n a - c a r g a e uma o p e r a ç ã o p l e n a m e n t e e s t á v e l p r o p o r c i o n a d o s 

p e l o e s q u e m a E 3 . 

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

no c i r c u i t o de c a m p o ( 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q e 1 0 Q ) , e a e s c o l h a a d e q u a d a do 

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

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

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

1 1 . 2 6 . N e s t a f i g u r a , o r e n d i m e n t o g l o b a l do SCEE é p l o t a d o em 

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

p o t ê n c i a h i d r á u l i c a a r m a z e n a d a em :ma d e t e r m i n a d a a l t u r a de e l e -

v a ç ã o p e l a p o t ê n c i a e ó l i c a i n c i d e n t e na t u r b i n a . 

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

da i n s t a b i l i d a d e p a r a m a i o r e s r o t a ç õ e s , g a r a n t i n d o a l t a e f i c i ê n -

c i a ao s i s t e m a . A i n c l u s ã o de r e s i s t o r e s a d i c i o n a i s , r e d u z as 

p e r d a s d i s s i p a d a s no c a m p o do a l t e r n a d o r , m e l h o r a n d o a e f i c i ê n c i a 

do s i s t e m a , sem p e r d a s i g n i f i c a t i v a na e s t a b i l i d a d e . A p e s a r de 

g a r a n t i r a c a p a c i d a d e de c o n j u g a d o do m o t o r , a a u t o e x c i t a ç â o 
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o p e r a a m e n o r r e n d i m e n t o g l o b a l , c o n d u z i n d o â p r o d u ç ã o d e m e n o r e s 

v a z õ e s p a r a u m a d a d a v e l o c i d a d e d e v e n t o , co m o e v i d e n c i a a F i g u r a 

1 1 . 2 7 . A l é m d i s t o o i n i c i o d o b o m b e a m e n t o o c o r r e p a r a u m a m a i o r 

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

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

0 e s q u e m a E 2 , a p e s a r  d a s v a n t a g e n s i n d i c a d a s , a p r e s e n -

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

g e r a d o r e l é t r i c o m a s , t a m b é m . c o m a p r e s e n ç a d o b a n c o d e c a p a c i -

t o r e s . D e i x a n d o - s e o a s p e c t o d o t i p o d e a l t e r n a d o r e c o n s i d e r a n d o 

a p o s s i b i l i d a d e d e u s o d e g e r a d o r e l é t r i c o co m b o b i n a d e c a m p o 

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

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

a l t e r n a d o r a c o r r e n t e d e c a m p o c o n s t a n t e p r e s s u p õ e o a r m a z e n a m e n -

t o d a e n e r g i a e l é t r i c a em p e r í o d o s i n t e r c a l a d o s a o s d e b o m b e a m e n -

t o . A e f i c i ê n c i a d e s t a o p e r a ç ã o d e v e l e v a r em c o n t a , p o r t a n t o , 

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

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

s a um e s t á g i o d e a r m a z e n a m e n t o . N e s t e s e n t i d o , a a n á l i s e e n e r g é -

t i c a é a ú n i c a a p o s s i b i l i t a r  u m a r e a l c o m p a r a ç ã o d o d e s e m p e n h o 

d o s i s t e m a . 

I I . 3 . 5 . 4 . Uma A v a l i a ç ã o d o A p r o v e i t a m e n t o 

A i n t e g r a ç ã o d o SCEE a o l o c a l d e i n s t a l a ç ã o é d e c i s i -

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

U t i l i z a n d o o s d a d o s d e v e n t o r e f e r e n t e s à C e n t r a l d e 
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1 5 0 0 0 

1 0 0 0 0 

50 0 0 

i •  I 
1 0 1 2 

V ( m / 3 ) 

F i g u r a 1 1 . 2 5 . C a r a c t e r í s t i c a s d e P o t e n c i a d o A p r o v e i 

t a m e n t o n o s v á r i o s e s q u e m a s p r o p o s t o s . 

0 . 2 0 ^ n 

O . 2 5 H 

O 1 0 — I 

0 . 0 5 - ^  

0 . 0 0 

F i g u r a 

v á r i o s 

1 0 1 2 
V ( m / s ) 

1 1 . 2 6 . R e n d i m e n t o s G l o b a i s d a C o n v e r s ã o n o s 

e s q u e m a s p r o p o s t o s . 
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T e s t e s d o NERG , a p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 1 1 . 0 3 , p o d e - s e d e t e r m i n a r 

0 v o l u m e d a á ç u a b o m b e a d a em um m ê s d e o p e r a ç ã o d o s i s t e m a , o n d e 

o b t e m - s e p a r a a s r e g i O e s d e o p e r a ç ã o e s t á v e l o s r e s u l t a d o s m o s -

t r a d o s n a F i g u r a 1 1 . 2 8 . 

P a r a e s t e r e g i m e d e y e n t o , a c o n f i g u r a ç ã o co m c a p a c i -

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

o c o r r ê n c i a d e v e l o c i d a d e s d e v e n t o a c i m a d a m é d i a ( 6 . 5 m ^ s ) . Em 

v i s t a d i s t o e , v i a b í 1 í z a n d o - s e a p o s s i b i l i d a d e d e a j u s t a r  a 

v e l o c i d a d e d e r e g u l a g e m d a t u r b i n a p a r a V R = 1 0 i / s , o b t e m - s e um 

a c r é s c i m o d e m a i s d e 1 0 * d e á g u a b o m b e a d a , s e m p r o b l e m a s d e 

1 n s t a b i 1 i d a d e . 

A l é m d a s e s t r a t é g i a s j á d i s c u t i d a s , o c h a v e a m e n t o d e 

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

p e l a m a i o r f l e x i b i l i d a d e e c o n f i a b i l i d a d e a o a p r o v e i t a m e n t o e 

p o s s i b i l i d a d e d e u t i l i z a ç ã o d e o u t r a s e s t r a t é g i a s c o m o : b o m b e a -

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

t o h i d r á u l i c o s é r i e o u p a r a l e l o , e n t r e o u t r o s . 

O u s o d e r o t o r e s h i d r á u l i c o s em s é r i e , c o n e c t a d o s a um 

ú n i c o m o t o r , c o n d u z a u m a m a i o r f a c i l i d a d e n a e s c o l h a d a b o m b a , 

j á q u e s e p o d e d e t e r m i n a r p o r o t i m i z a ç ã o o n ú m e r o d e e s t á g i o s q u e 

p r o p o r c i o n a m e l h o r a c o p l a m e n t o d e c a r a c t e r í s t i c a s ( S e m e d o e o u -

t r o s , 1 9 8 6 ) . 

O e q u a c i o n a m e n t o d o p r o b l e m a d e o t i m i z a ç ã o d o p r o j e t o 

d e s t e s s i s t e m a s t e m s i d o d i s c u t i d o p o r G o e z i n n e ( 1 9 8 6 ) , b a s e a d o 

n a s c o n d i ç õ e s d e u m a o p e r a ç ã o a r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s ó t i m a e 
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2 4 S 8 1 0 1 2 
V ( n / s i 

F i g u r a 1 1 . 2 7 . V a z õ e s B o m b e a d a s n o s V á r i o s E s q u e m a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 5 0 0 . 0 0 

3 0 0 0 . 0 0 -

2 5 0 0 . 0 0 -

2 0 0 0 . 0 0 -

1500 . 00 -

1000 . 00 -

5 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 

Ve n t o ( k m / h ) 

EZZ2 3 E-1 CXX5 3 E- 2 P ^ H E - 3 

F i g u r a 1 1 . 2 8 . Vo l u m e d e á g u a b o m b e a d o em u m m e s n o s 

t r e s e s q u e m a s a n a l i s a d o s . 
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m á x i m o r e n d i m e n t o d a o o m i a , d e p e n d 

s â o , d o n ú m e r o d e e s t á g i o s d a b o m b a 

p r o j e t o d o SCEE q u e c o n d u z a X r  

m á x i m o r e n d i m e n t o g l o b a l d o 

v e l o c i d a d e s d e p r o j e t o e n t r e 1 , 4 e 

n o m i n a i s m a i o r e s q u e 2 V}j . 

I I . 4 . CO N CL U S ÃO 

A p e s a r  d a s c a r a c t e r í s t i c a s d e i r r e g u l a r i d a d e 

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

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

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

o u t r a s . A e n e r g i a e ó l i c a t e m - s e m o s t r a d o v i á v e l e c o n o m i c a m e n t e em 

c o n e x ã o c o m g r a n d e s s i s t e m a s e l é t r i c o s , a f i m d e e c o n o m i z a r 

c o m b u s 1 1 v e 1 . 

A v i a b i l i d a d e d e um s i s t e m a , c o n t u d o , d e p e n d e d e um 

p r o j e t o a d e q u a d o q u e c o n d u z a a u m a o p e r a ç ã o ó t i m a co m b a i x o 

c u s t o . A e n g e n h a r i a d e s i s t e m a s e ó l i c o s e n v o l v e o e q u a c i o n a m e n t o 

d e s t e p r o í j l e m a , a t r a v é s d e u m a v i s ã o s i s t ê m i c a , o n d e o c o m p o r t a -

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

f l u ê n c i a s o b r e o d e s e m p e n h o d o s i s t e m a c o m o u m t o d o . 0 a c o p l a m e n -

t o e s t á t i c o d e c a r g a s p a r a u m a t u r b i n a e ó l i c a p r e v ê u m a m e l h o r 

u t i l i z a ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a d a c a r g a em r e l a ç S o à c a r a c t e r í s t i c a 

d e m á x i m a p o t ê n c i a d e r o t o r e ó l i c o , e n q u a n t o o a c o p l a m e n t o ó t i m o 

p r o m o v e o c o n t r o l e d a e n e r g i a c e d i d a à c a r g a a f i m d e q u e a 
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e n t e s 1 a r e l a ç ã o d e t r a n s m i s -

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

À o . E s t e e s t u d o c o n c l u i q u e 

s i s t e m a é o b t i d o p a r a 

1 , 5 d e Vj} e , p a r a v e l o c i d a d e s 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u r b i n a o p e r e s e m p r e a r e n d i m e n t o m á x i m o . 

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

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

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

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

D i v e r s a s f o r m a s d e a r m a z e n a m e n t o e n e r g é t i c o t e m s i d o 

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

b a t e r i a s d e a c u m u l a d o r e s e o a r m a z e n a m e n t o em f o r m a d e e n e r g i a 

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

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

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

e , d i v e r s a s e s t r a t é g i a s t e m s i d o p r o p o s t a s p a r a a o t i m i z a ç ã o d e 

s e u f u n e i o n a m e n t o . 

O b o m a c o p l a m e n t o d e b o m b a s c e n t r í f u g a s à s c a r a c t e -

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

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

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

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

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

t e n d o em v i s t a a p r ó p r i a i r r e g u l a r i d a d e n a d i s t r i b u i ç ã o d e v e n t o . 

T o r n a - s e i m p o s s í v e l , p o r t a n t o , em v i s t a d a d i v e r s i d a d e d e f a t o r e s 

e v a r i á v e i s , p r o j e t a r  um s i s t e m a q u e o p e r e a d e q u a d a m e n t e em q u a l -

q u e r s í t i o . A d i s t r i b u i ç ã o d e v e n t o em d e t e r m i n a d o l o c a l d e f i n i -

t i v a m e n t e a p r o v a r á u m s i s t e m a e n ã o o u t r o e , m e s m o u m a e s t r a t é g i a 

o u o u t r a , i n d e p e n d e n t e m e n t e d e s u a s c a r a c t e r í s t i c a s e s t á t i c a s . 
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As m e l h o r i a s t e c n o l ó g i c a s em m a t e r i a i s t e m v i a b i l i z a d o 

a e n e r g i a e ó l i c a c o m o f o n t e e n e r g é t i c a . S e g u n d o o DOE ( D e p a r t m e n t 

o f E n e r g y - E U A ) , a f o n t e e ó l i c a s e s i t u a r á c o m o p r i m e i r a o p ç ã o 

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

s é c u l o ( S o l a r  ' V o r k i n g G r o u p , 1 9 7 8 ) . 

r ^ - « ^ / p . r a " A L AR AÍ B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAP JT u l O M I - MCEE1 ACEH E D E T E R M i « A C A © 

DE P AR ÂM E T R O S EM 3 CEE 

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

s e n t a ç ã o d o s c o m p o n e n t e s d e um s i s t e m a f í s i c o , a l i a d o à i m p l e -

m e n t a ç ã o d e e n s a i o s p a r a d e t e r m i n a ç ã o d e c a r a c t e r í s t i c a s e p a r â -

m e t r o s , c o n s t i t u i - s e em f a s e i m p r e s c i n d í v e l a q u a l q u e r a n á l i s e 

d e e n g e n h a r i a d e s i s t e m a s . A c o m p l e x i d a d e d e s t e s m o d e l o s e o 

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

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

e x p e r i m e n t a i s . A a n á l i s e c o n f i á v e l d e s i s t e m a s c o m p l e x o s , c o m um 

g r a n d e n ú m e r o d e v a r i á v e i s e e n v o l v e n d o u m a s é r i e d e f e n ô m e n o s 

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

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

Com o o b j e t i v o d e c o n c i l i a r  a c o m p l e x i d a d e d o s f e n ô m e -

n o s co m u m a r e p r e s e n t a ç ã o a d e q u a d a d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s 

d i v e r s o s c o m p o n e n t e s d e u m s i s t e m a s ã o a p r e s e n t a d o s , n e s t e c a p í -

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

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

d o s a um SCE E , v o l t a d o a o f o r n e c i m e n t o d e e l e t r i c i d a d e e b o m b e a -

m e n t o c e n t r í f u g o . 



I I I . 1 . D E S C R I Ç Ã O DO SI ST EMA EH ESTTJDO 

I I I . 1 . 2 . O SCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z B á s i c o 

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

o m o d e l o E l e k t r o WVG1 2 0 d a e m p r e s a s u í ç a W i n t e r t h u r , co m p o t ê n c i a 

n o m i n a l d e 1 0 k W em v e n t o s d e 1 2 m / s , q u e c o m p o r t a u m a t u r b i n a 

e ó l i c a d e e i x o h o r i z o n t a l , um m u l t i p l i c a d o r m e c â n i c o d e v e l o c i -

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

c o n v e r s o r e s e s t á t i c o s . 

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

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

a u t o m á t i c o d o l e m e . As p á s s â o c o n s t r u i d a s co m e l e m e n t o c e n t r a l 

em m a d e i r a m a c i ç a , l a d e a d o p o r  c h a p a s m e t á l i c a s p a r a g a r a n t i r  

r i g i d e z m e c â n i c a , m e d i n d o 2 , 7 5 m d e c o m p r i m e n t o e c o m c o r d a 

c o n s t a n t e d e 2 0 , 1 5 c m . As p á s a p r e s e n t a m u m a t o r ç ã o q u e v a r i a d e 

5 o a - 3 ° d a r a i z à p o n t a e , u m a s e m e l h a n ç a g e o m é t r i c a co m o s 

p e r f i s a e r o d i n â m i c o s p a d r o n i z a d o s G o t t í n g e n , c o r r e s p o n d e n d o a o s 

t i p o s Go 6 2 4 , Go 6 2 3 e G o 6 2 2 , r e s p e c t i v a m e n t e n a r a i z , c e n t r o e 

p o n t a d a p á , ( N E R G, 1 9 8 5 ) . O s i s t e m a d e c o n t r o l e d o p a s s o d a p á 

" c o n s i s t e d e t r ê s c o n j u n t o s m a s s a - m o l a a c i o n a d o s p o r  f o r ç a c e n t r í -

f u g a e d i s t r i b u í d o s s i m e t r i c a m e n t e e n t r e c a d a p a r  d e p á s . E s t e 

s i s t e m a p r e v ê u m d i s p o s i t i v o m e c â n i c o q u e s i n c r o n i z a a v a -

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

um â n g u l o m í n i m o d e p a s s o d e 1 5 ° , p o d e n d o a t i n g i r u m â n g u l o 

m á x i m o d e , a p r o x i m a d a m e n t e , 5 0 " , ( N E R G, 1 9 8 5 ) . 

A c a i x a d e m u l t i p l i c a ç ã o d e v e l o c i d a d e s d o SCE E , t i p o 
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e n g r e n a g e n s - e t a s , a p r e s e n t a u m a r e l a ç ã o d e t r a n s m i s s ã o K» = 

• 1 , 1 1 7 6 , r e s p o n s á y e l p e l o a c o p l a m e n t o m e c â n i c o t u r b i n a a l t e r n a -

d o r . 

O a l t e r n a d o r t r i f á s i c o p o s s u í 1 6 p o l o s e u m a e s t r u t u r a 

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

p e r m a n e n t e e b o b i n a d e c a m p o . 0 e s t a t o r  a p r e s e n t a um p r o j e t o 

c o n v e n c i o n a l co m 8 b o b i n a s p o r f a s e , co m 5 6 e s p i r a s c a d a u m a , 

c o n e c t a d a s em p a r a l e l o . O r o t o r é c o n s t r u í d o em c o n f i g u r a ç ã o 

i m b r i c a d a ( F i g u r a I I I . 1 ) , c o m p o r t a n d o 4 e s t á g i o s d e e x c i t a ç ã o . 

Ca d a e s t á g i o r o õ r i c o p o s s u i d u a s p e ç a s m a g n é t i c a s , co m 8 s a p a t a s 

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

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

c o n t é m d o i s e s t á g i o s c o m i m ã s p e r m a n e n t e s e d o i s e s t á g i o s co m 

b o b i n a s d e e x c i t a ç ã o c o m o m o s t r a a F i g u r a I I I . 2 . 

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

n a d o r em s u a c o n f i g u r a ç ã o a u t o e x c i t a d a , o q u e j u s t i f i c a a 

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

s o d e p a r t i d a ( ' b u i l d u p ' ) d a a u t o e x c i t a c ã o . 

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

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

e ó l i c o E l e k t r o c o n s t i t u i a b a s e d o s i s t e m a d e p r o t e ç ã o e o p e -

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

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

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

c o r r e n t e c o n t í n u a . O s i s t e m a E l e k t r o c o m p o r t a p r o t e ç õ e s c o n t r a 

s o b r e c o r r e n t e n o a l t e r n a d o r , s o b r e t e n s ã o n o s b a r r a m e n t o s C . A . o u 
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F i g u r a 1 1 1 . 1 A s p e c t o d o R o t o r d o A l t e r n a d o r d o SCEE 

E l e k t r  o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FERRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF ESf t C 

SAPAT AS 

POL ARES 

F E R R O 

3UCMA OE 3 RO N Z E 

Ei X O 

LIMHAS 
OE 

F LU XO 

SAPAT AS 
P O L A RE S 

ESCAL A 1 : 3 

F i g u r a I I I . 2 . C o r t e A x i a l d o R o t o r d o A l t e r n a d o r d o 

SCEE E l e k t r o . 
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C. C. e s o i i r  e v e l o c i d a d e d e v e n t o , q u e r e s u l t a m em a ç ã o s o b r e o 

l e m e . 

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

e 7 2 A e , é f e i t a em u m a ú n i c a f a s e d o a l t e r n a d o r , a t r a v é s d r  

t r a n s f o r m a d o r d e c o r r e n t e e r e l ê e l e t r o m e c â n i c o . E p e s s I v r  

t a m b é m o a j u s t e d a t e n s ã o m á x i m a a d n i s s l v e l n o s b a r r a m e n t o s 6 _ 

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

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

l â m i n a s m e t á l i c a s , q u e s e d e s l o c a m s o b a a ç ã o d e v e l o c i d a d e s d e 

v e n t o s u p e r i o r e s a 7 2 k m / h , f e c h a n d o c o n t a t o s e l é t r i c o s q u e 

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

j u s t a d o p a r a i n t e r v a l o s d e 6 o u 1 2 h o r a s , p o s s i b i l i t a a l i b e r a ç ã o 

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

o p e r a d o r . 

D o i s c o n v e r s o r e s e s t á t i c o s , um r e t i f i c a d o r t r i f á s i c o a 

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

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

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

c o r r e n t e a l t e r n a d a a t e n s ã o e f r e q u ê n c i a c o m e r c i a i s . 0 r e t j f i c a -

d o r é f o r m a d o em d u p l a p o n t e d e G r a e t z em p a r a l e l o , c o m p o t ê n c i a 

c o m p a t í v e l c o m o s i s t e m a e ó l i c o . O i n v e r s o r e s t á t i c o c o n s i s t e d e 

u m a p o n t e m o n o f á s i c a a 4 t i r i s t o r e s e o i t o d i o d o s , c o m p o t ê n c i a 

n o m i n a l d e 3 k VA . O i n v e r s o r e s t á t i c o é c o n e c t a d o a u m t r a n s f o r m a -

d o r 1 1 0 / 2 2 0 V , p o s s u i n d o a i n d a u m c i r c u i t o d e r e g u l a ç ã o d e t e n s ã o 

e f i l t r o s d e h a r m ô n i c o s , c o m o i l u s t r a d o n a F i g u r a I I I . 3 . 
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M<3-H<r 

w 

C 3 -

f < M < } - i 

I X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 2 0 V, 

6 0  Hz 

F i g u r a I I I . 3 . E s q u e m a d o I n v e r s o r E s t á t i c o d o E l e k t r o 

Uma t o r r e d e m e d i ç ã o c o m 0 3 a n e m ó m e t r o s d e c o p o s e 0 1 

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

d o b r o d o d i â m e t r o d o r o t o r e ó l i c o e c o m o s i n s t r u m e n t o s l o c a l i z a -

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

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

SCEE . 

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

d o N ú c l e o d e E n e r g i a - N E R G / C C T / Ü F P b , co m r o t o r e ó l i c o e r g u i d o 

p o r u m a t o r r e a u m a a l t u r a d e a p r o x i m a d a m e n t e 8 m e t r o s . 

I 1 1 . 1 . 2 . p_s Su b s i s t e m a s d e C a r g a s 

B a s e a d o s n a s a p l i c a ç õ e s r e f e r e n t e s a o . f o r n e c i m e n t o d e 

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

8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a r g a s f i c a m d e f i n i d o s : 

•  c o n j u n t o d e b a t e r i a s d e a c u m u l a d o r e s e c a r g a s 

r e s i s t i v a s 

•  c o n j u n t o d e m o t o r e s d e i n d u ç ã o e b o m b a ? c e n t r í -

f u g a s . 

Um c o n j u n t o d e 1 0 b a t e r i a s d e c h u m b o - á c i d o d e u v ' e 

1 7 5 A h p o r u n i d a d e e s t á c o n e c t a d o , em s é r i e , a o b a r r a m e n t o C. C. d e 

c a r g a s . A l é m d o a r m a z e n a m e n t o e n e r g é t i c o p a r a a l i m e n t a ç ã o d e 

c a r g a s em C.C. d i r e t a m e n t e , o u em C . A . , a t r a v é s d o i n v e r s o r 

e s t á t i c o , e s t e c o n j u n t o d e b a t e r i a s a l i m e n t a em -48V o s c i r c u i -

t o s d e c o m a n d o d o l e m e e , em 2 4 V , o s v á r i o s c i r c u i t o s d e c o n -

t r o l e q u e s e r ã o i m p l e m e n t a d o s . 

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

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

b a r r a m e n t o s d e o p e r a ç ã o d o s i s t e m a . 

T r ê s c o n j u n t o s d e m o t o r d e i n d u ç ã o t r i f á s i c o - b o m b a 

c e n t r í f u g a d e 1 CV, 1 1 0 / E 2 0 V , 3 5 0 0 r p m , e s t ã o i n s t a l a d o s em c o n e -

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

l O O m . 

Os p r o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s n a e s c o l h a d o s m o d e l o s 

m a t e m á t i c o s e n a d e t e r m i n a ç ã o d e p a r â m e t r o s d o s c o m p o n e n t e s d e s -

c r i t o s a n t e r i o r m e n t e s ã o d i s c u t i d o s n o s p r ó x i m o s i t e n s . 
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I I I . 2 . METODOLOGIA GERAL EMPREGADA 

A 2 s c o l h a d e um m o d e l o m a t e m á t i c o , q u e e n f a t i z e o s 

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

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

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

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

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

A d e f i n i ç ã o d o m o d e l o p r e s s u p õ e a p o s s i b i l i d a d e p r á t i -

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

o p e r a t i v o s s o b r e o s i s t e m a . N e s t e s e n t i d o , a s c o n d i ç õ e s l a b o r a t o -

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

p a r â m e t r o s . A d i v e r s i d a d e d o s f e n ô m e n o s f í s i c o s p r e s e n t e s c o n s t i -

t u i a m a i o r d i f i c u l d a d e d a m o d e l i z a ç ã o e d e t e r m i n a ç ã o d e p a r â m e -

t r o s . O p r o j e t o e m o n t a g e m d e b a n c a d a s d e t ' e s t e c o n s t i t u e m s o -

l u ç õ e s p a r a s u p e r a r  a i n e x i s t ê n c i a d e l a b o r a t ó r i o s e q u i p a d o s 

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

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 . 

A a v a l i a ç ã o d o d e s e m p e n h o d e u m SCE E , c o n s i d e r a n d o 

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

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

d a d o s o b t i d o s d e e n s a i o s d e v e m s e r  t r a t a d o s a t r a v é s d e m é t o d o s 

e s t a t í s t i c o s . Os m é t o d o s m a t e m á t i c o s , u s u a l m e n t e u t i l i z a d o s p a r a 

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

a l g o r i t m o d o s m í n i m o s q u a d r a d o s . A e s t a m e t o d o l o g i a d e t r a t a -

m e n t o e f i l t r a g e m d o s d a d o s c o l h i d o i d e e n s a i o s d e n o m i n a - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e d u ç ã o d e d a d o s e p r e s s u p õ e o p r o c e s s a m e n t o c o m p u t a c i o n a l . 

A m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a n e s t e t r a b a l h o s e g u e e s t e s 

p r o c e d i m e n t o s b á s i c o s d e e s c o l h a d e m o d e l o s , d e f i n i ç " d o m é t o d o 

d e e n s a i o , p r o j e t o e c o n s t r u ç ã o d e b a n c a d a s d e t e s t e . r e d * j r * 

d e d a d o s . O p r o c e s s o d e m o d e l i z a ç ã o c o m p r e e n d e a i n d a a r c a l i » . 

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

d o m o d e l o . N e s t e s e n t i d o , a l g u n s a j u s t e s s ã o n e c e s s á r i o s p a r a 

c o m p a t i b i l i z a r  o m o d e l o à e x p e r i m e n t a ç ã o , co m ê n f a s e n a 

d e f i n i ç ã o d e e x p r e s s õ e s m a t e m á t i c a s q u e m e l h o r r e p r e s e n t e m a s 

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

A m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a p o d e s e r  i l u s t r a d a p e l o f l u x o -

g r a m a d a F i g u r a I I I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,  o n d e s ã o e v i d e n c i a d a s a s d i f e r e n t e s r o t a s 

e n t r e a d e t e r m i n a ç ã o d e p a r â m e t r o s e d e c a r a c t e r í s t i c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI ST EMA MOOELO T E ST E S REDU ÇÃO 
OE 

OAOOS 

1 1 

PARÂMET ROS 1 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
CARACT ERÍ ST I CAS 

F i g u r a 111. 4.  F l u x o g r a m a d a M e t o d o l o g i a E m p r e g a d a 

n a H o d e l a g e m . 

Um d e s e n v o l v i m e n t o m a i s d e t a l h a d o d e s t a m e t o d o l o g i a 

p o d e s e r  o b s e r v a d o n o s p r ó x i m o s i t e n s o n d e s ã o a p r e s e n t a d o s , p a r a 

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

t r a b a l h o . 

I I I . 3 T URBI NA E Ó L I C A 

I I I . 3 . 1 . M o d e l o M a t e m á t i c o 

Em e s t u d o s d e SCEE t o r n a - s e i m p r e s c i n d í v e l , p a r a 

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

p o t ê n c i a d o r o t o r e ó l i c o . O c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a o u 

r e n d i m e n t o a e r o d i n â m i c o é f u n ç ã o d a r e l a ç ã o d e v e l o c i -

d a d e s X e d o â n g u l o d e p a s s o @. N e s t e s e n t i d o , v á r i a s e x -

p r e s s õ e s m a t e m á t i c a s t e m s i d o u t i l i z a d a s p a r a p r e v e r e s t a 

d e p e n d ê n c i a ( P o w e r , 1 9 8 0 ; A n d e r s o n e B o s e , 1 9 8 3 ; M u r d o c h e 

o u t r o s , 1 9 8 3 ) . 

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

a p r e s e n t a m a i o r c o r r e l a ç ã o co m a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s 

d o r o t o r e ó l i c o é o p o l i n ó m i o p r o p o s t o p o r P o w e r ( 1 9 8 0 ) 

p a r a t u r b i n a s a p a s s o f i x o . E s t e p o l i n ó m i o p o s s u i a s e g u i n t e 

f ó r m u l a g e r a l 

2 n + l 

c ( X)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - .  y b x i * ( i - i ) ' n 
p £ j i - 1 

1 = 1 

o n d e b j _ i s ã o c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s 

n é a o r d e m d o m o d e l o . 

N e s t a e x p r e s s ã o , o c o e f i c i e n t e b 0 e s t á e s t r e i t a m e n t e 
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r e l a c i o n a d o a o c o n j u g a d o d e p a r t i d a d a t u r b i n a . A d e p e n d ê n c i a d o 

c o n j u g a d o d e p a r t i d a co m o q u a d r a d o d a v e l o c i d a d e d e v e n t o é u m 

f a t o c o m p r o v a d o p e l a a e r o d i n â m i c a b á s i c a . O c o e f i c i e n t e b , n s e 

r e l a c i o n a a o c o n j u g a d o à v e l o c i d a d e d e v e n t o n u l a , c o r  r  e s n t e 

à o p e r a ç ã o c o m o v e n t i l a d o r . Os m o d e l o s d e o r d e m s u p e r i o i é 2 a 

( n > 2 ) s ã o d e s a c o n s e l h á v e i s p e l a c o m p l e x i d a d e e n v o l v i d a , co m a n -

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

f u n ç ã o . Os m o d e l o s d e l a e 2 a o r d e m ( n = l e n = 2 ) a p r e s e n t a m a 

s e g u i n t e f o r m a : 

P a r a o c o e f i c i e n t e d e p o t ê n c i a : 

H o d e l o d e l a o r d e m : 

C p = b 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A •  b * . X 2 •  b 2 . A
3 

H o d e l o d e 2 a o r d e m : 

C p r  b Q . X +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bí .  X 3 ' 2 * b 2 . X2 •  b 3 . X 5 / 2 •  b ^ . X3 

e p a r a o c o e f i c i e n t e d e c o n j u g a d o e s t a s e x p r e s s õ e s v a l e m : 

H o d e l o d e l a o r d e m : 

C q = b 0 •  b j . X •  b g . X 2 

H o d e l o d e 2 a o r d e m : 

C q = b 0 •  b j . X 1 / 2 •  b 2 - X •  b 3 . X 3 / 2 •  b v X2 

O u t r a s e x p r e s s õ e s m a t e m á t i c a s t ê m s i d o u t i l i z a d a s p a r a 

r e p r e s e n t a ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a C p ( X ) , i n c l u i n d o o u n ã o o e f e i t o 

d o p a s s o v a r i á v e l ( A n d e r s o n e B o s e , 1 9 8 3 ; S i m õ e s e o u t r o s , 
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1 9 8 6 ) . C o n t u d o , e s t a s f u n ç õ e s f o r a m s e l e c i o n a d a s , p o r e s t e s a u -

t o r a s , p o r a p r e s e n t a r e m a p e n a s c o e r ê n c i a g r á f i c a , s e m n e n h u m a 

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

O e f e i t o d o p a s s o v a r i á v e l t e m s i d o c o n s i d e r a d o , e x -

p l i c i t a d o s o b r e c o e f i c i e n t e s b ^  _ ^  d o p o l i n ó m i o d e P o w e r Ç H i r a t a e 

o u t r o s , 1 9 8 7 ) . No e n t a n t o , a r e p r e s e n t a ç ã o u t i l i z a d a é b a s e a d a 

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

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

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

n e s t e t r a b a l h o , a t r a v é s d a d e t e r m i n a ç ã o d a d e p e n d ê n c i a & i - i = 

f ( 0 ) , c u j a f u n ç á o c o n s i s t e d e p o l i n ó m i o d a s e g u i n t e f o r m a : 

b i _ i = a o •  a ^ . 0 •  a  2 . 0  2 

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

p r o c e s s o d e r e d u ç ã o d e d a d o s . 

E n e c e s s á r i o q u e a e x p r e s s ã o p r o p o s t a d e v e a p r e s e n -

t a r  c o e r ê n c i a co m a c a r a c t e r í s t i c a f í s i c a , p r i n c i p a l m e n t e o b d e -

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

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

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

p o n t o o c o r r e a p a s s o f i x o , i g u a l a 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ , a c a r a c t e r í s t i c a 

C p ( A , B o ) d e v e s e r c u i d a d o s a m e n t e r e p r e s e n t a d a p a r a t o d o s o s v a -

l o r e s d e r e l a ç ã o d e v e l o c i d a d e s . As c a r a c t e r í s t i c a s C p ( X , 0 ) 

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B *  Bo p o d e m s e r r e p r e s e n t a d a s n a f a i x a d e o p e r a ç ã o e s t á v e l 

d a c u r v a C p ( X ) , i s t o é , X > X t . 
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1 1 1 . 3 . 2 . D e t e r m i n a ç ã o d e P a r â m e t r o s e Ca r a c t e f i s t i c a s 

D i v e r s o s p r o c e d i m e n t o s t ê m s i d o e m p r e g a d o s p a r a d e t e r -

m i n a ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a C p ( A , 8 ) . A p a r t i r  d o c o n h e c i m e n t o d a 

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

c o n j u g a d o p r o d u z i d o em s e u e i x o p o d e s e r  d e t e r m i n a d o a t r a » f czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

m é t o d o s d e s e n v o l v i d o s ( M i l b o r r o w , 1 9 7 8 ) , t a i s c o m o a t e o r i a d o 

e l e m e n t o d e p á ( " P r o p e l l e r  T h e o r y " ) e a t e o r i a d o v e n t i l a d o r 

( " F a n T h e o r y " ) . E m b o r a o s t e s t e s em t ú n e l d e v e n t o c o n s t i t u a m 

i m p o r t a n t e s m é t o d o s p a r a o b t e n ç ã o d e i n f o r m a ç õ e s q u a n t o à a e r o d i -

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

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

( B W E A, 1 9 8 2 ) . T e s t e s em t ú n e l d e v e n t o r e q u e r e m g r a n d e s t ú n e i s o u 

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

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

p r á t i c o s . 

E n s a i o s em c a m p o a b e r t o , r e q u e r i d o s p a r a d e t e r m i n a r a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e c o n v e r s ã o d e t u r b i n a s e s i s t e m a s , e s t ã o s u j e i -

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

m e n t o d e d a d o s . A m a i o r i a d o s e n s a i o s em c a m p o a b e r t o r e q u e r e m a 

m e d i ç ã o d i r e t a d o c o n j u g a d o n o e i x o d a t u r b i n a e ó l i c a . A i n s t a -

l a ç ã o d e t o r q u í m e t r o o u f r e i o d e P r o n y n o e i x o d o c a t a v e n t o , em 

a l g u n s c a s o s , p o d e t o r n a r - s e i m p r a t i c á v e l . A l é m d i s t o , o s r e -

s u l t a d o s n ã o a p r e s e n t a m b o a p r e c i s ã o , j á q u e a s v a r i a ç õ e s d a 

v e l o c i d a d e d e v e n t o e x i g e m m e d i ç õ e s i n s t a n t â n e a s ( S i m õ e s e o u -

t r o s , 1 9 8 6 ; B u e h r i n g e F r e r i s , 1 9 8 0 ) . 
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D e n t r e o s p r o c e d i m e n t o s d e t e s t e s , o s e n s a i o s em c a m p o 

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

e ó l i c o s j á i n s t a l a d o s , p o i s e v i t a d e s m o n t a g e n s e d e s l o c a m e n t o s e 

n ã o n e c e s s i t a m d e e q u i p a m e n t o s e i n s t a l a ç õ e s e s p e c i a l . D e n t r e 

e s t e s e n s a i o s , a t é c n i c a d a a c e l e r a ç ã o l i v r e ( S í m õ ; o u t r o s , 

p a r a a v a . i a ç â o d o d e s e m p e n h o d e r o t o r e s e ó l i c o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?H> a s u * 

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

g e r a d o r a c o p l a d o a o e i x o d a t u r b i n a , p o d e n d o s e r  t a m b é m u t i l i z a d c 

o p r ó p r i o g e r a d o r e l é t r i c o q u e c o m p õ e o SCEE e , u m r e g i s t r a d o r 

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

v e n t o . 0 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 e ó l i c o é d e d u z i d o p e l a 

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

s e m c a r g a . P a r a d e t e r m i n a ç ã o d o m o m e n t o d e i n é r c i a f o i n e c e s s á -

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

r e t i r a d a d a s p á s d o c a t a v e n t o . O m o m e n t o d e i n é r c i a d a s p á s 

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

p e n d u l a r e s d e u m a p á , em r e l a ç ã o a u m e i x o q u e é g e o m e t r i c a m e n t e 

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

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

i n é r c i a d e u m a p á : 

1 9 8 6 ; BWEA 1 9 8 2 ) c o n s t i t u i u m a d a s a l t e r n a t i v a s n u s i m p l e s 

o n d e 

: é o p e s o d a p á = 1 0 , 5 K g f ) 
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l ç = é a d i s t â n c i a d o c e n t r o d e g r a v i d a d e d a p á -.o e i x 

( l c s 1 , 2 7 5 m ) 

w r  é a f r e q u ê n c i a d e o s c i l a ç ã o ( w = 2 , 3 8 4 r a d ' s ) 

D e s t a m a n e i r a , o b t e v e - s e p a r a a s t r ê s p á s u m m o m e n t o 

d e i n é r c i a g l o b a l d e : 

J 3 p a s • - 5 9 , 2 4 X g . m 2 

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

j u g a d o c o n s t a n t e . P a r a i s t o f o i f i x a d o a o e i x o d a t u r b i n a um 

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

d e a ç o f o r a m d a d a s a o s e u r e d o r . Um p e s o c o n h e c i d o é c o n e c t a d o a 

u m a e x t r e m i d a d e d o c a b o e é d e i x a d o c a i r  em q u e d a l i v r e d e u m a 

a l t u r a p r é - e s t a b e l e c i d a . Com o t e m p o q u e o p e s o l e v a p a r a a t i n g i r  

o s o l o , p o d e - s é d e t e r m i n a r a i n é r c i a d o s i s t e m a p o r : 

De . P a . V 

I s r  = 8 h 

o n d e : 

P a é a f o r ç a d o p e s o a p l i c a d o 

D é o d i â m e t r o d o c i l i n d r o ( 1 5 , 3 c m ) 

h é a a l t u r a d e q u e d a 

t q é o t e m p o d e q u e d a 

A p ó s a l g u n s t e s t e s co m p e s o s d i f e r e n t e s , o b t e v e - s e : 

J s r : 1 0 , 4 0 :<gm2 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o a s d u a s p a r c e l a s c a l -

c u l a d a s , o m o m e n t o d e i n é r c i a t o t a l d o r o t o r e ó l i c o co m a l t e r n a -
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d o r e t r a n s m i s s ã o m e c â n i c a v a l e : 

J T = 7 9 , 6 4 Kgm * 

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

c a r a c t e r í s t i c a s d e c o n v e r s ã o d e u m r o t o r e ó l i c o ^  , q u e 

d u r a n t e o t e s t e n ã o h a j a g r a n d e s f l u t u a ç õ e s d e v e i " 5 e d e 

v e n t o . O m é t o d o c o n s i s t e d a s s e g u i n t e s e t a p a s ( S i m õ e s e r ... t r o i 

1 9 8 6 ) : 

l a E t a p a : 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 s e m c a r g a a 

p a r t i r  d o r e p o u s o , o p e r a n d o a p a s s o f i x o . 

2 a E t a p a : E r e g i s t r a d a a v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l d a t u r b i n a p o r 

i n t e r m é d i o d e t a c o g . o r a d o r o u g e r a d o r , c o n e c t a d o a u m 

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

v e l o c i d a d e d e 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 d e 

a c e l e r a ç â o . 

3 a E t a p a : As m e d i ç õ e s s ã o f e i t a s a t é q u e a r o t a ç ã o d a t u r b i n a 

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

s ã o r e s p o s t a s à s f l u t u a ç õ e s d e v e n t o 

P a r a m e d i ç ã o d a r o t a ç ã o d a t u r b i n a e ó l i c a E l e k t r o f o i 

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

r e g i s t r a d o r g r á f i c o m o d e l o 1 1 3 0 d a E A I , f o i u t i l i z a d o n a s 

e s c a l a s d e l O V/ c m e co m b a s e s d e t e m p o d e l s / c m o u 2 . 5 s / c m , p a r a 

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

v e l o c i d a d e d e v e n t o , o b t i d a d a t o r r e a n e m o m é t r i c a , é f o r n e c i d a 

em v a l o r e s m é d i o s a c a d a 1 , 2 s e g u n d o s . O c o n t r o l e d o p a s s o f o i 

t r a v a d o m e c a n i c a m e n t e em â n g u l o s c o n s t a n t e s , d e n t r o d o s l i m i t e s 
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f í s i c o s , d e 1 5 ° azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 49' .  A F i g u r a I I I . 5 m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e a 

c o n f i g u r a ç ã o d o e n s a i o . 

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

s o , c o n s t i t u i n d o u m t o t a l d e 1 6 0 c u r v a s d e a c e l e r a ç ã o e 1 6 0 

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

t a d o s n o t u r n o d a m a n h ã , a p e s a r  d e s t e p e r í o d o a p r e s e . •  ••  * •  v e n t o s 

i n s t á v e i s , p o r é m co m a v a n t a g e m d e c o n t e r  a m p l o e s p e c : - d e 

v e l o c i d a d e s d e v e n t o , ( 1 6 Km / h a 3 5 K m / h ) . 

O b t i d a a c u 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 m p o , a 

a c e l e r a ç ã o d a t u r b i n a d w ^ / d t e , p o r t a n t o , o c o n j u g a d o s ã o c a l -

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

t u r b i n a p o d e s e r e x p r e s s o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UNI VERSI DADE F EDERAL DA PARAl BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr ó- Kr i t or i a Par a Assunt os d o I nt r r i or  

Cooidennção Seioric! de l és- Graduação 
C ( A )  = l l L- l L- l l  ín a Aprígio Ve t a i . 882 T-;l í " H 321 7222-B 355 

P
 % P A V

3
 58. 100 •  Campi na Gr ande -  Car aí ba 

Uma f a m í l i a d e c u r v a s w t ( t ) , o b t i d a s a u m a v e l o c i d a d e 

m é d i a d e v e n t o d e a p r o x i m a d a m e n t e 24 k m ^ h , p a r a v á r i o s â n g u l o s d e 

p a s s o d a p á , é a p r e s e n t a d a n a F i g u r a I I I . 6 , o n d e p o d e 3 e r  a v a l i a -

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

1 1 1 . 3 . 3 R e d u ç ã o d_e D a d o s 

Em v i s t a d o n ú m e r o e l e v a d o d e t e s t e s e f e t u a d o s , f o i 

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

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

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

1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"| FFI/ WBII0 TECA/ M*fl 



1 

r e d u ç ã o d e d a d o s e a j u s t e d e p a r â m e t r o s d o m o d e l o e s c o l h i d o . 

Do s 1 6 0 e n s a i o s d e s e n v o l v i d o s f o r a m a p r o v e i t a d o s 6 1 

t e s t e s , o b e d e c e n d o a o s s e g u i n t e s c r i t é r i o s : 

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

o s n í v e i s d e o p e r a c i o n a l i d a d e e s p e r a d o s ; 

* A d i s t r i b u i ç ã o d e v e l o c i d a d e d e v e n t o d u r a n t e um d e t e r m i -

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

a p r e s e n t a r  m e n o r r e l a ç ã o d e s v i o p a d r â o ^ m é d i a . F o r a m s e l e -

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

m e n o r o u i g u a l a 1 0 * . 

A T a b e l a I I I . 1 a p r e s e n t a o n ú m e r o d e t e s t e s s e l e c i o n a -

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

c o r r e s p o n d e n t e . 

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

o m é t o d o d e d i f e r e n c i a ç ã o p o r i n t e r p o l a ç ã o p o l i n o m i a l ( C a r n a h a n , 

L u t h e r e W i l k e s , 1 9 6 9 ) , s e n d o u t i l i z a d o u m p o l i n ó m i o d e q u a r t a 

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

3 f 

dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X = Xj  

í 

I2 Ax 
- f ( x J + 2 ) + a f ( X j + 1 ) - a f ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX J . . > + f ( X j . 2 i •  A x 4 f ( 5 > ( E j 

3Õ~  

o n d e 2 < j < n - l 

n é o n ú m e r o d e p o n t o s 

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

a f 

dx 
x=x< 

í 

12Ax 
- 3 f ( x 5 } + 1 5 f ( x 4 ) - 3 6 f ( x 3 ) + 4 8 f < x 2 ) - 2 5 f ( x j ) •  a x 4 f < 5 ) ( 0 

5~  

í Oi 



P H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" r i a , , .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E > = < 

»ETI?lCAOCa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KE3 t 3 T « A 0 O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ojcrr AU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CEP 

Cl « / / ,  

eco c 
4£ 

47 f f ,  " l «s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DA 

i ,  

' Pt  

' . " 355 

z o 

i ; -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .— -O 

F i g u r a I I I . 5 . E s q u e m a 3 á s i c o d o E n s a i o d e A c e l e r a ç ã o 

L i v r e . 
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3 Í 

dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X = X£ 

12Ax 
' ( x 5 ) - 6 f < x 4 ) + 1 8 f ( x 3 ) - 1 0 f ( x 2 J - 3 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x l )  

20 

3 f 

3x~  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

i2 Ax 
x = x n . , 

3 f ( x n ) + 1 0 f ( x n . i ) - 1 8 f ( x n . 2 ) + 6 f ( x n . 3 J - f ( x n . 4 J 

20 

3 f_ 

3x i2 Ax 
- [ 2 5 f ( x n ) - 4 8 f { x n . 1 )  + 3 6 f { x n . 2 ) - i 5 f ( x n . 3 )  + 3 f { x r i . 4 ) 

X = Xr  

t Ax ^ f ( 5 ) { 

~ 5 

TABELA I I I . 1 D i s t r  i í i u i c 5 o d o s T e s t e s S e l e c i o n a d o s 

( n ú m e r o d e t e s t e s ) 

* « 1T i l  15 20 21 22 23 21 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAli 2T 21 29 31 32 33 35 I OTl l  

15 '  01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 02 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 01 - - •  - - - OS 

20"  01 - 02 03 - - Oi  02 01 - 10 

2 5 '  - - •  - - - - Oi  - Oi  01 - 02 Oi  •  - - - os 

30'  - 02 02 Oi  05 

J5*  - - - 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Oi  Oi  - 02 - 01 01 02 - Oi  - - 01 l i  

W 01 •  Oi  01 - 03 - 01 - Di  - Oi  01 - - - - 11 

15*  - - 01 - 01 - - - - •  - Oi  01 02 •  - - - OS 

50*  - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- •  Oi  - 01 Oi  - Oi  - - - - Oi  01 - •  os 

Tf l Ti t  Oi  02 02 02 03 02 OS 01 OT 02 05 os OS 04 03 03 01 01 SI  
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A m a i o r p r e c i s ã o é o b t i d a n o s p o n t o s c e n t r a i s , i s t o 

é , p a r a 2 < j < n - l , o q u e c o r r e s p o n d e a um e r r o s e i s v e z e s m e n o r q u e 

n o s p o n t o s e x t r e m o s ( x < e x n ) e , u m a v e z e m e i a m e n é " q u e o s 

p o n t o s a d j a c e n t e s a o s e x t r e m o s ( x 2 e x n _ ^  ) . A p r é c i s â t ' d o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m é t o d o 

d e p e n d e d e i x " 1 , o q u e p o d e s e r  c o n s i d e r a d o u m a b o a p r c = 

i n t e r v a l o a x e s c o l h i d o v a l e 0 , 2 s e g u n d o s , e n c o n t r a n d o - s c n o l i -

m i t e p r á t i c o d e p r e c i s ã o d a t ; m a d a d e p o n t o s d a c u r v a H * ( t ) 

p l o t a d a p e l o r e g i s t r a d o r g r á f i c o . , 

O c á l c u l o d o c o e f i c i e n t e d e p o t e n c i a f o i p r o m o v i d o 

d i s t r i b u i n d o - s e o s v a l o r e s d e v e l o c i d a d e d e v e n t o m e d i d o s em c a d a 

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

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

i n t e r v a l o s d e c á l c u l o . A e x p r e s s ã o u t i l i z a d a p a r a o b t e n ç ã o 

d o Cp ( X) v a l e : 

p " P A Vj3 ~  

o n d e : 

i = 1 , 2 n w 

j = 1 , 2 , . . . , n v 

n w : n u m e r o d e p o n t o s d a c u r v a w ( t ) 

n v z n ú m e r o d e r e g i s t r o s d e v e n t o 

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

d a d o s c o n s i s t e n a m e d i ç ã o d o s p o n t o s n a c u r v a N * ( t ) em i n t e r v a l o s 

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

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

1 0 4 



f i c o . A l é m d i s t o , a s f l u t u a ç õ e s d e v e n t o n ã o c o n t a b i l i z a d a s p e l o 

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

c u r v a N ^ ( t ) q u e a u m e n t a m a i m p r e c i s ã o d o m é t o d o . L e v a n d o em c o n t a 

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

r i a ç õ e s em t o r n o d e um c o m p o r t a m e n t o m é d i o e s p e r a d o , c o m o a p r e -

s e n t a d o n a s F i g u r a s I I I . 7 e I I I . 8 , p a r a o t e s t e c o m 3 = 1 5 ° a 

V H r  2 5 , 3 8 k m / h . 

As c a r a c t e r í s t i c a s C p ( X) e C q ( X) o b t i d a s p o r e s t e 

p r o c e s s o , c o m p a t í v e i s co m a s f i g u r a s a n t e r i o r e s , s ã o m o s t r a d a s 

n a s F i g u r a s I I I . 9 e I I I . 1 0 . 

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

r í s t i c a s C p ( X) o b t i d a s s e g u e a t e n d ê n c i a d e a g l u t i n a r  t o d o s o s 

r e s u l t a d o s em u m ú n i c o c o n j u n t o d e p o n t o s , i s t o é , em u m a ú n i c a 

c u r v a C p ( X ) . O a l g o r i t m o u t i l i z a d o p a r a e s t e f i m , c o n s i s t e d e 

d i v i s ã o d a c a r a c t e r í s t i c a em i n t e r v a l o s i g u a i s AX e , c o n t a b i -

l i z a n d o t o d o s o s p o n t o s d e t o d a s a s c a r a c t e r í s t i c a s q u e e s t ã o 

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

co m o o b j e t i v o d e c o n s i d e r a r  a i n f l u ê n c i a l e t o d o s o s c o n j u n t o s 

d e p o n t o s . A F i g u r a I I I . 1 1 e x e m p l i f i c a o t r a t a m e n t o d e _ d a d o s 

i m p l e m e n t a d o . Com a r e g r e s s ã o l i n e a r , c a l c u l a - s e o v a l o r  m é d i o d e 

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

P a r a c a d a â n g u l o 3 ê , p o r t a n t o , d e t e r m i n a d a u m a ú n i c a 

c a r a c t e r í s t i c a C p ( X ) , q u e s e r á u t i l i z a d a p a r a a j u s t e d o s p a r â m e -

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

d a d o s c o n s i s t e d o s m é t o d o s d e L e v e n b e r g - H a r q u a r d t - F l e t c h e r q u e 
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F i g u r a I I I . 7 . C u r v a N t ( t ) d o P r o c e s s o d e A c e l e r a ç ã o 

L i v r e a 2 5 , 4 k i n ^ h e co m 8 = 1 5 " . 

I d w t / f l t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2A 

1 - 1 

i  i  I  I  I  i  i  i  i  i  i  i —I —i —i —i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r  
1 0 15 2 0 

I T i r  
2 5 3 0 

t ÍSJ 

F i g u r a I I I . 3 . A c e l e r a ç ã o A n g u l a r d a T u r i í n a a 

2 5 , 4 k H f h e 3 = 1 5 * . 
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F i g u r a I I I . 1 1 . P r o c e s s o d e A g l u t i n a ç ã o d e D a d o s p a r a 

um u n i c o Q = 3 0 . 

m i n i m i z a m o e r r o q u a d r á t i c o e n t r e a f u n ç ã o p r o p o s t a e o s d a d o s 

f o r n e c i d o s . 

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

a j u s t e d e c u r v a s , f o r a m u t i l i z a d o s n a r e d u ç ã o o s d a d o s d e C q ( X) e 

t e s t a d o s o s p o l i n ó m i o s d e l a e 2 a o r d e m d e P o w e r . O m a i o r p r o b l e -

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

f a i x a d e r e l a ç õ e s d e v e l o c i d a d e s . 

O m o d e l o d e l a o r d e m d e P o w e r , p o r a p r e s e n t a r  u m a 

c a r a c t e r í s t i c a p a r a b ó l i c a d e C q ( X ) , n ã o f o r n e c e p r e c i s ã o n a r e -

p r e s e n t a ç ã o d o d e s e m p e n h o d o r o t o r e ó l i c o , a p r e s e n t a n d o c o e f i -

c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ n e g a t i v o s . Com o p o l i n ó m i o d e 2 a o r d e m f o i p o s s í v e l 

o b t e r  r e s u l t a d o s b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s , co m b o a r e p r e s e n t a ç ã o d a 
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o p e r a ç ã o a p a s s o f i x o d a t u r b i n a , c o m o m o s t r a d o n a F i g u r a s I I I . 1 2 

e I I I . 1 3 . 

A T a b e l a I I I . 2 m o s t r a o s c o e f i c i e n t e s b j - i o b t i d o s 

p a r a o s v á r i o s â n g u l o s d e p a s s o t e s t a d o s , e n q u a n t o a T a b e l a I I I . 3 

i d e n t i f i c a o s p a r â m e t r o s m a i s i m p o r t a n t e s d e c a d a c a r . U rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr*l< 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a I I I . 2 i r . i
:  

u m a v a r i a ç ã o c o m p l e x a d o s c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ í - i  c ° i ° â n , , - ! - Se 

p a s s o , d i f í c i l p o r t a n t o d e s e r  e x p r e s s a p o r r e l a ç õ e s s í m p l s . Na 

T a b e l a I I I . 3 p o d e s e r  o b s e r v a d o o c o m p o r t a m e n t o d o c o e f i c i e n t e d e 

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

â n g u l o d e p a s s o e p o s s u i u m v a l ^ r  m á x i m o a 0 ; 3 0 ° . A v a -

T A3 E LA I I I . 2 C o e f i c i e n t e s d o P o l i n ó m i o d e P o w e r ( n = 2) 

em F u n ç ã o d o A n g u l o d e P a s s o d a P á 

3 t o Bi 
1 

»3 b 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAERRO GJAEKATICO 

15° a 00475 -0.CC804 0.CC281 a01154 -a 00338 22, 4. I O - 4 

20° a c c e i i -a 01503 a 02021 aCC056 -0.00231 1 7 ,9 .iO" 4 

25° a 01108 a 01461 -a 04612 a 04861 -a 01426 6,7. IO" 4 

33° 0.01897 a0CO79~ -a 02492 0.03366 -0.01195 8.  a IO" 4 

35° 0 .0 1 5 S a 01135 -a 02511 a 03345 -0.01246 3 44. IO" 4 

40* a 01125 a 04975 -0.13993 a 14873 -0.05327 4,34. IO" 4 

45 0.01308 a 01463 -a 03934 106413 0 3 5 .5 4,85. IO" 4 

1 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n F F f D M H l O » * * * * * * 

Con d e n a çã o » 1 C- 3 2 l . 7 2 2 2 - H 35» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W.IUU - CamP"M 





T ABEL A I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3  f a r  â a e t r  o s 3 á s i c o s d a s C a r a c t e r í s t i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 Cqí oj  *0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh max. A 

15°  0, 00475 0, 1932 0, 03288 j ô,  35 5, 25 9, 06 

acr  0. CC81Í  0, 1205 0, 02547 j 5, 15 385 7,50 

as- 0, 01105 0, 0719 0, 02230 i 350 2,90 5. 00 

so*  0, 0' .  897 0, 0409 0, 01911 2, 65 i, ao 390 

35°  0, 0:  A5 0, 0275 0, 01685 2, 00 1, 00 304 

t f  0, 011254 0, 0233 0, 01715 j 1, 55 1, 15 2, 34 

45°  0, 015078 0, 0175 0, 01777 1  1, 20 0, 70 1, 80 

r i a ç â o d o s d e m a i s p a r â m e t r o s b á s i c o s d a s c a r a c t e r í s t i c a s Ĉ ( k)  e 

C q ( X ) , a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a I I I . 3 , e v i d e n c i a a d e t e o r i z a ç ã o 

d e s t a s c a r a c t e r í s t i c a s p r o v o c a d a p e l o e f e i t o d o p a s s o v a r i á v e l , o 

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

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

c i e n t e s b ^ . ^  e o â n g u l o 8 , o p r o c e s s o d e a j u s t e d o s p a r â m e t r o s d o 

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

q u e l e a t é e n t ã o p r o p o s t o . 

P e l a a n á l i s e d o f u n c i o n a m e n t o d o m e c a n i s m o c e n t r í f u g o 

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

â n g u l o d e p a s s o , q u e r e a l m e n t e o c o r r e n a p r á t i c a , e 3 t á c o m p r e e n -

d i d a e n t r e o s â n g u l o s d e 1 5 " e 2 5 ° . A p a r t i r  d e s t a o b s e r v a ç ã o f o i 

p r o m o v i d a a r e g r e s s ã o l i n e a r  d o s c o e f i c i e n t e s b j _ t p a r a o s â n -

1 1 1 



t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f u l o s 1 5 ° , 2 0 " a 2 5 ' e a s e q u a ç õ e s d a s r e t a s f o r a m a j u s t a d a s p a r a 

r e p r e s e n t a r  a c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C . ( Á , 0 )  p a r a 3  = 1 5 " , o b t e n d o - s e : 

- 3 8 , 2 2 2 9 . 1 0 " 1 * 5 7 , 1 6 2 6 1 0 - 5 8 ' 

- 2 6 , 5 5 3 3 . 1 0 " + 1 0 , 9 1 5 7 1 0 - 1 8 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 2 = 3 6 , 6 5 3 7 . 1 0 " 3 - 2 0 , 5 9 2 3 1 0 
_ j  

8 ' 

- 1 0 , 1 9 6 3 . 1 0 " 3 + 1 1 , 1 8 1 1 . 1 0 - 1 8 ' 

N s 1 2 , 9 9 5 8 1 0 " 4 - 5 1 , 6 0 1 8 1 0 - 5 3 ' 

o n d e 3 ' á u m a f u n ç ã o d o â n g u l o d e p a s s o 8 

e x p r e s s o em g r a u s . 

S a b e n d o - s e q u e a p e n a s a c a r a c t e r í s t i c a C . ( A , 8 ) 

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

q u e , p a r a 3  d i f e r e n t e d e 1 5 ° é s u f i c i e n t e a r e p r e s e n t a ç ã o d a 

r e g i ã o A > _ A 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i p e s q u i s a d a a r e l a ç ã o e n t r e 3  e 3 ' q u e o b e d e ç a 

e s t a s p r e m i s s a s . P a r a e x p r e s s a r e s t a r e l a ç ã o f o i o b t i d o o s e -

g u i n t e p o l i n ó m i o : 

3 ' = 1 5 + 0 , 0 9 ( 8  - 1 5 ) + 0 , 0 5 6 ( 8  - 1 5 ) 2 

As F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I . 1 1 e 1 1 1 . 1 5 a p r e s e n t a m a s f a m í l i a s d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

c u r v a s C p ( A , 3 )  e C q C * , 8 )  •  o b t i d a s . 

UNI VERSI DADE F EDF RAL DA PARAl BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr ó- Kr i t or i a Var a Assunt ei s d o I nt er i or  

rooderurcão Setciinl de lós-Graduação 

I I I . 1 . GERADOR E L É T R I C O Una  Ap ício VeliíO. 882zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TK|  ( .^ ) 321 7222-R 355 

58. 100 -  Campi na Gr ande •  Car aí ba 

V á r i o s t r a b a l h o s t ê m s i d o d e d i c a d o s à m o d e l i z a ç ã o e 

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

o s g e r a d o r e s s í n c r o n o s ( I E E E ,  1 9 6 5 ; S h a c k s h a f t , 1 9 6 3 ; J o n e s , 

1 1 2 





1 9 6 7 ) . Em v i s t a d a a n á l i s e s i s t ê m i c a d e u m SCEE , a m o d e l i z a ç ã o 

d e v e s e r  c o m p a t í v e l co m o s a s p e c t o s d a o p e r a ç ã o a v e l o c i d a d e 

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

a d e q u a d a d a s p e r d a s e n e r g é t i c a s . 

1 1 I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A .  1 M o d e l i z a ç ã o 

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

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

d o s a s p e c t o s e l é t r i c o s e e n e r g é t i c o s d a a n á l i s e . 

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

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

r a ç õ e s : 

•  A d i s t r i b u i ç ã o d a f o r ç a m a g n e t o m o t rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 z é s e n o i d a l n o 

e n t r e f e r r o ; 

* A s a l i ê n c i a e n t r e o e i x o d i r e t o e a q u a d r a t u r a é 

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

r a ç ã o co m c a r g a s f o r t e m e n t e i n d u t i v a s ( S h a c k s h a f t , 

1 9 6 3 ) ; 

•  A s a t u r a ç ã o é r e p r e s e n t a d a e s t a t i c a m e n t e a t r a v é s d o 

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

m a g n e t i z a ç ã o ; 

* 0 i m ã á d e s c r i t o d e m a n e i r a s i m p l i f i c a d a s e m l e v a r 

em c o n s i d e r a ç ã o a c a r a c t e r í s t i c a d e d e s m a g n e t i z a ç ã o 

0 m o d e l o d a s d u a s r e a ç õ e s ( C o n c ó r d i a , 1 9 5 1 ; A n d e r s o n e 

1 1 1 
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, / e
 -  Car aí ba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o u a d , 1 9 7 7 ) t e m - s e m o s t r a d o b a s t a n t e e f i c i e n t e n a r e p r - . s e n t a ç ã o 

d e a l t e r n a d o r e s d e p o i o s s a l i e n t e s ^  O a l t e r n a d o r em e s tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i A o , a l é m 

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

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

m a g n é t i c o e n t r e o s e i x o s d i r e t o e em q u a d r a t u r a . A v l s u « " i z a ç ? o 

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

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

As e q u a ç õ e s b á s i c a s d o m o d e l o s ã o d e s c r i t a s p e l a s 

s e g u i n t e s e x p r e s s õ e s d o r e g i m e p e r m a n e n t e : 

^ d g r " r g - ^ d g * w g - ^ q g - ^ q g 

o n d e V^ g e V ^  ^  s ã o a s c o m p o n e n t e s em e i x o d i r e t o e 

r u a d r a t u r a d a t e n s ã o t e r m i n a l d a m á q u i n a . 

w g á a v e l o c i d a d e r o t a c i o n a l d o a l t e r n a d o r 

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

Eo- = w g •  g ( I o )  + * g •  C j m a 

o n d e g ( I f f l ) c o m p r e e n d e a c a r a c t e r í s t i c a d e m a g n e -

t i z a ç ã o d e v i d o à b o b i n a d e c a m p o ; 

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

D i v e r s a s e x p r e s s õ e s m a t e m á t i c a s f o r a m e s t u d a d a s p a r a 

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

( S m i t h e S r i h a r a n , 1 9 6 8 ; T h a l e r  e W i l c o x , 1 9 6 6 ; N i c o d e m o u e 

B o l t o n , 1 9 7 9 ) , e n t r e e s t a s o m o d e l o d e S m i t h e S r i h a r a n ( 1 9 6 8 ) 

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

1 1 5 



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

" 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg ( I
 m

)  = a < .  i a t a g .  I
a

J

 p a r a O <_ i
a
 < I

f l  

a 3 •  a v I
n
 •  a 5 . I

m

3

 p a r a í f l £ ! „ < I f 2 

: a 6 •  a 7 . I m p a r a l m > i
f 2 

o n d e I ^ j  é  c a l c u l a d o p a r a q u e a e x p r e s s ã o n â o t e n h a 

i n c l i n a ç ã o n e g a t i v a 

1 *2 " d e v e c o r r e s p o n d e r à r e g i ã o s a t u r a d a 

Em v i s t a d a o p e r a ç ã o a u t o e x c i t a d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é n e c e s s á r i a u m a 

r e p r e s e n t a ç ã o d a s a t u r a ç ã o m a g n é t i c a . O m o d e l o e s c o l h i d o p a r a 

e s t e f i m u t i l i z a um f a t o r  d e s a t u r a ç ã o X s , d e f i n i d o p o r : 

**a f dO - ! f 

o n d e L a ^ j i O á a i n d u t â n c i a m ú t u a n ã o s a t u r a d a 

g ( I f f l ) é a f u n ç ã o d e m a g n e t i z a ç ã o 

I m é a c o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o d e f i n i d a p o r : 

I B = C ( I f - •  C C . I q c ) * l X 

o n d e ç á o f a t o r  d e c o n v e r s ã o d o s A m p e r e s - e s p i r a s d e 

e s t a t o r  p a r a r o t o r . 

0 f a t o r  d e s a t u r a ç ã o é u t i l i z a d o n a a t u a l i z a ç ã o d a s 

i n d u t â n c i a s d o m o d e l o , s e g u n d o a e x p r e s s ã o : 

^ d g " ^ 1 + Kg . L m d O 
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L a f d  = x S - L a f d O 

L í í d  : L f d  + K S - L m f d O 

o n d e L i e L í d s ã o i n d u t â n c i a s d e d í s p  •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' o d o s 

e n r o l a m e n t o s e s t a t ó r i c o e r o t ó r i c o , r r  . * s t i v a -

m e n t e . 

L m d O ' L m o O e L m f d O s a ° i n d u t â n c i a s d e m a g n e t i -

z a ç ã o n ã o s a t u r a d a s . 

Em t e r m o s d o a s p e c t o e n e r g é t i c o , f o r a m e s t u d a d a s a s 

p o s s í v e i s r e p r e s e n t a ç õ e s m a t e m á t i c a s p a r a a s p e r d a s d i s s i p a d a s 

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

t r i c a p o d e - s e d e f i n i r  o s s e g u i n t e s t i p o s d e p e r d a s ( L e v i , 1 9 8 1 ) : 

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

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

•  P e r d a s n o f e r r o , q u e c o r r e s p o n d e m à s p e r d a s p o r 

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

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

t o s d a c o r r e n t e e s t a t ó r i c a p r o d u z i n d o p e r d a s n a 

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

p u l s a ç ã o d e f l u x o e n a s t e r m i n a ç õ e s d a s b o b i n a s ; 

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

As p e r d a s m a g n é t i c a s , h i s t e r e s e ( P j f ) e F o u c a u l t ( ? p ) , 

a p r e s e n t a m c o m p o r t a m e n t o b a s t a n t e c o n h e c i d o q u e p o d e s e r  r e p r e -

s e n t a d o p e l a s e x p r e s s õ e s : 

P H = Í H . B z . f 

P F = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y . BZ . f 2 
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o n d e 3 : d e n s i d a d e d e f l u x o . a g n é t i c o 

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

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z c o e f i c i e n t e s d e p r o p o r c i o n a l i d a d e 

P o d e - s e e s c r e v e r , a t r a v é s d e d e s e n v o l v i m e n t o m a t e r n a 

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

o n d e K.. e K j s â o c o e f i c i e n t e s d e p r o p o r c i o n a l i d a d e 

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

c o m p l e x o , c u j a r e p r e s e n t a ç ã o u t i l i z a d a è p r o p o s t a p o r L e v i ( 1 9 8 4 ) 

e e q u i v a l e a : 

? a d • -  l l -  í q - V 

o n d e S j e q s a o c o e f i c i e n t e s a s e d e t e r m i n a r 

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

As p e r d a s m e c â n i c a s e n g l o b a m d i v e r s o s f e n ô m e n o s d i f e -

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

r o t a c i o n a l ( a t r i t o e s t á t i c o , a t r i t o v i s c o s o e v e n t i l a ç ã o ) . A 

r e p r e s e n t a ç ã o p o d e s e r  f e i t a p o r u m a e x p r e s s ã o p o l i n o m i a l ( K o s -

t e n k o e P i o t r o v s k i , 1 9 7 5 ) , c u j o s t e r m o s c o r r e s p o n d e m a c a d a 

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

a g l u t i n a t o d o s e s t e s e f e i t o s ( L e v i , 1 9 8 4 ) , t a l c o m o : 

r m e c " x
m

m
 w g 

o n d e í m e p s â o c o e f i c i e n t e s a s e d e t e r m i n a r 
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w , é a r o t a ç ã o d o a l t e r n a d o r em r a d ' s . 

P e l a r e p r e s e n t a ç ã o d e c a d a p a r c e l a d e p e r d a s é p o s - ' -

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

i I I . 1 . 2 T e s t e s L a b o r a t o r i a i s 

A m e t o d o l o g i a d e e n s a i o d e a l t e r n a d o r ' c o n s t i t u i 

a s s u n t o b a s t a n t e e s t u d a d o ( I E E E , 1 9 6 5 ; J o n e s , 1 9 6 7 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ ar nando-se 

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

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

t ê n c i a n u l o . N e s t e c a s o , m a i o r d i f i c u l d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  e n c o n t r a d a n a a v a -

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

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

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

d e v e l o c i d a d e c o m p a t í v e i s c o m a o p e r a ç ã o r e a l d e m á q u i n a e l é t r i -

c a . 

A a v a l i a ç ã o d e p a r â m e t r o s e c a r a c t e r í s t i c a s em m á q u i -

n a s e l é t r i c a s d e p r o j e t o e s p e c i a l , o n d e e x i s t e m i m ã s p e r m a n e n t e s 

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

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

( A b d e l a z í z , 1 9 8 2 ) . No c a s o d o s t e s t e s d o a l t e r n a d o r d o s i s t e m a 

E l e k t r o , n á o h o u v e i m p e c i l h o à r e a l i z a ç ã o d e s t e s e n s a i o s , em 

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

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

P a r a e f e t u a ç ã o d e s t e s t e s t e s f o i d e s e n v o l v i d a u m a 

b a n c a d a d e e n s a i o , c u j o o r g â o p r i m á r i o a c i o n a d o r c o n s i s t e d e um 
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mo t o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r r e n t e c o n t í n u a d e c a r c a ç a b a s c u l a n t e . Co m i s t o é 

p o s s í v e l m e d i r  a p o t ê n c i a f o r n e c i d a p e l o ó r g ã o p r i m á r i o , p o r  

u t i l i z a ç ã o d e um d í n a m ó m e t r o e n t r e a b a s e d o m o t o r e um b r a ç o 

s o l d a d o à c a r c a ç a d o m o t o r ( F i g u r a I P I . 1 6 ) . Um a t r a n s m i s s ã o 

m e c â n i c a p o s s i b i l i t a o a c i o n a m e n t o d o a l t e r n a d o r em e s c a l a s d e 

v e l o c i d a d e s a d e q u a d a s . Al é m d i s t o , um t a c ó m e t r o d i g i t a l a c o p l a d o 

a o e i x o d o m o t o r p o s s i b i l i t a o a j u s t e d a v e l o c i d a d e d ~  - - 1a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a v a l i a ç ã o d a p o t ê n c i a f o r n e c i d a p e l o m o t o r â c i o n a d o r 

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

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

c a ç ã o . A d e t e r m i n a ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s d a t r a n s m i s s ã o m e c â n i c a 

é a p r e s e n t a d a n o I t e m I I I . 5 d e s t e c a p í t u l o . 

O a l t e r n a d o r d o s i s t e m a E l e k t r o f o i i n s t a l a d o n a b a n -

c a d a d e t e s t e s c o n e c t a d o à s u a p r ó p r i a t r a n s m i s s ã o m e c â n i c a , o 

q u e p o s s i b i l i t o u o p e r a ç ã o n a s v e l o c i d a d e s d e 2 5 , 5 0 , 7 5 e 1 0 0 r p m 

e a m e d i ç ã o d a s p e r d a s m e c â n i c a s g l o b a i s ( a l t e r n a d o r e t r a n s -

m i s s ã o m e c â n i c a ) . 

O e n s a i o a v a z i o f o i f e i t o p a r a a s q u a t r o r o t a ç õ e s 

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

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

e s t a t ó r i c a . F o r a m m e d i d a s a s t e n s õ e s n a b o b i n a d e c a m p o , t e n s õ e s 

e n t r e f a s e s d o e s t a t o r , c o r r e n t e e t e n s ã o d a a r m a d u r a d o m o t o r 

â c i o n a d o r e c o n j u g a d o n o e i x o d e s t e m o t o r . N e s t e e n s a i o f o i 

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

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

1 2 0 
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a a r e s i s t ê n c i a a q u e n t e d o c i r c u i t o d e c a m p o . 

P a r a o e n s a i o em c u r t o - c i r c u i t o f o r a m u t i l i z a d o s 

t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r e n t e d e r e l a ç ã o 5 0 / 5 e f o i v a r i a d a a 

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

d e e s t a t ó r i c a n u l a a o v a l o r  d e e x c i t a ç ã o q u e p r o d u z i u c o r r e n t e d e 

a r m a d u r a p r ó x i m a à n o m i n a l . Com o s d a d o s o b t i d o s d e s t e e n s a i o f o i 

p o s s í v e l d e t e r m i n a r a i n d u t â n c i a s í n c r o n a n ã o - s a t u r a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 1x 0 

d i r  e t o ( L j j ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ) e a s p e r d a s a d i c i o n a i s . 

O e n s a i o em a r  g a f o i p r o c e d i d o a f i m d e c h e c a r  a s 

r e p r  e s e n t a ç c - e s d a s p e r d a s d i s s i p a d a s p e l a m á q u i n a e l é t r i c a e s e u s 

s u l t a d o s s So a p r e s e n t a d o s a p ó s r e d ; ç â o d e d a d o s . 

O e n s a i o , a f a t o r  d e p o t e n c i a n u l o , 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 u m m o t o r s í n c r o n o s u b e x c i t a d o c o m o c a r g a r e a t i v a 

p a r a o a l t e r n a d o r . N e s t e e n s a i o , f o i o b t i d a a r e a t â n c i a d e P o t i e r  

e a e q u i v a l ê n c i a a m p e r  e - e s p i r  a e n t r e c a m p o e a r m a d u r a ( O - D e v i d o 

à s c o n d i ç õ e s l a b o r a t o r i a i s e x i s t e n t e s , o e n s a i o f o i e x e c u t a d o co m 

b a i x a c o r r e n t e r e a t i v a , e q u i v a l e n t e a 2 0 « d a c o r r e n t e n o m i n a l d o 

a l t e r n a d o r . 

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

u s o d e p o n t e XLC , co m o o b j e t i v o p r i n c i p a l d e c h e c a r  a r e l a ç ã o 

Xq g / Xj j g , t e n d o em v i s t a a i m p r e c i s ã o n a i d e n t i f i c a ç ã o d e i n d u t â n -

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

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

i n í c i o a t é r m i n o d o s e n s a i o s em c u r t o e a v a z i o . As i n d u t â n c i a s 

p r ó p r i a s d o s e n r o l a m e n t o s f o r a m o b t i d a s p a r a v á r i a s p o s i ç õ e s 
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ALTEazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.HAOOS 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í HSAí O 

S 2 3 I S T H O 

D I G I T A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SE N SO » 0 £ 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I . 1 6 . B a n c a d a d e T e s t e s d e G e r a d : ~ t „  E l é 

t r i c ô s em V e l o c i d a d e v a r i á v e l . 

Lx x » 2  L p 

F i g u r a  I I I . 1 7 . C o n e x õ e s d a s B o b i n a s d e E s t a t o r  d o 

A l t e r n a d o r p a r a M e d i ç ã o d e I n d u t á n c i s p e l o M é t o d o 

d e J o n e s . 
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a n g u l a r e s , a f i m d e d e f i n i r  o e f e i t o d a s a l i ê n c i a p o l a r . As 

i n d u t â n c i a s d e a r m a d u r a f o r a m o b t i d a s u t i l i z a n d o a s c o n e x ü e a em 

e i x o a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  ( J o n e s , 1 9 6 7 ) , c o m o a p r e s e n t a d o n a F i g u r a I I I . 1 7 . E s t e 

m é t o d o d e e n s a i o f o r n e c e - d i r e t a m e n t e o s p a r â m e t r o s n e c e s s á r i o s à 

i m p l e m e n t a ç ã o d e m o d e l o s d i n â m i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e x p e c t a t i v a t e ó r i c a é q u e a s i n d u t â n c i a ; s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  :  ú a s s e 

c o m p o r t e m s e g u n d o a s s e g u i n t e s f u n ç õ e s d a p o s i ç ã o a n g u ! * - - : 

L a = L a + Lj ) c o s 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LQ - L a - L j j c o s 2 8 

D e s t a s e x p r e s s õ e s p o d e - s e o b t e r  a s i n d u t â n c i a s em e i x o 

d i r e t o e q u a d r a t u r a p o r : 

L d g = L a * L b 

L q g - La ~  

Q u a n d o o a l t e r n a d o r em t e s t e p o s s u i r o t o r m a c i ç o , o 

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

s e n s í v e l a l t e r a ç ã o n a s m e d i ç õ e s d a s i n d u t â n c i a s L a e L g . N e s t e 

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

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

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

A p r e s e n ç a d o i m ã p e r m a n e n t e n a e s t r u t u r a , p r o d u z 

c o n j u g a d o s e s t á t i c o s , q u a n d o d a i n j e ç ã o d e c o r r e n t e n o s e n r o l a -

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

p o s i ç õ e s a n g u l a r e s d e f i n i d a s . N e s t e c a s o , t o r n o u - s e i m p r a t i c á v e l 

a m e d i ç ã o d e i n d u t â n c i a s p o r i n j e ç ã o d e c o r r e n t e a l t e r n a d a e d e 
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) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o r r e n t e  c o n t í n u a ( J o n e s ,  1 9 6 7 ) ,  d e v i d o a f o l g a e x i s t e n t e  n a 

c a i x a de  t r a n s mi s s ã o .  .  *  

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

e n s a i o s  s ã o a p r e s e n t a d o s  no p r ó x i mo i t e m,  o n d e  s ã o d i s c u t i d o s  

o s  mé t o d o s  d e  r e d u ç ã o d o s  d a d o s .  

11 I  .  4  .  3  .  R e d u ç S o d o s  Da d o s  

A d e t e r mi n a ç ã o d a r e a t â n c i a d e  e i x o d i r e t o ,  a t r a v é s  

d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o b t i d a s  do e n s a i o a v a z i o e  em c u r t o - c i r c u i -

t o ,  c o n s t i t u i  mé t o d o b a s t a n t e  c o n h e c i d o ( I E E E ,  1 9 6 5 ) .  A r e a t â n c i a 

d e  e i x o q u a d r a t u r a é ,  c o n t u d o ,  p a r â me t r o de  d e t e r mi n a ç ã o ma i s  

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

e  a p r e s e n t a m d i f i c u l d a d e s  o p e r a c i o n a i s  de  e x e c u ç ã o .  Uma me t o d o l o -

g i a d e  c á l c u l o d a s  r e a t â n c i a s  X^g e  X
q

g ,  s u g e r i d a p o r  A b d e l a z i z  

( 1 9 8 2 ) ,  u t i l i z a n d o o s  d a d o s  do e n s a i o em c a r g a ,  t e m a p r e s e n t a d o 

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

s i mp l e s .  E s t e  m é t o d o ,  d e n o mi n a d o mé t o d o d a c o r r e n t e ,  f o i  u t i l i z a -

d o p r i n c i p a l me n t e  n a d e t e r mi n a ç ã o d a r e l a ç ã o Xq g / X^ g .  

O mé t o d o d a c o r r e n t e  u t i l i z a o s  d a d o s  do e n s a i o e m 

c a r g a r e s i s - t i v a e ,  p o r  p r o c e s s a me n t o n u mé r i c o d a s  e q u a ç C e s  do 

r e g i me  p e r ma n e n t e  do mo d e l o d e  p o i o s  s a l i e n t e s ,  f o r n e c e  a s  

r e a t â n c i a s  X
q g

 e  X
d

g ,  c o mo i n d i c a d o no A p ê n d i c e .  

U t i l i z a n d o e s t e  mé t o d o e  s e l e c i o n a n d o o s  r e s u l t a d o s  

q u e  f o r n e c e r a m e r r o s  i n f e r i o r e s  a 5 " ,  e n t r e  o s  d i v e r s o s  p o n t o s  

d a c u r v a d e  c a r g a ,  o b t e v e - s e  ^qS
/^^s = 1 , 3 2 5 3 ,  c o m p a t í v e l  c o m o 

1 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I  

r e s u l t a d o e n c o n t r a d o p o r  A b d e l a z i z  ( 1 9 8 2 ) ,  p a r a e s t e  me s mo t i p o 

d e  a l t e r n a d o r .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  m a g n e t i z a ç ã o o b t i d a s  d u r a n t e  o s  

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

F i g u r a I I I . 1 8 .  P a r a d e t e r mi n a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  f  r  i  " Ml l z a d o 

a l g o r i t mo d e  a j u s t e  d e  c u r v a s  p o r  mí n i mo s  q u a d r a d o - .  . . a de  s e  

o b t e v e :  

* i n
B

)
 :  a

l - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lm
 + a

2 -
 J

m
3

 O £ I
m
 < 0 , 8 A 

o n d e  a j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 , 2 0 1 1 9 

a
2
 r  - 0 , 0 9 5 9 7 

f
2

( I
B

)  = a
3
 •  a

v
 I

B +
 a

5
.  I

m

3

 0 , 8 i  I
m
 < 2 , 0 A 

o n d e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  = O , 0 7 8 1 0 

a<j  :  0 , 0 4 4 8 1 

a
5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - - 0 , 0 0 4 1 

e 3 ( I m ) -- àb •  a
7

.  I
m
 I

m
 i  2 , 0 A 

o n d e  a
6
 = 0 , 1 2 5 0 7 

a
7
 r  0 , 0 0 5 8 5 

c

k i ma = 0 . 0
6 2 7

6 V / r a d / s  

As  p e r d a s  no e n s a i o á  v a z i o s ã o a p r e s e n t a d a s  n a F i g u r a 

I I I . 1 9 .  U t i l i z a n d o o  a l g o r i t mo d o s  mí n i mo s  q u a d r a d o s  p a r a d e t e r -

mi n a r  o s  c o e f i c i e n t e s  d o s  mo d e l o s  d e  p e r d a s ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  :  

P
F e

 = (  0 , 7 6 5 4 9 + 0 , 0 1 1 0 6 . f  )  

1 2 5 



8 0 . 0 0 

7 0 . 0 0 

6 0 . 0 0 

5 5 0 . 0 0 

°  4 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

£ 3 0 . 0 0 

0 . 0 0 

- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— B — B 
— G 

r —A 
A •  A A 

- ô <=> O — < 

- X — X — X — X 

0 . 0 0 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 5 0 2 . 0 0 2 . 5 0 3 . 0 0 3 . 5 0 

C o r r e n t e do Ca mp o ( A ) 

•  1 0 0 r pm A 7 5 r pm O 5 0 r pm X 2 5 r p m 

F i g u r a I I I . 1 8 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  Ma g n e t i z a ç ã o e m 

v á r  i a s  r o t a ç õ e s .  

N 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

o 
~o 
L 
<P 

0 .  

1 2 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 . 0 0 

6 0 . 0 0 

4 0 . 0 0 -

2 0 . 0 0 -i 1 -o-T * —T 1 1 1 r 
0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 7 0 . 0 0 8 0 . 0 0 

T e n 8 o o ( V ) 

•  2 5 r p m A 5 0 r p m 0 7 5 r p m X 1 0 0 r p m 

F i g u r a I I I . 1 9 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  P e r d a s  a V a z i o 

1 2 6 
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P
f f l e c

 = 2 7 , 6 1 Wa t t s  

Ob s e r v a - s e  q u e  n ã o s e  p r e v i u n o mo d e l o a p o s s i b i l i -

d a d e  d a p o t ê n c i a m e c â n i c a n â o v a r i a r  « c o m a r o t a ç ã o .  D e v e - s e ,  

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

me n o r  p r e c i s ã o e m s u a o b t e n ç ã o .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c u r t o - c i r c u i t o s ã o
 4

p t i . . J :  '  •  

n a F i g u r a I I I . 2 0 ,  d e  o n d e  o b t e m- s e  o s  d a d o s  p a r a e s t i ma T o v a l « .  

d e  X
d

g n â o s a t u r a d o e  l e v a n t a me n t o do t r i â n g u l o d e  P o t i  r  a c  

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

n o e n s a i o e m c u r t o - c i r c u i t o ( F i g u r a I I I . 2 1 )  d e v e m- s e  à s  d i s s i -

p a ç õ e s  j o u l i c a s  n a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  a r ma d u r a ,  à s  p e r d a s  m e c â n i c a s  

e  a d i c i o n a i s .  O r e s u l t a d o d a r e d u ç ã o d e  d a d o s  s o b r e  o mo d e l o 

p r o p o s t o p r e v ê  o s e g u i n t e  c o mp o r t a me n t o :  

P
a d

 = 0 , 0 0 2 3 8 .  f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l gz 

Pme c  =
 W a t t s  

Na T a b e l a 1 1 1 . 4 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  p a r â me t r o s  b á s i c o s  

do a l t e r n a d o r  o b t i d o s  p o r  me d i ç ã o d i r e t a o u i n d i r e t a ,  a t r a v é s  d o s  

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

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

d a s  no e n s a i o e m c a r g a ,  d e mo n s t r a m um r e n d i me n t o mé d i o do a l t e r -

n a d o r  e m t o r n o d e  7 7 , 2 0 * ,  v a l o r  r e l a t i v a me n t e  b a i x o ,  p o r é m d e v e -

s e  c o n s i d e r a r  d o i s  f a t o r e s  :  a  p r e s e n ç a d a t r a n s mi s s ã o m e c â n i c a e  

o f a t o d o s  l i m i t e s  d e  c a r g a t e s t a d o s  d i s t a r e m d o s  v a l o r e s  n o mi -

n a i s  do a l t e r n a d o r ,  d e v i d o a p o t ê n c i a má x i ma d e  b a n c a d a d e  t e s t e s  

1 2 7 



* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 , 0 0 

4 0 . 0 0 -

3 0 . 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  
9 

$ 2 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 . 0 0  -

0 . 0 0 

- 0 . 5 0 0 . 0 0 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 5 0 

C o r r e n t e de Cam po ( A) 

p m A 5 0 r p m O 7 5 r p m X 1 0 0 r p m 

F i g u r a I I I . 2 0 .  C a r a c t e r í s t i c a s  em C u r t o - C i r c u i t o 

2 . 0 0 

2 0 0 0 . 0 0 

1 7 5 0 . 0 0 

3 1 5 0 0 . 0 0 -

°  1 2 5 9 .  3 ' -
L 
3 

O 
E 
•  

» 7 5 0 . 0 0 
o 

"D 

Í 5 0 0 . 0 0 -I 
0_ 

2 5 0 . 0 0 H 

1 0 0 0 . 0 0 -

0 . 0 0 4= 

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 

C o r r e n t e ( A ) 

•  1 0 0 r p m A 2 5 r p m O 5 0 r p m X 7 5 r p m 

5 0 . 0 0 

F i g u r a I I I . 2 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  P e r d a s  e m C u r t o 

1 2 8 



TABELA 1 1 1 .  4  P a r â me t r o s  B á s i c o s  do A l t e r n a d o r  

P a r â me t r o V a l o r  E n s a i o s  U t i l i z a d o s  

r

g 0 . 0 7 3 3 6 Q Me d i ç ã o d í r e t a 

i - f d 5 3 .  7 3 Q Me d i ç ã o d i r e t a e  

e n s a i o a v ? 7 í  o 

c

k i ma 0 . 0 6 2 7 6 V / r a d / s  E n s a i o a 

L

d g 6 . 2 5 5 2 mH E n s a i o a * -
 :

 •  *  e m 

c u r t o 

* d q
 =

 * q g ^ d g 1 .  3 2 5 3 Mé t o d o d e  c €•  !  e n t e > 

E n s a i o e m c a .
r

-

8 . 3 0 3 3 mH H é t o d o d e  c o r r e n t e - - '  

E n s a i o e m c a r g a 

L i  2 .  6 9 mH E n s a i o a f a t o r  d e  

p o t ê n c i a n u l o 

ç  0 .  0 1 5 6 5 E n s a i o a f a t o r  d e  

p o t f i n c i a n u l o 

L

a f  d 1 9 0 .  7 1 mH E n s a i o a v a z i o 

L

f  f  d i .  8  H Me d i ç ã o d i r e t a 

i f d 2 0 mH E s t i m a t i v a p e l o c o e -

f i c i e n t e  d e  d i s p e r s ã o 

c o r r e s p o n d e r  a 2 kW.  E s t i m a t i v a s  p a r a p o t ê n c i a n o mi n a l  f o r n e c e m 

a s e g u i n t e  p a r t i ç ã o d e  p e r d a s  :  

Re n d i me n t o 8 8 * 

P e r d a s  f  e r  r  o / P e r d a s  T o t a i s  7 1 3 « 

P e r d a s  c o b r e - e s t a t o r ^ P e r d a s  T o t a i s  2 6 , 6 * 

P e r d a s  c o b r  e - c a mp o / P e r d a s  T o t a i s  3 4 ,  8 * 

P e r d a s  me c â n i  c a s / P e r d a s  T o t a i s  5 , 0 * 

P e r d a s  a d i  c  i  o n a i  s / P e r  d a s  T o t a i s  2 0 , 6 * 

E s t a p a r t i ç ã o d e  p e r d a s  é  c o mp a t í v e l  c o m d a d o s  t í p i c o s  

1 2 9 



d e  a l t e r n a d o r e s  d e s t e  p o r t e ,  c i t a d o s  n a  l i t e r a t u r a t é c n i c a ( L e -

v i ,  1 9 8 4 ;  X o s t e n k o e  P i o t r o v s k i ,  1 9 7 5 ) .  

I I I . 5 A T R A N S MI S S Ã O ME C Â N I C A 

À t r a n s mi s s ã o me c â n i c a é  r e s p o n s á v e l  p e l o bo m a c o p l a -

me n t o d e  c a r a c t e r í s t i c a s  e n t r e  t u r b i n a e  c a r g a ,  c o n s t i t u i n d o um 

c o mp o n e n t e  d e  i mp o r t â n c i a d e c i s i v a p a r a um d e s e mp e n h o a d e q u a d o do 

s i s t e ma c o mo um t o d o .  O m u l t i p l i c a d o r  d e  v e l o c i d a d e s  d i s s i p a uma 

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

s e n t a n d o n o r ma l me n t e  um r e n d i me n t o n u n c a s u p e r i o r  a  9 5 * .  

A r e p r e s e n t a ç ã o d a s  p e r d a s  d a t r a n s mi s s ã o me c â n i c a 

p o d e  s e r  f e i t a p e l a e x p r e s s ã o ( L e v i , 1 9 8 4 )  :  

p

me c  =
 k

l -
w + k

2 '
 ?  +

 * 3 - *
2 , 5 

o n d e  o  p r i me i r o t e r mo c o r r e s p o n d e  à s  p e r d a s  n o s  ma n -

c a i s  e  c o mp o n e n t e s  h i d r o d i n â mi c o s  ,  o  s e g u n d o t e r mo c o n t a b i l i z a a s  

p e r d a s  p o r  a t r i t o no d e s l i z a me n t o d a s  p e ç a s  e  o  t e r c e i r o c o mp r e -

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

O p r o p ó s i t o d e  mo d e l a g e m e  e f e t u a ç ã o d e  e n s a i o s  p a r a 

t r a n s mi s s ã o m e c â n i c a ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  e s t á r e l a c i o n a d o à  n e c e s s i -

d a d e  do c o n h e c i me n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a b a n c a d a d e  t e s t e s  

a p r e s e n t a d a a n t e r i o r me n t e .  Os  mo d e l o s  e  e n s a i o s  n ã o f o r a m i mp l e -

me n t a d o s  p a r a a  c a i x a d e  mu l t i p l i c a ç ã o do s i s t e ma e ó l i c o .  Ap e s a r  

d i s t o ,  o  p r o c e d i me n t o é  v á l i d o p a r a a n á l i s e  d e  S CE E e  a p r e s e n t a 

r e s u l t a d o s  b a s t a n t e s  i n t e r e s s a n t e s  p a r a uma a v a l i a ç ã o q u a l i t a t i -

1 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A I B A 
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v a .  

O e n s a i o d a t r a n s mi s s ã o me c â n i c a f o i  p r o c e d i d o e m d u a s  

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

p o t ê n c i a .  Co m i s t o ,  p o d e - s e  d a t e r mi . i a r  i s o l a d a me n t e  o  e f e i t o d a 

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

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

f o i  a c i o n a d a a  t r a n s mi s s ã o a t r a v é s  d o mo t o r  d e  C. C.  d a b a n c a d a d e  

t e s t e s  e  me d i d o o  c o n j u g a d o s o l i c i t a d o a t r a v é s  d e  um d i n a mo me t r o .  

A,  me d i ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p e r d a s ,  e m f u n ç ã o d a p o t ê n c i a 

t r a n s f e r i d a ,  f o i  p r o c e d i d a u t i l i z a n d o - s e  um f r e i o d e  P r o n y c o mo 

c a r g a .  F o r a m f e i t a s  me d i d a s  p a r a v á r i a s  v e l o c i d a d e s  e  c o n j u g a d o s  

d e  c a r g a e ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o b t i d a s ,  a p ó s  r e d u ç ã o d o s  d a d o s ,  

s ã o a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  I I I . 2 2 e  I I I . 2 3 .  

0  a j u s t e  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o mo d e l o p r o p o s t o 

mo s t r a uma b o a c o r r e l a ç ã o ,  o  q u e  p o s s i b i l i t a s u a u t i l i z a ç ã o p a r a 

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

t e s t e s .  

I I I . 6 .  O CONTROLE DO PAS S O V A R I Á V E L 

0 s i s t e ma d e  c o n t r o l e  do p a s s o d a p á d e  uma t u r b i n a 

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

d a d e s  d e  v e n t o s u p e r i o r  a  um d a d o v a l o r  V^.  No S CE E E l e k t r o ,  e s t e  

d i s p o s i t i v o o p e r a p o r  a ç ã o d a f o r ç a c e n t r í f u g a s o b r e  ma s s a s  

d i s t r i b u í d a s  r a d i a l me n t e .  O d e s l o c a me n t o d e s t a s  ma s s a s  p o r  a ç ã o 

c e n t r í f u g a ,  p r o v o c a a l t e r a ç ã o no â n g u l o d e  p a s s o ( F i g u r a 

1 1 1 . 2 4 )  .  

1 3 1 



1 2 0 9 . 0 0 

1 0 5 0 . 0 0 -

9 0 0 . 0 0 -

7 5 0 . 0 0 -

6 0 0 . 0 0 

4 5 0 . 0 0 

3 0 0 . 0 0 -

1 5 0 . 0 0 

0 . 0 0 .  1— 1 1 i r 

0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 1 0 0 0 . 0 0 1 5 0 0 . 0 0 2 0 0 0 . 0 0 2 5 0 0 . 0 0 3 0 0 0 . 0 0 

P o t e n c i o d e E n t r a d a ( U) 

• 3 0 0 r p m A 6 0 0 r p m O 9 0 0 r p m X 1 2 0 0 r p r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a I I I . 2 2 .  C a r a c t e r í s t i c a d e  P e r d a s  n a T r a n s -

mi s s ã o e m F u n ç ã o d a P o t e n c i a T r a n s f e r i d a .  

9 0 0 . 0 0 

7 5 0 . 0 0 -

2 6 0 0 . 0 0 -

B 
O 

Í 4 5 0 . 0 0 -
Q.  

3 0 0 . 0 0 -

1 5 0 . 0 0 -I 1 1 1 r 

0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 6 0 0 . 0 0 9 0 0 . 0 0 1 2 0 0 . 0 0 1 5 0 0 . 0 0 1 8 0 0 . 0 0 

R o t o c o o ( r p m ) 

•  5 0 0 U A 1 0 0 0 U O 1 5 0 0 U X 2 0 0 0 U 

F i g u r a I I I . 2 3 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  P e r d a s  n a T r a n s -

mi s s ã o e m f u n ç ã o d a r o t a ç ã o .  

1 3 2 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o mp o n e n t e  d e  f o r ç a q u e  a t u a n a d i r e ç ã o do mo v i me n t o 

d a s  ma s s a s  Y a l e  :  

F
a
 r  m r  w

t
« c o s ( s e n - l ( .  d ' r  ) )  = I mo l a C x

0
 •  Ax )  

A p a r t i r  d e s t a e x p r e s s ã o p o d e - s e  d e t e r mi n a r  p o r  

g e o me t r i a a  r e l a ç ã o e s t á t i c a e n t r e  r o t a ç ã o e  â n g u l o d e  p a s s o :  

i  Ax 
A0 = 2  s e n

_ 1

(  — )  
2 b 

0 = 0
Q
 + A0 

o n d e  Ax é  o  d e s l o c a me n t o do  c i l i n d r o a t u a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ c o r r e s p o n d e  â  p r e s s ã o i n i c i a l  p a r a a j u s t e  d a 

v e l o c i d a d e  d e  r e g u l a g e m 

0 0 é  o  â n g u l o i n i c i a l  d e  p a s s o 

d e  b s ã o d i s t â n c i a s  g e o mé t r i c a s  no me c a n i s mo 

Os  p a r â me t r o s  b á s i c o s  d e s t e  d i s p o s i t i v o v a l e m :  

* mo l a
 =

 c o n s t a n t e  d a mo l a = 2 2 4 4 2 N̂ m 

m = ma s s a do  c i l i n d r o a c i o n a d o r  ( k g )  = 1 , 7 0 8 

r  = d i s t â n c i a a o  c e n t r o d e  g r a v i d a d e  do  c i l i n d r o = 

0 . 4 6 m 

d = 0 . 0 4 1 m 

b = 0 . 0 6 2 m 

O s i s t e ma e n c o n t r a - s e  o r i g i n a l me n t e  c o m 8 Q = 1 5 * e  uma 

c o mp r e s s ã o i n i c i a l  n a mo l a ,  x
Q
 = 7 mm,  o q u e  e q u i v a l e  a  uma r o -

t a ç ã o d e  r e g u l a g e m i g u a l  a  = 1 3 5 r p m.  A F i g u r a I I I . 2 5 i l u s t r a 

a  r e l a ç ã o e n t r e  o  â n g u l o de  p a s s o 0 e  a  r o t a ç ã o d a t u r b i n a .  

1 3 3 
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C U B O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a I I I . 2 4 .  P r i n c í p i o d e  F u n c i o n a me n t o do H e c a n i s -

3 0 de  " o n t r o l e  C e n t r í f u g o .  

H ( 3 í ° )  

- j  

5 0 - '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 -

5 0 1 Ó 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 2 0 0 
S t  ! r om]  

F i g u r a I I I . 2 5 .  R e l a ç ã o E s t á t i c a e n t r e  An g u l o d e  P a s s o 

e  R o t a ç ã o do Ro t o r  E õ l i c o .  

1 3 1 



e x i g i r  uma r e p r e s e n t a ç ã o ma i s  a p u r a d a do p r o c e s s o e l e t r o q u í m i c o .  

P a r a c a r g a s / d e s c a r g a s  ma i s  r á p i d a s  a  c a p a c i d a d e  d a b a t e r i a d i mi -

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

s e r  a v a l i a d a p e l a t e n s ã o i n t e r n a q u e  o s c i l a e n t r e  o s  L i mi t e s  d e  

1 , 8 5 V / c é l u l a a  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 V / c é l u l a .  A r e p r e s e n t a ç ã o a n a l í t i c a d e s t e s  

f e n ô me n o s  t o r n a - s e  b a s t a n t e  c o mp l e x a p a r a j u s t i f i c a r  s u a  a p l i -

c a ç ã o .  Um mo d e l o s i mp l e s  p o d e  s e r  u t i l i z a d o ,  a t r a v é s  d e  t t ma f o n t e  

d e  t e n s ã o e  r e s i s t ê n c i a i n t e r n a ,  ( F i g u r a I I I . 2 6 ) .  A t e n s ã o i n t e r -

n a é  v a r i a d a /  d e n t r o d o s  v a l o r e s  l i m i t e s  d e  o p e r a ç ã o . d e  moc...-•> q u e  

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

n ã o p o r  uma c a r a c t e r í s t i c a d e f i n i d a .  A r e s i s t ê n c i a i n t e r n a p o d e  

s e r  a v a l i a d a e mp i r i c a me n t e  p e l a r e l a ç ã o r e s i s t ê n c í a ^ m a s s a q u e  

s e g u n d o C u n t y ( 1 9 8 2 )  v a l e  0 . 0 8 Q / Í g / c é l u l a .  A d e t e r mi n a ç ã o e x p e r i -

me n t a l  d a r e s i s t ê n c i a i n t e r n a t o r n a - s e  um p r o c e s s o b a s t a n t e  c o m-

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

t r a ç ã o do e l e t r ó l i t o .  

A c a p a c i d a d e  d e  c a r g a d e  b a t e r i a s  d e  a c u mu l a d o r e s  p o d e  

P a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa b a t e r i a d e  a c u mu l a d o r e s  do s i s t e ma E l e k t r o ,  

t e mo s  

b a t mi  n 1 1 1 , 0 V o l t s  

E b a t má x 1 1 1 , 0  V o l t s  

r

b a t  0 , 1 1 1 Q 

I I I . 8 .  OS CONVERS ORES E S T Á T I C O S 

A f u n ç ã o d o s  c o n v e r s o r e s  e s t á t i c o s  d e  um S CE E é  

1 3 6 

p r  o -



. . ao!  i  | _  
o 10 20 

F i g u r a I I I . 2 6 .  C a r a c t e r í s t i c a V ( I )  d a B a t e r i a d e  Ac u -

mu l a d o r e s  e  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e .  

p o r c i o n a r  v e r s a t i l i d a d e  a o s u p r i me n t o de  e l e t r i c i d a d e  à s  c a r g a s  e  

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

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

a c r e s c e n t a m h a r mô n i c o s  à s  f o r ma s  d e  o n d a d e  t e n s ã o e  c o r r e n t e  d a 

má q u i n a e l é t r i c a ,  r e d u z i n d o s u a p r ó p r i a e f i c i ê n c i a .  

A mo d e l a g e m d e  c o n v e r s o r e s  e s t á t i c o s ,  c o mo d e  q u a l q u e r  

c o mp o n e n t e  d e  um s i s t e m a ,  d e p e n d e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do e s t u d o 

e m q u e s t ã o .  Os  t r a n s i t ó r i o s  d e  c h a v e a me n t o d o s  d i s p o s i t i v o s  e s t á -

t i c o s  o c o r r e m e m c o n s t a n t e s  d e  t e mp o mu i t o r á p i d a s  em r e l a ç ã o à 

d i n â mi c a do r o t o r  e ó l i c o ,  p o d e n d o p o r t a n t o s e r e m d e s p r e z a d o s .  

Qu a n t o â s u a r e p r e s e n t a ç ã o e m r e g i me  p e r ma n e n t e ,  o f e n ô me n o d e  

o p e r a ç ã o c o m c o r r e n t e  d e s c o n t í n u a é  d e s p r e z a d o ,  em v i s t a d o s  

v a l o r e s  d a s  i n d u t â n c i a s  p r ó p r i a s  d a s  má q u i n a s  e l é t r i c a s  e n v o l v i -

1 3 7 
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d a s .  

P a r a e s t u d o s  d e  a c o p l a me n t o " d e  c a r a c t e r í s t i c a s ,  o  

i n v e r s o r  e s t á t i c o é  c o n s i d e r a d o i d e a l ,  s e n d o a e s t e  a s s o c i a d o uma 

p a r c e l a d e  p e r d a s  d e  p o t e n c i a d e p e n d e n t e  d a s  c o n d i ç C e s  d e  c a r g a .  

P a r a o r e t i f i c a d o r ,  a s  q u e d a s  d e  t e n s ã o n a c o mu t a ç ã o s ã o r e p r e -

s e n t a d a s  e m v i s t a - d a p r e s e n ç a d a s  i n d u t â n c i a s  d a m á q u i n a .  

0  e f e i t o do f e n ô me n o d e  c o mu t a ç ã o e m r e t i f i c a d o r e s  

e s t á t i c o s  c o n e c t a d o s  a o s  t e r mi n a i s  d e  um a l t e r n a d o r  é  s i g n i f i c a -

t i v o e  p o d e  s e r  e x p r e s s o p o r  :  

3 .  wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . L
 r
 Coordenação ( ; „. „; , ; , """' : :

 d

" 

o n d e  L
c
 é  a i n d u t â n c i a d e  c o mu t a ç ã o 

0 v a l o r  d a i n d u t â n c i a d e  c o mu t a ç ã o p o d e  s e r  c o n s i d e -

r a d o i g u a l  â i n d u t â n c i a t r a n s i t ó r i a d e  e i x o d i r e t o do a l t e r n a d o r  

( B o n wi c k ,  1 9 8 0 ) .  

A t r a v é s  d e  t e s t e s  o p e r a t i v o s  p r o c e d i d o s  n o i n v e r s o r  do 

s i s t e ma E l e k t r o ( NEP. G,  1 9 8 5 ) ,  f o i  p o s s í v e l  a v a l i a r  p e r d a s  s u p e -

r i o r e s  a 1 0 * e m a mp l a f a i x a d e  p o t e n c i a ,  o  q u e  r e p r e s e n t a um 

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

p o i s  a p e r c e n t a g e m d e  p e r d a s  em i n v e r s o r e s  e n c o n t r a - s e ,  n o r ma l -

me n t e  e n t r e  3 * e  5 * p a r a c a r g a n o mi n a l .  F o r a m me d i d a s  a s  r e s i s -

t ê n c i a s  e m s é r i e  d a s  b o b i n a s  d e  c o m u t a ç ã o ,  q u e  a s s o c i a d a s  à s  

r e s i s t ê n c i a s  do t r a n s f o r ma d o r  e  c i r c u i t o d e  f i l t r a g e m ,  e q u i v a l e m 

a 0 , 5 0 ,  r e f e r i d a a o l a d o C. C. .  As  p e r d a s  c o m c a r g a n o mi n a l  f o r a m 

e s t i ma d a s  em 3 0 0 W,  o q u e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  p e r d a s  em 
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r e s i s t ê n c i a e m s é r i e  d e  0 , 5 Q e  em p a r a l e l o d e  1 4 4 Q.  

P a r a o s  r e t i f 1 c a d o r e s  do s i s t e ma E l e k t r o ,  a  i n d u t â n c i a 

d e  c o mu t a ç ã o v a l e  3 , 7 9 mH e  a s  p e r d a s  c o n s i d e r a d a s  s ã o  r e l a t i v a s  

â s  q u e d a s  d e  t e n s ã o a n o d o - c a t o d o d o s  e l e me n t o s  d í o d o s  e  t i r i s -

t o r e s  p r e s e n t e s .  

I I I . 9 .  MOTORES DE I N D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 9 . 1 Mo d e l i z a ç ã o 

O d e s e n v o l v i me n t o e  a n á l i s e  d e  mo d e l o s  m a t e m á t i c o s ,  

p a r a a  r e p r e s e n t a ç ã o d a má q u i n a d e  i n d u ç ã o ,  t e m s i d o a p r e s e n t a d o 

e m v á r i o s  t r a b a l h o s  t é c n i c o s  ( S i l v a ,  1 9 8 4 )  e  t e m s i d o p r o p o s t a s  

c o n t i n u a s  i n o v a ç õ e s  ( Ma h mo u d e  Me n z í e s ,  1 9 8 6 ) .  B a s e a n d o - s e  n a s  

p r e mi s s a s  c l á s s i c a s ,  a l g u ma s  s i mp l i f i c a ç õ e s  p o d e m s e r  d e f i n i d a s ,  

t a i s  c o mo :  

•  Os  e n r o l a me n t o s  d e  e s t a t o r  e  r o t o r  s ã o e q u i l i b r a d o s ;  

•  O r o t o r  é  l i s o e  a s  i n d u t â n c i a s  p r ó p r i a s  s ã o i n d e p e n d e n t e s  

d a p o s i ç ã o a n g u l a r  do r o t o r ;  

•  O c o e f i c i e n t e  d e  mú t u a i n d u t â n c i a ,  e n t r e  q u a i s q u e r  p a r e s  

d e  b o b i n a s  d e  e s t a t o r  e  r o t o r ,  é  f u n ç ã o c o s s e n o i d a l  do 

â n g u l o e l é t r i c o e n t r e  s e u s  e i x o s  ma g n é t i c o s ;  

•  Os  e f e i t o s  d e  s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a s ã o d e s p r e z a d o s ;  

•  O e f e i t o p e l i c u l a r  n a s  b a r r a s  o u c o n d u t o r e s  r o t ó r i c o s  é  

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

Em v i s t a d e s t a s  a f i r m a t i v a s ,  a  má q u i n a d e  i n d u ç ã o p o d e  
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é 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e r  r e p r e s e n t a d a p o r  s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  c l á s s i c o ( F i g u r a 

I I I . 2 7 )  e  s e u s  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s  p o d e m s e r  d e t e r mi n a d o s  p e l o s  

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

r e s i s t ê n c i a s  e l é t r i c a s .  

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

e s s e n c i a l  p a r a a v a l i a ç ã o do d e s e mp e n h o g l o b a l  do s i s t e m a ,  e n f r e n -

t a a d i f i c u l d a d e  d e  e x p r e s s a r  ma t e ma t i c a me n t e  c a d a p a r c e l a s i g n i -

f i c a t i v a d e  p e r d a s .  As  p a r t i ç B e s  d e  p e r d a s  t í p i c a s  p a r a mo t o r e s  

d e  i n d u ç ã o ( L e v i ,  1 9 8 4 ;  l o s t e n k o e  P i o t r o v s k i ,  1 9 7 5 )  p r o p o s t a s  n a 

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

p e r d a s  a d i c i o n a i s  ( me n o r e s  d e  6 * d a p e r d a t o t a l ) .  As  e x p r e s s õ e s  

u t i l i z a d a s  p a r a r e p r e s e n t a r  a s  p e r d a s  me c â n i c a s  e  no f e r r o s ã o :  

' F e . »  ~f- t
 a

l  *
 â

2 -

F i g u r a I I I . 2 7 .  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  C l á s s i c o do Mo t o r  

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

1 1 1 .  9  .  2  E n s a i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e R e d u ç ã o d e  Da d o s  

A d e t e r mi n a ç ã o d e  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a m á q u i n a d e  

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

b l o q u e a d o e  p e l a me d i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a ô h mí c a d e  e s t a t o r .  Os  

p a r â me t r o s  me c â n i c o s  e  a s  p e r d a s  s ã o o b t i d a s  p o r  mé t o d o d e  s e g r e -

g a ç ã o e  e n s a i o s  d e  d e s a c e l e r a ç ã o .  P e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s  n a me t o d o -

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

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

a l t e r a ç õ e s  s e r ã o d e s c r i t a s  a s e g u i r  no c o n t e ú d o d e  c a d a e n s a i o e  

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

A me d i ç ã o d a s  r e s i s t ê n c i a s  e l é t r i c a s  d e  e s t a t o r  é  

f e i t a em d u a s  e t a p a s  :  me d i d a s  a f r i o e  a q u e n t e .  As  me d i d a s  a 

f r i o s ã o f e i t a s  a n t e s  o u d e p o i s  do e n s a i o a v a z i o ,  e m v i s t a d a s  

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

s i g n i f i c a t i v o .  As  me d i d a s  a q u e n t e  s ã o e f e t u a d a s  a p ó s  o e n s a i o 

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

b o b i n a s .  O e f e i t o p e l i c u l a r  n o s  c o n d u t o r e s  d e  e s t a t o r  é  c o r r i g i d o 

n o r ma l me n t e  p o r  f a t o r e s  d a o r d e m de  1 , 1 ( J o n e s ,  1 9 6 5 ) ,  i s t o é ,  um 

a c r é s c i mo d e  1 0 * n a r e s i s t ê n c i a .  

O e n s a i o a v a z i o d o s  mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o é  e f e t u a d o 

n o r ma l me n t e  n a c o n d i ç ã o d e  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a n o mi n a i s .  A f i m d e  

f a c i l i t a r  a  s e g r e g a ç ã o d a s  p e r d a s  me c â n i c a s  e  no f e r r o ,  o  e n s a i o 

1 4 1 

P -  I  w
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r
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m
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á p r o c e d i d o em v á r i o s  n í v e i s  d e  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a .  N e s t e  t r a b a -

l h o f o i  u t i l i z a d a uma e s c a l a d e  t e n s ã o e n t r e  1 2 0 * e  2 0 * d a 

t e n s ã o n o mi n a l  e  d o i s  v a l o r e s  d e  f r e q u ê n c i a ,  6 0 Hz  e  5 0 Hz .  Co m a 

v a r i a ç ã o d a p o t ê n c i a e l é t r i c a f o r n e c i d a a o mo t o r ,  eí » f u n ç ã o d a 

t e n s ã o a p l i c a d a ,  p o d e - s e  o b t e r  s e p a r a d a me n t e  a s  p e r d a -  « ~ â n i c a s  

e  p e r d a s  no f e r r o ( S i l v a ,  1 9 8 4 ) .  U t i l i z a n d o o a l g o r i t mo .  vl >.  m í n i -

mo s  q u a d r a d o s ,  p a r a p r o mo v e r  o a j u s t e  d a s  e x p r e s s õ e s  m a t e m á t i c a s  

do mo d e l o d e  p e r d a s , p o d e - s e  i s o l a r  a s  p e r d a s  me c â n i c a s  u t i l i z a n -

d o - s e  a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s ,  p a r a f r e q u ê n c i a c o n s t a n t e  :  

p

v a z i o
 :  ?

r o t
 + 3

-
r

s -
I

s
2 

^ r o t
 = ?

F e  .  m *
 ?

me  c . m 

= * i - V
 + k

2 

o n d e  e  k
2
 s ã o d e t e r mi n a d o s  p o r  r e d u ç ã o d e  d a d o s .  

Os  v a l o r e s  d e  k « e  k g o b t i d o s  p a r a o s  d a d o s  e m a mb a s  

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

c o r r e n t e  d e  F o u c a u l t  e  o s  e f e i t o s  d e  v a r i a ç ã o d a p o t ê n c i a m e c â n i -

c a c o m a r o t a ç ã o .  A T a b e l a  I I I . 5 a p r e s e n t a o s  p a r â me t r o s  o b t i d o s  

p a r a e s t e s  t e s t e s ,  n o s  t r ê s  mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o do S CE E e m a n á -

l i s e .  

O e n s a i o d e  d e s a c e l e r a ç ã o c o n s i s t e  em d e s l i g a r  o mo t o r  

a p ó s  a c o n c l u s ã o do e n s a i o a v a z i o e  p r o c e d e r  à v e r i f i c a ç ã o do 

t e mp o n e c e s s á r i o à f r e n a g e m c o mp l e t a d a m á q u i n a .  

E f e t u a n d o e s t e  e n s a i o p a r a a s  r o t a c Oe s  r e f e r e n t e s  à s  

d u a s  f r e q u ê n c i a s  d e  a l i me n t a ç ã o p r o p o s t a s  e ,  c o n s i d e r a n d o a s  p e r -
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T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 1 . 5  P a r â me  t r  o r  Ob t i d o s  p a r a o s  Mo t o r e s  d e  

I  n d u ç ã o 

Ca r a c t e r  í s t i c a s  Ho t o r  1 Mo t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Mot or  3 

Pe r d a s  Me c â n i c a s  

P -  k N 1 r

me c  * nr
i x

m 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJU ( r pm)  

k
m
= 3 . 6 1 9 6 . 1 0 "

6 

q = 2 . 0 

k j j p i . 8 9 5 5 . 1 0 "
6 

q = 2 . 0 

k
m
- 3 . 0 5 8 8 . 1 0 "

6 

s  2 . 0 

Pe r d a s  no í e r r o a j  = 2 . 12CH6 

a
2
 = 0 . 0 0 0 8 1 8 5 

aj _ = 0 . 6 0 5 1 

a
2
 = 0 . 0 2 8 8 6 3 1 

a
x
 -  ?  8 5 4 5 3 

ãp = - 0 . 0 1 5 8 5 1 

d a s  m e c â n i c a s ,  a  c o n s t a n t e  d e  i n é r c i a p o d e  s e r  o b t i d a p o r  :  

j  -  £ i e . £ Í . * l l  

* '  •  A*
m
/ At  

o n d e  w
m
 é  a  v e l o c i d a d e  mé d i a e n t r e  w

m
i  e  w

m2 

AWJJJ =
 w

mi  ~
 w

i n 2 

At  = t 1 -  t
2 

t j _ = t e mp o d e  d e s a c e l e r a ç ã o p a r a w
ml  

t
2
 = t e mp o d e  d e s a c e l e r a ç ã o p a r a w

m2 

?mec(.vm) :  p e r d a s  m e c â n i c a s  p a r a vm 

S e  AWJJJ é  r e l a t i v a me n t e  p e q u e n o em r e l a ç ã o à w
m
 ,  a  

p r e c i s ã o do mé t o d o í i c a g a r a n t i d a .  N e s t e  c a s o ,  t r a b a l h a - s e  c o m 

AWj j j / w
m
 = 1 8 X , q u e  f o r n e c e  uma c o n s t a n t e  d e  i n é r c i a ,  p a r a o s  t r ê s  

mo t o r e s ,  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l .  

O e n s a i o c o m o r o t o r  b l o q u e a d o f o r n e c e  i n f o r ma ç õ e s  

s o b r e  a s  i n d u t â n c i a s  de  d i s p e r s ã o e  r e s i s t ê n c i a r o t ó r i c a .  O 
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e n s a i o é  e f e t u a d o e m b a i x a f r e q u ê n c i a ,  a  f i m d e  s i mu l a r  a s  c o n -

d i ç o e s  n o mi n a i s  do e n r o l a me n t o r o t ó r i c o .  E s u g e r i d o ( S i l v a ,  

1 9 8 4 )  q u e ,  p a r a mo t o r e s  c u j a f r e q u ê n c i a n o mi n a l  s e j a 6 0 Hz ,  o 

e n s a i o s e j a p r o c e d i d o e m 1 5 Hz  e  q u e ,  a  p a r t i ç ã o d a s  i n d u t â n c i a s  

d e  d i s p e r s ã o d e  e s t a t o r  e  r o t o r  c o r r e s p o n d a a 4 0 " e  6 0 * ,  r e s p e c -

t  i  v a me n t e .  

Os  p a r â me t r o s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  o b t i d o s  u t i l i z a n -

d o - s e  e s t e s  p r o c e d i me n t o s  s â o a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a  I I I . 6 .  

TABELA I I I . 6 P a r â me t r o s  E l é  t r  i  c o s  e_  H e c â n i  c o s  d o s  

Mo t o r e s  d e  I n d u ç ã o 

P a r â me t r o s  Mo t o r  1 Mo t o r  2 Mo t o r  3 

r
s

( Q )  0 , 5 3 0 , 5 3 0 , 5 3 

r
r
 ( Q)  0 , 7 7 5 0 , 7 6 8 0 , 7 2 9 

L
l s

( mH)  0 , 6 7 4 1 , 5 0 0 , 6 7 4 

L
l r

( mH)  1 , 0 1 3 2 , 2 5 5 1 , 0 1 3 

H( mH)  4 2 , 8 6 4 7 , 3 4 4 8 , 1 9 

J
m

( Nms 2 )  1  ,  6 7 1 3 . I O"
3 

1 , 5 4 3 6 . I O
3 

1 ,  7 9 9 . I O"
3 

I I I . 1 0 .  BOMBAS C E N T R Í F U G A S E APARATOS H I D R Á U L I C O S 

I I I . 1 0 . 1 .  Mo d e l i z a ç ã o 

As  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  e  o s  c o mp o n e n t e s  d a i n s t a l a ç ã o 

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

1 4 4 



á s  c a r g a s  e í e t i v a s  do s i s t e ma e ó l i c o d e  b o mb e a me n t o .  Da mo d e l i -

z a ç ã o f i e l  d e  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e p e n d e  a  p r e c i s a s i mu l a ç ã o do 

d e s e mp e n h o d o s i s t e ma e  a  a v a l i a ç ã o d a e f i c i ê n c i a g l o b a l  

A b o mb a c e n t r í f u g a é  r e p r e s e n t a d a n o r ma l me n t e  p e l a s  

c u r v a s  H
m a n

( Q )  ( a l t u r a m a n o m é t r i c a v e r s u s  v a z ã o )  e  n. ( Q)  ( e f i c i ê n -

c i a v e r s u s  v a z ã o ) .  E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s a o  o b t i d a s  p o r  e n s a i o s  

l a b o r a t o r i a i s  e  d e l a s  d e p e n d e  a  p e r f e i t a s e l e ç ã o do a p a r a t o 

h i d r á u l i c o a d e q u a d o a o p r o j e t o .  

A r e p r e s e n t a ç ã o d o s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  q u e  o c o r r e m em 

uma b o mb a o p e r a n d o a  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  c o n s t i t u i  um p r o b l e ma d e  

ma i o r  c o mp l e x i d a d e .  O d e s e n v o l v i me n t o a n a l í t i c o n â o  p o s s i b i l i t a 

c o n f i a b i l i d a d e  c o mp a t í v e l  c o m a e x p e r i m e n t a ç ã o .  A t e o r i a mo n o d i -

me n s i o n a l  b a s e i a - s e  n a s  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e s  ( C a r v a l h o ,  1 9 8 4 ) :  

•  A b o mb a é  c o n s i d e r a d a t e r  um n ú me r o i n f i n i t o d e  

p a l h e t a s ;  

•  As  p a l h e t a s  s ã o  i n f i n i t a m e n t e  d e l g a d a s .  

E s t a s  h i p ó t e s e s  s ã o  i d e a l i z a n t e s  e  d e s p r e z a m a s  p e r d a s  

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

f l u i d o s  e  a s  p a l h e t a s  e ,  a s  p e r d a s  d e c o r r e n t e s  do  n ú me r o f i n i t o 

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

p o n t o s  l o c a l i z a d o s  e n t r e  a s  p a l h e t a s .  P f e i d e r e r  e  P e t e r ma n n 

( 1 9 7 9 )  f o r n e c e m uma e x p r e s s ã o r e l a c i o n a n d o a l t u r a m a n o m é t r i c a ,  

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

e f e i t o s .  N e s t a e x p r e s s ã o t e m- s e  :  

H

ma n =
 a

l - * b
2 + a

2 '
w

b -
Q

 ~
 a

3 -
Q 2 
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o n d e  o s  p r i me i r o s  d o i s  t e r mo s  s ã o  p r e v i s t o s  p e l a t e o -

r i a mo n o d l me n s i o n a l  e  o  t e r c e i r o t e r mo p o s s i b i l i t a a  r e p r e s e n -

t a ç ã o d a s  p e r d a s  p o r  a t r i t o e  c h o q u e .  

A v a r i a ç ã o d e  r o t a ç ã o d e  uma b o mb a a l t e r a ^ -
 ;

.  f  i  c a  t  i  -

v ã me n t e  s u a c a r a c t e r í s t i c a o p e r a t i v a .  A c a d a p o n t o ( Hj  , Q<) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta. 

c u r v a d e  uma b o mb a e m uma r o t a ç ã o w^ j  ,  c o r r e s p o n d e ,  e m s e me l h a n ç a 

m e c â n i c a ,  a o p o n t o ( H
2

, Q
2

)
 n a

 r o t a ç ã o w^ ,  t a l  q u e  :  

- JLm  _ 5 i  -  -111* 
Q

2
 w

b 2
 H

2
 w

b 2
2 

E s t a s  e x p r e s s õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  s ã o s o me n t e  v á l i d a s  p a r a 

p o n t o s  d e  me s mo r e n d i me n t o .  S e  í o r e m c o n e c t a d o s  o s  p o n t o s  d e  

me s ma e f i c i ê n c i a p a r a v á r i a s  r o t a ç õ e s ,  o b t e m- s e  a s  c h a ma d a s  p a r á -

b o l a s  d e  i s o f i c i é n c i a ( C a r v a l h o ,  1 9 8 4 ) ,  e m q u e  t e m- s e  :  

£ i i  £ i i  
H

l
 H

2 

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

t o r c e m do c o mp o r t a me n t o p a r a b ó l i c o ,  p e l o e f e i t o d a  v a r i a ç ã o do 

n ú me r o d e  R e y n o l d s  e  a  v a r i a ç ã o d a s  p e r d a s  me c â n i c a s  c o m a r o -

t a ç ã o .  A o p e r a ç ã o à  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  r e p r e s e n t a um f u n c i o n a -

me n t o a  e s c o a me n t o s  d i v e r s o s .  A e f i c i ê n c i a d a b o mb a s e  r e d u z  

e m b a i x a s  v e l o c i d a d e s  em q u a n t i d a d e  ma i o r  q u e  e m a l t a s  r o t a ç O e s  

( P f e í d e r e r  e  P e t e r ma n n ,  1 9 7 9 ) .  As  e x p r e s s õ e s  u t i l i z a d a s  p a r a 

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

v a l e m : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U N i V E R S i r u n f F F D M M L DA P A A A Í B A 
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l
w

b - * b l
 | w

b "
w

b 2 

?

m e c L =
 J

 ?

me c |
w
 •  ( * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm '

w

1 > 2 ) * 
!

w

b -
v

b l
 l w

b "
w

b 2 

A mo d e l i z a ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a n (  Q)  f o i  p r o c e d i d a 

p e l a e x p r e s s ã o :  

n „ = a i . Q
n
 -  a

2
. Q

n

2 

o n d e  Tj j i  é  a  e f i c i ê n c i a p a r a r o t a ç ã o n o mi n a l  

Q
n
 é  a  v a z ã o e q u i v a l e n t e  p a r a r o t a ç ã o n o mi n a l .  

P a r a c a d a r o t a ç ã o ,  o  r e n d i me n t o é  o b t i d o p e l o c á l c u l o 

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

p a r c e l a s  de  p e r d a s  i n t e r n a s  e  m e c â n i c a s .  A p a r t i ç ã o d e  p e r d a s  d a 

b o mb a c o n s t i t u i  um p r o c e d i me n t o b a s e a d o u n i c a me n t e  n a e x p e r i me n -

t a ç ã o .  

As  p e r d a s  d e  c a r g a n a t u b u l a ç ã o e  a c e s s ó r i o s  h i d r á u l i -

c o s  s ã o e x p r e s s a s  p o r  :  

I I I . 1 0 . 2 .  E n s a i  o s  e_  R e d u ç ã o d e  Da d o s  

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  b á s i c a s  d e  uma 

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

c o n s i s t e m b a s i c a me n t e  d e  um c i r c u i t o h i d r á u l i c o f e c h a d o e  d e  uma 

f o n t e  d e  a c i o n a me n t o e m v e l o c i d a d e  v a r i á v e l .  P a r a a  d e t e r mi n a ç ã o 

d o s  p a r â me t r o s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  b o mb a s  e m e s t u d o ,  f o i  
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r 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n s t r u í d a uma b a n c a d a d e  e n s a i o - .  ( F i g u r a I I I . 2 8 . a )  q u e ,  a l é m d o s  

c o mp o n e n t e s  b á s i c o s ,  a p r e s e n t a :  

•  um r e g i s t r o de  g a v e t a p a r a r e g u l a g e m d a v .  ã o ( R ) ;  

•  um h i d r õ me t r o d e  3 0 0 0 1 d e  c a p a c i d a d e  ( H) ;  

•  um ma n ó me t r o ( H) ;  

•  um a p a r e l h o e s t r o b o s c ó p í o p a r a me d i ç ã o d a r o t a ç ã o 

( E ) ;  

•  i n s t r u me n t o s  p a r a m e d i ç õ e s  e l é t r i c a s .  

O a c i o n a me n t o d a s  b o mb a s  é  í e i t o p e l o p r ó p r i o mo t o r  d e  

i n d u ç ã o a q u e  e s t á c o n e c t a d o ,  s e n d o e s t e  a l i me n t a d o p o r  a l t e r n a -

d o r  s í n c r o n o .  O a l t e r n a d o r  é  a c i o n a d o p o r  mo t o r  d e  c o r r e n t e  

c o n t í n u a a v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  F i g u r a I I I . 2 8 . b .  Co m i s t o f o i  

p o s s í v e l  a v a l i a r  a p o t ê n c i a c e d i d a à s  b o mb a s ,  d e  ma n e i r a i n d i r e -

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

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

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

A l e i t u r a do ma n ó me t r o f o r n e c e  d i r e t a me n t e  a p r e s s ã o 

n a s a í d a d a b o mb a ,  e n q u a n t o a s  me d i d a s  d e  v a z ã o f o r a m o b t i d a s  

p e l a l e i t u r a do v o l u me  de  á g u a b o mb e a d a d u r a n t e  o p e r í o d o d e  1 

m í  n u t o .  

Co m o s  mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o t e s t a d o s  i s o l a d a me n t e ,  é  

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

c i a no e i x o d a b o mb a .  As  p e r d a s  m e c â n i c a s  s a ó o b t i d a s  p a r a o s  

i n s t a n t e s  d e  v a z ã o n u l a ( r e g i s t r o c o mp l e t a me n t e  f e c h a d o ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a I I I . 2 8 . a .  B a n c a d a d e  T e s t e s  d o s  A p a r a t o s  H i -

d r á u l i c o s .  

F i g u r a I I I . 2 8 . b .  Es q u e ma E l é t r i c o d o s  E n s a i o s  d a s  

Bo mb a s  C e n t r í f u g a s .  
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Os  e n s a i o s  f o r a m p r o c e d i d o s  em q u a t r o r o t a ç ü e s  ( 2 0 0 0 ,  

2 5 0 0 ,  3 0 0 0 e  3 5 0 0 r p m)  e ,  n o s  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  a l t u r a m a n ô m e -

t r í c a q u e  o c o r r e r a m e n t r e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  r e g i s t r o i n c h a d o e  

a b e r t o .  De v i d o a o e l e v a d o v a l o r  de  p e r d a s  d e  c a r g a n o s  h i d r o me -

t r o s ,  p a r a v a z õ e s  s u p e r i o r e s  a  3 0 0 0 1 / h ( AH
p
 > 1 0 m, .  u ã o é  

p o s a i v e l  o b t e r  o s  d i v e r s o s  p o n t o s  d a c u r v a H( Q) ,  f  i «~ > n d o - s e  

l i mi t a d o à s  v a z Oe s  má x i ma s  d e s t a o r d e m.  

E p o s s í v e l ,  n e s t e s  e n s a i o s ,  t e s t a r  a  c a r a c t e r í s t i c a 

d e  p e r d a s  d e  c a r g a d o s  h i d r o me t r o s .  

A r e d u ç ã o d e  d a d o s ,  p r o c e d i d a p o r  a j u s t e  d o s  c o e f i -

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

f o r n e c e  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a  I I I . 7 :  

TABELA I I I . 7 P a r â me t r o s  d a s  3 o mb a 3 e  A p a r a t o s  

H i d r á u l i  c o s  

Model o Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 

H = a
1
. 02+a

2
. Q. N+a

3
. N2 

Qí m
3

- ^ ) ,  N( rpm)  

H( nO 

a
1
 = 0. 0404733 

a ^ - .  365708.  I O"
3 

a - ^.  14849.  I O"
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à í = 0. 107095 

a?=- . 64474 . I O"
3 

a3=. 17225. I O"
5 

^ = 0. 01148277 

a ^ - .  41942471.  I O"
3 

a ^. 1 3 0 1 5 7 2 . I O"
5 

n = aj . Q* •  ap. Q 

Tl ( X) ,  Q( m
3

/ h)  

a j r - 2 , 9 9 3 0 5 

ags 21. 17356 

a ^- 2 . 6 1 6 6 9 7 

a2= 16. 586401 

aj =- 2. 9460311 

a ^l 8 . 4 2 1 8 8 2 

?

me c
 :

 '
C- W

b 

^ ( r a o y s )  

k=8 . 9 5 . 1 0
H 

q = 2. 00 

k=l , 2 C0 . 1 0 "
3 

q = 2. 00 

k=8. 1851. 10"
4 

q = 2. 00 

A a v a l i a ç ã o d a s  p a r c e l a s  d e  p e r d a s  i n d i c a uma p a r -

t i ç ã o ,  p a r a a s  t r ê s  b o mb a s ,  e q u i v a l e n t e  a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 0 . 8 0 

1 5 . 0 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 . 0 0 

5 . 0 0 H 

0 . 0 0 

0 . 0 0 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 5 0 2 . 0 0 2 . 5 0 3 . 0 0 3 . 5 0 

Vo zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o ( r n 3 / h ) 

• 2 0 0 0 r p m A 2 5 0 0 r p m O 3 0 0 0 r p m X 3 5 0 0 r p m 

F i g u r a I I I . 2 9 .  C a r a c t e r í s t i c a s  H( Q)  d a Bo r n i a i  em 

V á r i a s  R o t a ç O e s .  

5 0 . 0 0 

4 0 . 0 0 H 

3 0 . 0 0 H 

2 0 . 0 0 H 

1 0 . 0 0 1 

1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  1  1 1 

0 . 0 0 0 . 5 0 1 . 0 0 1 . 5 0 2 . 0 0 2 . 5 0 3 . 0 0 3 . 5 0 

Va z o o ( m 3 / h ) 

•  2 0 0 0 r p m A 2 5 0 0 r p m O 3 0 0 0 r p m X 3 5 0 0 r p m 

F i g u r a I I I . 3 0 .  C a r a c t e r í s t i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T J ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ )  d a Bo mo a 2 em 

V á r i a s  R o t a ç õ e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HÔ. *. - , , , ^ '  N « " « R A / B A 
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As  c a r a c t e r í s t i c a s  o b t i d a s  p e l o s  mo d e l o s  e  d e t e r mi n a -

d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  s â o c o n f r o n t a d a s  n a s  F i g u r a s  I I I . 2 9 e  

I I I . 3 0 ,  o n d e  p o d e - s e  o b s e r v a r  uma b o a p r e c i s ã o d a _ ' ' l i z a ç ã o 

e mpr  e g a d a .  

I I I . 1 1 .  C O N C L U S Ã O 

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

é  a p r e s e n t a d a e  d i s c u t i d a p a r a o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  do S C E £ ,  

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

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

s e n t a r  o s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  d e  i mp o r t â n c i a s i g n i f i c a t i v a à e n g e -

n h a r i a d e  s i s t e ma s  e ó l i c o s .  

Os  t e s t e s  a p r e s e n t a d o s  c o mp o r t a m o s  e n s a i o s  c l á s s i c o s ,  

p r e s e n t e s  n a l i t e r a t u r a t é c n i c a e  o u t r o s  e n s a i o s  p r o p o s t o s .  P a r a 

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

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

•  B a n c a d a d e  e n s a i o s  d e  g e r a d o r e s ,  mo t o r e s  e  

t r a n s mi s s ã o me c â n i c a ;  

•  B a n c a d a de  e n s a i o s  d e  b o mb a s  c e n t r í f u g a s ;  

•  B a n c a d a p a r a d e t e r mi n a ç ã o d e  p a r â me t r o s  d a s  

p á s  d a t u r b i n a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 C o n j u n t o p a r a d e t e r mi n a ç ã o d e  i n é r c i a do 3 i s t e ma ;  
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•  Mo n t a g e m p a r a t e s t e  d e  a c e l e r a ç ã o l i v r e  do r o t o r  

e ó l i c o e m c a mp o a b e r t o .  

A l é m d o s  a mb i e n t e s  n e c e s s á r i o s  p a r a a  e x e c u ç ã o d o s  

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

t r a t a me n t o d o s  d a d o s  o b t i d o s  d e s t e s ,  e n t r e  e l e s  :  

* P r o g r a ma p a r a c á l c u l o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  p o
;

 c i a 

do r o t o r  e ó l i c o ;  

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

C p ( X )  e m v á r i a s  v e l o c i d a d e s  mé d i a s  d e  v e n t o ;  

•  I n t e r p o l a ç ã o l i n e a r  e  a j u s t e  d e  d a d o s  a  mo d e l o s  p a r a 

o ^ d i v e r s o s  r e s u l t a d o s  d o s  d i f e r e n t e s  e n s a i o s  e f e -

t u a d o s  .  

A me t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a s e r á a v a l i a d a ,  q u a n d o o s  

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

n i e n t e s  d a o p e r a ç ã o r e a l  do s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A F 1 T U L O 1Y - A NÁ L I SE C CPEK ACÃ€ DE S C E E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e  c a p í t u l o s ã o d i s c u t i d o s  o s  mé t o d o s  d e  a n á l i s e  

t e ó r i c a e  e x p e r i me n t a l  d e  S i s t e ma s  d e  C o n v e r s ã o d e  E n e r g i a E ó l i c a 

( S C E E )  ,  o n d e  s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  d e t a l h e s  c o n s t r u t i v o s  d o s  e s -

q u e ma s  d e  c o n t r o l e  e mp r e g a d o s .  

S ã o p r e v i l e g i a d a s  a s  a p l i c a ç õ e s  d e  f o r n e c i me n t o d e  

e l e t r i c i d a d e  e  b o mb e a me n t o d '  á g u a ,  em s e u s  a s p e c t o s  d e  a c o p l a -

me n t o e s t á t i c o d e  c a r g a s ,  o t i mi z a ç ã o o p e r a t i v a e  e s t a b i l i d a d e  do 

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

Os  a l g o r i t mo s  d e  s i mu l a ç ã o s ã o d e s c r i t o s  d e t a l h a d a me n -

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

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

e s t e s  d o i s  mé  t o d o s .  

A a n á l i s e  do d e s e mp e n h o do S CE E c o mo um t o d o -  é  e n f o c a -

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

o b j e t i v o p r i m o r d i a l  d e s t e  t r a b a l h o .  A i n t e g r a ç ã o do S CE E a o 

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

s ã o d í  s c u t i d o s .  



I V .  i .  ES QUEMAS DE S CE E EH ES TUDO 

I V . 1 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

Du a s  a p l i c a ç õ e s  d i s t i n t a s  do a p r o v e i t a me n t o á u l i c o s â o 

a n a l i s a d a s :  

#  F o r n e c i me n t o d e  e l e t r i c i d a d e ;  

•  Bo mb e a me n t o d ' á g u a a t r a v é s  d e  c o n e x ã o e l é t r i c a .  

P a r a e s t e s  d o i s  c a s o s  f o r a m e s t u d a d o s  e  i mp l e me n t a d o s  a l g u n s  

e s q u e ma s  d e  f o r n e c i me n t o e n e r g é t i c o ,  a  p a r t i r  do s i s t e ma e ó l i c o 

E l e k t r o WVG1 2 0 ,  e x i s t e n t e  n a C e n t r a l  d e  T e 3 t e s  do NERG/ CCT/ UF P b .  

No s  e s q u e ma s  de  f o r n e c i me n t o d e  e n e r g i a e l é t r i c a 

p r o p r i a me n t e  d i t o ,  a  c o n e x ã o do a l t e r n a d o r  e m mo do a u t o e x c i t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è 

e mp r e g a d a c o mo s o l u ç ã o p r á t i c a à  o p e r a ç ã o e  c o mo a l t e r n a t i v a 

a d e q u a d a a o a c o p l a me n t o d e  c a r g a s .  Ne s t e  s e n t i d o ,  s ã o a n a l i s a d a s  

a s  c o n f i g u r a ç õ e s  a u t o e x c i t a d a ,  s e m c o n t r o l e  e  c o m a u t o e x c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 t a c ã o 

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

t a ç ã o .  

P a r a o b o mb e a me n t o d ' á g u a é  a v a l i a d o o  e s q u e ma d e  

f u n c i o me n t o a u t o e x c i t a d o .  Ne s t e  e s q u e ma è e mp r e g a d o o 

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

c a r g a s  em a mp l a f a i x a d e  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o s .  

I V . 1 . 2 .  S i  s  t e ma s  de  F o r n e c  i me n t o d e  E l e t r i c i d a d e  

Os  s i s t e ma s  e ó l i c o s  d e  f o r n e c i me n t o d e  e n e r g i a e l é -
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t r i c a p r o p r i a me n t e  d i t o p r e s s u p o e a ^ u i  e l o d e  a r ma z e n a me n t o q u e  e '  

p r o c e d i d o p o r  a c u mu l a d o r e s  e l e t r o q u i mi c o s  o u p o r  c o n e x ã o c o m 

g r a n d e s  s i s t e ma s  e l é t r i c o s .  O s i s t e ma e ó l i c o E l e k t r o WVG1 2 0 u t i -

l i z a um n í v e l  d e  a r ma z e n a me n t o c o n s t i t u í d o d e  b a t e r i a s  d e  a -

c u mu l a d o r e s ,  c o n s i s t i n d o um e l o d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a d e  " V c o m 

c a p a c i d a d e  n o mi n a l  de  c a r g a d e  1 7 5 Ah .  

O a l t e r n a d o r  d o s i s t e ma E l e k t r o a p r e s e n t a e x c i i a ç â c  

mi s t a (  b o b i n a d e  c a mp o - í mâ p e r ma n e n t e ) ,  p r o j e t a d a p a r a p r o p o r -

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

z a ç ã o ( ' b u i l d u p ' ) .  P a r a c o n t r o l e  do p r o c e s s o d e  a u t o e x c i t a c ã o 

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

o p e r a ç ã o e m t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a v a r i á v e i s .  

O c o n t r o l e  d a e x c i t a ç ã o p o s s i b i l i t a a o p e r a ç ã o à má -

x i ma e f i c i ê n c i a d a t u r b i n a ,  i s t o é ,  a d e q u a a c a r g a à s  c a r a c t e r í s -

t i c a s  do s u b s i s t e ma a c i o n a d o e  a o s í t i o d e  i n s t a l a ç ã o .  

0 e s q u e ma b á s i c o do f o r n e c i me n t o é  i l u s t r a d o n a F i g u r a 

I V . 1 ,  o n d e  s ã o i d e n t i f i c a d o s  o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  do s i s t e ma 

e ó l i c o em e s  t u d o .  

E x c e t o o s  c i r c u i t o s  d e  a u t o e x c i t a c ã o ( r e t l f i c a d o r  

s e mi  c o n t r o l a d o )  ,  o s  d e ma i s  c o mp o n e n t e s  c o mp õ e m o s i s t e ma e ó l i c o 

E l e k t r o c o me r c i a l i z a d o p e l a Wi n t e r t h u r .  

I V . 1 . 2 . 1 .  C o n t r o l e  d a A u t o e x c í t a c ã o 

A e x c i t a ç ã o do a l t e r n a d o r  p o d e  s e r  i mp l e me n t a d a p o r  
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F i g u r a I V . 1 .  Es q u e ma B á s i c o do F o r n e c i me n t o 

r e t i f i c a d o r e s  c o n t r o l a d o s  o u n ã o - c o n t r o l a d o s .  A r e t i f i c a ç ã o c o n -

t r o l a d a s e  j u s t i f i c a p e l o e mp r e g o d e  ma l h a s  d e  r e a 1 i me n t a ç ã o p a r a 

a u t o p i l o t a g e m do s i s t e ma .  No s  c a s o s  d a u t i l i z a ç ã o d e  r e t i f i c a -

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

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

c a mp o ,  a d e q u a n d o - o à s  c a r a c t e r í s t i c a s  ó t i ma s  p r e t e n d i d a s  p a r a o 

s  í  s t e ma .  

Do p o n t o de  v i s t a o p e r a c i o n a l ,  o  e mp r e g o d e  r e s i s t o r e s  

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

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

do s i s t e ma ,  a f e t a n d o n e s t e s  c a s o s  a p e n a s  o s  a s p e c t o s  d e  e f i c i ê n -

c i a e  c u s  t o .  

P a r a r e p r e s e n t a r  o s  c a s o s  d e  a u t o e x c i t a ç ã o a j u s t a d a e  
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i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a u t o e x c i t a c ã o c o n t r o l a d a s e r i o u t ' I l i z a d o s  o s  e s q u e ma s  a  r e t i f i -

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

v a me n t e .  

P a r a o p e r a ç ã o a t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a v a r i á v e i s  * n e c e s -

s á r i o q u e  o c i r c u i t o d e  d i s p a r o do r e t i f i c a d o r  g a r a n t a uai  d a d o 

â n g u l o d e  g a t i l h o c o n s t a n t e  p a r a uma d a d a t e n s ã o d e  r t l , . ê n c i -

( F i g u r a I V . 2 ) .  P a r a q u e  i s t o o c o r r a ,  t e n d o e m v i s t a o c  r o l e  

l i n e a r ,  a s  f o r ma s  d e  o n d a e m d e n t e - d e - s e r r a d e  r e f e r ê n c i a ,  s i n -

c r o n i z a d a s  c o m a s  t e n s õ e s  d e  e n t r a d a no r e t i f i c a d o r ,  d e v e m t e r  

i n c l i n a ç ã o d i r e t a me n t e  p r o p o r c i o n a l  à f r e q u ê n c i a .  I s t o p o d e  s e r  

o b t i d o p o r  um c i r c u i t o g e r a d o r  d e  d e n t e - d e - s e r r a q u e  o p e r e  

a d e q u a d a me n t e  em f r e q u ê n c i a v a r i á v e l ,  i s t o é ,  g a r a n t i n d o s e mp r e  a 

me s ma a mp l i t u d e  d a o n d a em a mp l a f a i x a d e  v a r i a ç ã o d a f r e q u ê n -

c i a .  A t é c n i c a u t i l i z a d a p a r a g e r a r  e s t a s  f o r ma s  d e  o n d a e mp r e g a 

um c i r c u i t o m u l t i p l i c a d o r  d e  f r e q u ê n c i a s  c o m P L L ( ' P h a s e  L o c k e d 

L o o p ' )  e  um c i r c u i t o c o n t a d o r  -  c o n v e r s o r  d i g i t a l - a n a l ó g i c o ,  c u j o 

d i a g r a ma d e  b l o c o s  é  i l u s t r a d o n a F i g u r a I V . 3 .  

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

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

c o m a s  t e n s õ e s  d e  e n t r a d a .  Um c o mp a r a d o r  e  um mo d u l a d o r  p r o d u z e m 

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

f o r n e c i d o p a r a o g a t i l h o d o s  t í r i s t o r e s .  O c i r c u i t o e l é t r i c o -

e l e t r ô n i c o é  i l u s t r a d o n a s  F i g u r a s  I V . A e  I V . 5 .  

0 bom f u n c i o n a me n t o do c i r c u i t o d e p e n d e  do a j u s t e  

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

1 5 8 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•
2
m u 

F i g u r a I V . 2 .  F o r ma s  d e  On d a do C i r c u i t o d e  D i s p a r o 

em Du a s  F r e q u ê n c i a s  D i s t i n t a s  
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d a e s c o l h a a d e q u a d a d o s  c o mp o n e n t e s  do o s c i l a d o r  do P L L e  do 

f i l t r o p a s s a - b a i x a d e  r e a 1 i m e n t a c ã o .  Co m o s  p a r â me t r o s  a p r e s e n t a -

d o s  n a F i g u r a I V . 5 ,  f o f  o b t i d o um bom c o mp o r t a me n t o do  c i r c u i t o 

p a r a f r e q u ê n c i a s  e n t r e  4 0 Hz  e  8 0 Hz .  E s t a e s c a l a ,  q u e  c o r r e s p o n -

de  à s  r o t a ç f j e s  d a t u r b i n a d e  7 3 r p m e  1 4 6 r p m,  é  c o mp - " c o m o 

f u n c i o n a me n t o r e a l  do  s i s t e ma e ó l i c o ,  p a r a a s  c a r g a . » ~ ~ ~ " n s i d e -

r a ç ã o .  

A o p e r a ç ã o em ma l h a f e c h a d a f o i  i mp l e me n t a d a a t r a v é s  

d e  um c o n t r o l a d o r  p r o p o r c i o n a l - i n t e g r a l  ( P I ) ,  a j u s t a n d o o  e r r o d a 

r o t a ç ã o d a t u r b i n a a f i m d e  g a r a n t i r  o  f u n c i o n a me n t o a  r e l a ç ã o d e  

v e l o c i d a d e s  c o n s t a n t e .  A mo n t a g e m d a ma l h a d e  c o n t r o l e  n e c e s s i -

t a d e  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  p r o p o r c i o n a i s  â  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o e  à 

r o t a ç ã o d a t u r b i n a .  P o r  i s t o f o r a m c o n s t r u í d o s  d o i s  c i r c u i t o s  

e l e t r ô n i c o s  q u e  o p e r a m b a s i c a me n t e  c o mo c o n v e r s o r e s  d e  f r e q u ê n c i a 

-  t e n s ã o ( V/ Hz )  p a r a p u l s o s  c o m f r e q u ê n c i a p r o p o r c i o n a i s  à  r o t a -

ç ã o d a t u r b i n a ( F i g u r a I V . 6 )  e  â  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o ( F i g u r a 

I V . 7 )  .  

O c i r c u i t o t a c o mé t r í c o u t i l i z a a  me s ma t é c n i c a d e  

g e r a ç ã o d e  p u l s o s  s i n c r o n i z a d o s  c o m a o n d a d e  t e n s ã o do  a l t e r -

n a d o r  ,  a p r e s e n t a d a n a p o n t e  r e t i f í c a d o r a ,  p a r a o b t e n ç ã o d a  f r e -

q u ê n c i a e ,  p o r t a n t o ,  d a  r o t a ç ã o d a t u r b i n a .  P a r a i s t o ,  um c i r c u i -

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

a l i me n t a um c o n v e r s o r  b a s e a d o no  c i r c u i t o P L L ( C D 4 0 4 6 ) .  A r e l a ç ã o 

e n t r e  a  t e n s ã o d a s a í d a do c o n v e r s o r ,  Vw, e  a  r o t a ç ã o ,  o b t i d a 

a p ó s  v á r i o s  t e s t e s  o p e r a t i v o s ,  p o d e  s e r  e x p r e s s a p o r :  
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f  

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
y
 = 0 , 0 7 1 4 9 2 5 .  N

t
 •  0 , 2 1 3 2 

o n d e  M
f
 é  a  r o t a ç ã o d a t u r b i n a em r p m 

V
y
 é  a  t e n s ã o d e  s a l d a do c o n v e r s o r  V/ Hz  e m 

V o l t s  

A c o r r e l a ç ã o l i n e a r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m e s t e  e i . .  : t o é  

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

a 0 , 9 9 9 6 ,  p a r a o s  d a d o s  o b t i d o s  n o s  e n s a i o s .  

P a r a a  c o n f e c ç ã o do  c i r c u i t o a n e mo mé t r i c o f o i  u t i l i -

z a d o um a n e mó me t r o mo d e l o NERG I I I ,  c o mo e s t r u t u r a b á s i c a ,  e  f o i  

a l t e r a d a a  p a r t e  t r a n s d u t o r a ,  q u e  a n t e r i o r me n t e  u t i l i z a v a 4  p a r e s  

d e  p o i o s  ma g n é t i c o s  a t u a n d o s o b r e  um c i r c u i t o o p e r a d o p o r  e f e i t o 

H a l l .  ü m d i s c o d e  a l u mí n i o p i n t a d o d e  p r e t o c o m 5 0 r a n h u r a s  

o p e r a n d o em c o n j u n t o c o m um f o t o - d e t e t o r  f o i  e mp r e g a d o c o mo 

c o mp o n e n t e  d e  c o n v e r s ã o ,  ü m c o n v e r s o r  f r e q u é n c i a - t e n s ã o u t i l i z a n -

do P L L ,  p r o mo v e  a a d e q u a d a c o n v e r s ã o do 3 i n a l  e m n í v e l  d e  t e n s ã o 

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

c o r r e l a ç ã o i g u a l  0 , 9 8 9 4 ,  p o r  

V
v
 = 0 , 9 1 3 3 1 .  V + 1 , 6 5 7 2 3 

o n d e  

V é  a  v e l o c i d a d e  d e  v e n t o e m m/ s  

V
y
 é  a  t e n s ã o d e  s a í d a do c o n v e r s o r  V/ Hz  em V o l t s .  

O c o n t r o l a d o r  P I  u t i l i z a d o n a ma l h a d e  r e a l i me n t a ç ã o 

d e  r o t a ç ã o é  i l u s t r a d o n a F i g u r a I V . 8 ,  o n d e  o e s q u e ma b á s i c o d o 
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c o n t r o l e  é  a p r e s e n t a d o .  

A e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  r e l a c i o n a n d o r o t a ç ã o d a t u r b i n a 

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

J
T
 d w

t
/ d t  = T

t
( w

t
, V )  -  T

e
( Wf ) . I

t  

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J j  é  a  c o n s t a n t e  d e  i n é r c i a d a s  p a r t e s  £ i .  t e s  ,  

T* é  o  c o n j u g a d o e x e r c i d o p e l o r o t o r  e ó l l c < > ,  

T „ é  o  c o n j u g a d o no e i x o d o a l t e r n a d o r  e  
m 

I (  é  a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o m e c â n i c a .  

D e s p r e z a n d o - s e  o s  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o m a g n é t i c o s  n o  a l t e r n a d o r ,  j á 

q u e  e s t e s  a p r e s e n t a m c o n s t a n t e s  d e  t e mp o p e q u e n a s  c o mp a r a d a à 

d i n â mi c a do r o t o r  e ó l i c o ,  e  l i n e a r i z a n d o a s  e q u a ç õ e s  e m t o r n o d e  

um p o n t o d e  f u n c i o n a me n t o ,  o b t e m- s e  uma f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a 

d e  l a  o r d e m e m L a p l a c e ,  t a l  c o mo :  

AW
t
( s )  _  £ S Ç E E 

AV( s )  1  + s . T
S C E E 

C o n s i d e r a n d o o s  d a d o s  do s i 3 t e ma E l e í c t r o ,  a  c o n s t a n t e  

d e  t e mp o s i m p l i f i c a d a p a r a o p e r a ç ã o c o m c a r g a q u a d r á t i c a p o d e  3 e r  

e x p r e s s a p o r  ( C a s a n o v a e  F r e r i s ,  1 9 8 - ! ) :  

X
0
 .  J

T
 2 7  , 1- 1 

T

S C E E -
 % p v

 R i  (
2 C q o

 -  C '
q o

 i
0

)  V
0
" V

0 

P a r a o  v a l o r  d a v e l o c i d a d e  mé d i a d a C e n t r a l  de  T e s t e s  

do NERG , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V } | =  6 , 5 m/ s , a  c o n s t a n t e  d e  t e mp o v a l e  ^SCZZ
 z

 1  i 1 7 5 

s e g u n d o s .  E s t e  v a l o r  r e p r e s e n t a a s  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o c o m a 
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r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  ó t i m a ,  e n q u a n t o o v a l o r  d a  c o n s t a n t e  d e  

t e mp o d o s i s t e m a  em o u t r a s  c o n d i ç í e s  n ã o - ó t í ma s  é  n o r ma l me n t e  

ma i o r .  

A m e t o d o l o g i a  e s c o l h i d a  p a r a  o p r o j e t o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cv i a d o r  

P I  è b a s e a d a  e m mé t o d o s  s i mp l e s  p a r a  u ma  e s t i m a t i v a  i n i c -  ;  .-«» e c  

t e s t e s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  a j u s t e  ma i s  a p r i mo r a d o .  P a r a  í » t  n ;  o i  

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

c o n s t a n t e  d e  t e mp o d o s i s t e ma  e  a  c o n s t a n t e  d o p r o p o r c i o n a l  f o i  

e s t i ma d a  e m um v a l o r  t a l  q u e  o â n g u l o d e  f a s e  d a  f u n ç 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  s e j a  i g u a l  à  - 1 2 0 * q u a n d o a  a m p l i t u d e  

i n t e r c e p t e  a  o r i g e m ( ma r g e m d e  f a s e  d e  6 0 ' )  C o n s i d e r a n d o o d i a -

g r a ma  d e  b l o c o s  d o s i s t e m a ,  r e p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  I V . 9 ,  t e m- s e  

q u e  :  

G( s )  = G
p i

( s ) .  G
S C E E

( s )  

G( s )  = x
ç
 (  i  •  - — )  .  — 

o n d e  

T l  -  T
S C £

£ 

I ,  * a j u s t a d o p a r a  , G ( J w ) ,  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  J^ P ^ I í » 
= - 1 2 0 °  *  Puraíàa [ G( _ j j O = - 1 2 0 « 

I s t o e q u i v a l e  a  T j  = 1 , 1 7 5 s e g s  e  I
p
 = 1 0 .  

De v e - s e  o b s e r v a r  q u e  um a j u s t e  a d e q u a d o d o c o n t r o l a d o r  

t e m em v i s t a  t a mb é m a  c a p t a ç ã o d a  e n e r g i a  c o n t i d a  n a s  r a j a d a s  d e  

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

V« b)  

F i g u r a  I V . 3 .  E s q u e ma s  S i mb ó l i c o e  E l e t r ô n i c o d a  Ma l h a  

d e  R e a l i me n t a ç â o 

F i g u r a  I V . 9 .  Di a g r a ma  d e  B l o c o s  d o S i s t e ma  c o m C o n t r o l a d o r  
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l o t a d o d e l i m i t a  a s  f l u t u a ç õ e s  q u e  p o d e m s e r  a p r o v e i t a d a s  c o mo 

e n e r g i a  ú t i l .  

I V . 1 . 2 . 2 .  Os  E s q u e mo s  e m E s t u d o s  

A p a r t i r  d a s  mo n t a g e n s  a p r e s e n t a d a s  s ã o d e f i n i d o s  d o i s  

s i s t e ma s  e ó l i c o s  p a r a  f o r n e c i m e n t o d e  e l e t r i c i d a d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

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

â n g u l o d e  d i s p a r o c o n s t a n t e  ( F i g u r a  I V . 1 0 . a ) ;  

* S i s t e ma  a u t o p í l o t a d o ,  r e p r e s e n t a d o p e l o c o n t r o l e  d a  

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

( F i g u r a  I V . 1 0 . D ) .  

E s t e s  d o i s  s i s t e ma s  f o r a m p o s t o s  e m o p e r a ç ã o e m c a mp o 

a b e r t o ,  p o r  um d e t e r mi n a d o p e r í o d o e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n a  

me d i ç ã o d a s  g r a n d e z a s  s i g n i f i c a t i v a s  s ã o u t i l i z a d o s  p a r a  c o mp r o -

v a ç ã o d e  mo d e l o s  t e ó r i c o s  d e s e n v o l v i d o s .  A m e t o d o l o g i a  d e s t e s  

e n s a i o s  e  d a  s i mu l a ç ã o d e s t e s  mo d e l o s  é  a p r e s e n t a d a  n o s  p r ó x i m o s  

i t e n s .  '  

I V . 1 . 3 .  S i  s  t e ma  E ó l i c o d e  Bo mb e a me  n t  o d '  á g u a  

Os  s i s t e ma s  e ó l i c o s  p a r a  b o mb e a me n t o d ' á g u a  u t i l i z a m 

um e l o d e  a r ma z e n a me n t o e n e r g é t i c o e m f o r ma  d e  e n e r g i a  p o t e n c i a l  

h i d r á u l i c a .  A á g u a  é  b o mb e a d a  p a r a  um r e s e r v a t ó r i o a  u ma  d e t e r -

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

a p l i c a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U N I V F R S I D A D F F F n f i u , n 

Pró f ' •  ^ " A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M.100 - Campina Grande - Paraíba 



F i g u r a  I V . 1 0 .  E s q u e ma s  em E s t u d o 
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No SCEE em e s t u d o o b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o c o m c o n e x ã o 

e l é t r i c a  é  i mp l e me n t a d o p o r  t r ê s  c o n j u n t o s  d e  mo t o r e s  d e  i n d u ç â o -

b o mb a  c e n t r í f u g a  a c i o n a d o s  p o r  c o ma n d o e l e t r ô n i c o d e  c o n t a c t o r e s ,  

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

g u r a .  I V . 1 1 .  

A i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a  f o i  p r o j e t a d a  p a r a  u ma  a l t u r a  

d e  e l e v a ç ã o d e  4 m,  c o n s i s t i n d o d e  um c i r c u i t o h i d r á u l i c o f e c h a d o 

c o m r e s e r v a t ó r i o i n f e r i o r  d e  1 . 0 0 0 1 e  r e s e r v a t ó r i o s u p e r i o r  d e  

5 0 1 .  A t u b u l a ç ã o d e  s u c ç ã o e  r e c a l q u e d e  c a d a  b o mb a  c o n s i s t e  d e  

t u b o s  d e  PVC d e  3 2 mm d e  d i â me t r o e  um c i r c u i t o d e  r e t o r n o ú n i c o 

e m t u b o d e  - 1 " .  F o r a m i n s t a l a d o s  e m c a d a  c i r c u i t o um h i d r O me t r o d e  

5 m̂ / h d e  c a p a c i d a d e e  u ma  v á l v u l a  d e  r e t e n ç ã o .  O e s q u e ma d a  

F i g u r a  I V . 1 1 .  Es q u e ma  B á s i c o d o SCEE A p l i c a d o a o 

Bo mb e a me n t o d e  Ag u a  
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i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a  á  a p r e s e n t a d o n a  ,  F i f . i V . 1 2 ,  e n q u a n t o a  

T a b e l a  I V . 1 f o r n e c e  o s  a c e s s ó r i o s  . b á s i c o s  e  o s  d a d o s  t é c n i c o s  d e  

c a d a  c i r c u i t o .  

TABELA I V . 1 Da d o s  d a  í n s  t a l a c a o H i d r á u l i c a  

Da d o s  H i d r á u l i c o s  C i  r  c u i  t o 1 C i r c u i t o 2 C i r - - - t o 3 

Co mp r  i me n t o d e  T u -

b u l a ç ã o ( m)  :  

r  e c a l q u e  9 ,  9 6 9 , 9 5 9 , 9 2 

s u c ç ã o 3 , 5 1 3 , 2 2 3 , 0 8 

A c e s s ó r i o s  ( No d e ) :  

l u v a s  3 3 3 

j o e l h o s  1 2 1 2 1 0 

u n i ã o u n i v e r s a l  3 3 3 

c o n e x õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  1 1 

h i d r ô me t r o s  

( 5 0 0 0 1 / h )  1 1 1 

v á l v u l a  d e  r e t e n -

ç ã o 1 I  1 

AH p e r d a  d e  c a r g a  

( m)  5 , 3 6 2 2 5 , 3 1 « 5 , 6 5 1 1 

A p e r d a  d e  c a r g a ,  AH,  p a r a  c a d a  c i r c u i t o ,  c o mo i n d i -

c a d o n a  T a b e l a  I V . 1 ,  f o i  c a l c u l a d a  p e l o mé t o d o d o s  c o mp r i me n t o s  

e q u i v a l e n t e s  p a r a  c a d a  a c e s s ó r i o ( C a r v a l h o ,  1 9 7 7 )  e  c o n s i d e r a n d o 

q u e  um h í d r ô me t r o d e  5 m
3

/ h d e  c a p a c i d a d e  a c u mu l a  u ma  p e r d a  d e  

c a r g a  d e  1 0 m p a r a  u ma  v a z ã o i g u a l  à  s u a  c a p a c i d a d e .  

A e s t a ç ã o d e  b o mb e a me n t o e n c o n t r a - s e  a  u ma  d i s t â n c i a  

d e  1 0 0 m d a  t o r r e  d a  t u r b i n a  e ó l i c a ,  s e n d o a l i m e n t a d a  p o r  u ma  

l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o t r i f á s i c a  c o m c a b o s  d e  1 0 mm
2

 d e  s e ç ã o .  

1 7 1 
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é  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  I V . 1 2 .  I n s t a l a ç ã o H i d r á u l i c a  C o n s t r u í d a  

p a r a  T e s t e s  
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Em um q u a d r o d e  c o ma n d o ,  p r ó x i mo à  e s t a ç ã o d e  b o mb e a -

me n t o ,  e s t S o d i s p o s t o s  o s  c i r c u i t o s * d e  c h a v e a me n t o e  l e  t r  o me c â n i  c o 

d o s  mo t o r e s  e  o c i r c u i t o e l e t r ô n i c o d e  c o n t r o l e  ( F i g u r a  I V . 1 3 ) .  

C o n t a t o r e s  t r i f á s i c o s  mo d e l o 3 T B- 1 1 d a  S i e me n s  s â o u t i l i z a d o s  

p a r a  a c i o n a me n t o s  d o s  mo t o r e s .  E s t e s  c o n t a t o r e s  p o s s u e m b o b i n a s  

a l i m e n t a d a s  e m 2 1 V C. C. ,  q u e  s ã o a t i v a d a s  p o r  t r a n s i s t o r e s .  Um 

c i r c u i t o c o n v e r s o r  f r e q u S n c i a - t e n s â o t r a n s f o r m a  p u l s o s  s i n c r o n i -

z a d o s  c o m a  f r e q u ê n c i a  d o a l t e r n a d o r  em s i n a l  a n a l ó g i c o p r o p o r -

c i o n a l  à  r o t a ç ã o d a  t u r b i n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um c o mp a r a d o r  c o m h i s t e r e s e  p o s s i b i -

l i t a o a J U3 t e  d a s  r o t a ç õ e s  d e  c o n e x ã o d e  c a d a  mo t o r ,  e  g a r a n t e  

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

Os  t r ê s  mo t o r e s  e mp r e g a d o s  s ã o d e  1 CV,  3 5 0 0 r p m,  

1 1 0 / 2 2 0 V,  s e n d o q u e  s u a s  v e l o c i d a d e s  d e  c o n e x ã o e  d e s c o n e x ã o 

s ã o a j u s t a d a s  a  p a r t i r  d e  e s t u d o s  d e  s i mu l a ç ã o e  d e  e x p e r i me n t a -

ç ã o .  

I V . 2 .  METODOLOGI A DE ANAL I S E 

E u s u a l  n a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  f í s i c o s  p r o p o r - s e  mo d e -

l o s  q u e  d e v e r ã o p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  c o mp a t í v e i s  à q u e l e s  o r i u n d o s  

d a  e x p e r i me n t a ç ã o d o s i s t e ma  r e a l .  Com a  ^ v a l i d a ç ã o d e s t e s  mo d e -

l o s ,  á  p o s s í v e l  a n a l i s a r  i n ú me r a s  a l t e r n a t i v a s  o p e r a t i v a s  e  a v a -

l i a r  o d e s e mp e n h o d o s i s t e ma em d i v e r s a s  c o n d i ç f l e s .  A l é m d i s t o ,  

um p r o f u n d o c o n h e c i me n t o d o s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  q u e  r e g e m o c o m-

p o r t a me n t o d e s t e  3 i s t e ma é  r e s u l t a d o i m e d i a t o d e s t a  m e t o d o l o g i a .  

C o n t u d o ,  e s t e  p r o c e d i me n t o a p r e s e n t a  u ma  e n o r me  d i v e r s i d a d e d e  
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•  Í 4V 

f ASE 2 

F i g u r a  I V . 1 3 .  C i r c u i t o E l e t r ô n i c o p a r a  Ch a v e a me n t o 

d o s  C o n j u n t o s  Ho t o r - B o mb a  

i m p e c i l h o s  à  s u a  r e a l i z a ç ã o .  Na  d e f i n i ç ã o d o s  mo d e l o s  t e m- s e  

em c o n t a  a  e x e q u i b i l i d a d e  d e  t e s t e s  p a r a  a v a l i a ç ã o d e  p a r â m e t r o s  

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

b a n c a d a s  d e  t e s t e s  a d e q u a d o s .  Na  e x p e r i me n t a ç ã o d o s i s t e m a e m 

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

p r e s s u p õ e  u ma  p r e c i s a  c a p t a ç ã o d e  d a u o s  d a s  d i v e r s a s  g r a n d e z a s  d e  

i mp o r t â n c i a  s i g n i f i c a t i v a .  

Em S CEE,  q u e  n o r ma l me n t e  e n v o l v e m u ma  e n o r me  g a ma  d e  

f e n ô me n o s  f í s i c o s ,  a  o b t e n ç ã o d e  p a r â me t r o s  e  c a p t a ç ã o d e  g r a n d e -

z a s  r e a i s  c o n s t i t u e m p r o b l e ma s  d e  ma i o r  c o mp l e x i d a d e .  O b s e r v a - s e ,  

c o mo e x e mp l o a  s e d i ç ã o d e  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  ( t e n s ã o ,  c o r r e n t e s  
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e  p o t e n c i a s )  em c o n t í n u a  v a r i a ç ã o d e  f r e q u ê n c i a ,  c a r a c t e r í s t i c a s  

e s t a s  q u e  o s  i n s t r u m e n t o s  e x i s t e n t e s  n o me r c a d o n ã o a p r e s e n t a m.  

A l é m d i s t o ,  o c a r á t e r  a l e a t ó r i o d o v e n t o q u e  c o n d u z  o s i s t e ma  a  

u ma  o p e r a ç ã o e m r e g i me  c o n t i n u a me n t e  d i n â mi c o t o r n a  o p r o c e s s o d e  

c o mp a r a ç ã o t e o r i c o - e x p e r i m e n t a  1 ma i s  c o mp l e x o .  

A m e t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  n e s t e  t r a b a l h o c o n s i s t i u em 

p r o mo v e r  me d i ç õ e s  mé d i a s  em i n t e r v a l o s  d e  1 0 mi n u t o s  e  c o m p a t i b i -

l i z a r  o s  d a d o s  d e  s i mu l a ç ã o p a r a  e s t a  c o n d i ç ã o .  I s t o é ,  c o n s i d e -

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

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

o b t i d o s  d e  s i mu l a ç ã o s ã o t r a n s f o r ma d o s  e m v a l o r e s  m é d i o s  em 

i n t e r v a l o s  d e  1 0 m i n u t o s .  

Mo s  v á r i o s  e s t u d o s  a  s e r e m a p r e s e n t a d o s ,  a s  s i mu l a ç õ e s  

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

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

c o mp o n e n t e s  q u e  c o n s t i t u e m o s i s t e ma c o mo um t o d o .  D e s t a  f o r ma ,  

p a r a  a  a p l i c a ç ã o d e  f o r n e c i m e n t o d e  e l e t r i c i d a d e  o a c o p l a me n t o 

e n t r e  a l t e r n a d o r ,  r e t i f i c a d o r  e  b a t e r i a s  f o i  i mp l e me n t a d o i n i -

c i a l m e n t e  p a r a  d a r  s u b s í d i o s  a  i n c l u s ã o d o e f e i t o d e  a u t o e x c i t a -

ç â o .  L o g o a p ó s ,  o s u b s i s t e a a  a s s i m f o r ma d o f o i  c o n e c t a d o a  u ma  

t u r b i n a  a  p a s s o v a r i á v e l ,  c o mp o n d o um SCEE c o mp l e t o .  D e s t a  f o r ma  

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

d a d e  e  v u l n e r a b i l i d a d e  d o s  a l g o r i t m o s .  

A c o mp l e x i d a d e  d o s  mo d e l o s  t o r n a - s e  c r e s c e n t e ,  a f i m d e  

a t i n g i r  p r e c i s ã o n e c e s s á r i a  à  c o mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  
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f r e n t e a o s  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ > 

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

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

f o s s e m a b r a n g e n t e s  em t e r mo s  d e  c o r r e s p o n d e r  a  c o n d i ç õ e s  r e a i s  d a  

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

I V . 3 .  SCEE PARA FORNECI MENTO DE E L E T RI CI DADE 

I V . 3 . 1 .  S i mu l a c â o d a s  C a r a c t e r  í s t i c a s  

I V . 3 . 1 . 1 .  Mo d e l a g e m d o S i s t e ma  

Ne s t e  i t e m s ã o d e s e n v o l v i d o s  o s  mo d e l o s  u t i l i z a d o s  

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

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

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

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

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

d o a l t e r n a d o r ,  s ã o c o n s i d e r a d a s  a s  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e s :  

•  A c o n d u ç ã o d e  c o r r e n t e  é  s e mp r e  c o n t i n u a  n a s  d u a s  

p o n t e s  r e t i f i c a d o r a s ;  

•  A q u e d a  d e  t e n s ã o p o r  e f e i t o d a  c o mu t a ç ã o é  a v a l i a d a  

p e l o c á l c u l o d e  u ma  r e a t â n c í a  d e  c o mu t a ç ã o i g u a l  à  

r e a t á n c í a  t r a n s i t ó r i a  d a  má q u i n a  e l é t r i c a ;  

•  O f a t o r  d e  p o t e n c i a  d a  c o r r e n t e  d e  e n t r a d a  n a  p o n t e  

n ã o -  c o n t r o l a d a é  i g u a l  a  0 . 9 6 ;  
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•  A s a l i ê n c i a  s í n c r o n a  é  c o n s i d e r a d a  t e n d o em v i s t a  

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

a  a n i c a  c a r g a  p a r a  o a l t e r n a d o r  e  o p e r a  a  b a i x o 

í a t o r  d e  p o t ê n c i a ;  

•  A s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a  é  a v a l i a d a  p o r  c á l c u l o d o 

c o e f i c i e n t e  d e  s a t u r a ç ã o e  a t u a l i z a ç ã o d a s  r e a t â n -

c i a s  s í n c r o n a s  d o a l t e r n a d o r ;  

•  A b a t e r i a  o p e r a  s e mp r e  c o m c a r g a  em p a r a l e l o ,  

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

Uma  p o n t e  r e t í f i c a d o r a  s e mí c o n t r o l a d a  a p r e s e n t a  u ma  

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

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

J "3
 u 

Í R HSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— C
1 + c o s

 « ) *
 J

DC 

s e n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 e  l l  « -i 
COS * :  COS t g "

1

 C ]  L

 COS a  •  1
 J  

A r e l a ç ã o e n t r e  a s  t e n s S e s  d o l a d o C. A.  e  C. C.  v a l e m:  

v

f n = - T 7 T -
 V

DC 3 J 6 ^ 1 •  c o s  a  

o n d e  V
í n

 é  a  t e n s ã o f a s e  n e u t r o e m C A 

P a r a  a  p o n t e  n ã o - c o n t r o i a d a  e s t a s  r e l a ç õ e s  v a l e m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{6 
RHS

 :

 — - — lVC z ° -
7 8 A

DC 

c o s  •  î  0 . 9 6 ( c o n s i d e r a d o )  
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A b a t e r i a  é  r e p r e s e n t a d o p e i a s  e x p r e s s õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V

DC
 :  z

b a t  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7-7 *  - - - - - l i a i — .  1 
s

 *
 r

b a t
 1

b a t
 + R 

o n d e  R e q u i v a l e  A c a r g a  c o n e c t a d a  em p a r a l e l o 

Z j 3
a t

 t e n s ã o n a  b a t e r i a  

r

b a t  r e s i s t ê n c i a  i n t e r n a  

0 a l t e r n a d o r  é  r e p r e s e n t a d o p e l a s  e q u a ç õ e s  d o r e g i . me  

p e r ma n e n t e  em v a r i á v e i s  d e  P a r k ( t r a n s f o r ma ç ã o em e i x o s  d i r e t o e  

em q u a d r a t u r a  g i r a n t e s )  :  

V

d g .  ' -  '
 r

g •  * d g
 +

 V q g •  I q g 

v

q g
 =

 "
 r

g •
 !

q g "
 w

g
L

d g •
 !

d g
 + E

g 

E

g = •
 c

* C i
a

)  * c
k i m a

]  

Do p o n t o d e  v i s t a  d o r e t i f i c a d o r  n â o - c o n t r o l a d o a  

t e n s ã o t e r m i n a l  d o a l t e r n a d o r  v a l e :  

2

e b a t
 +

 <
r

e b a t  .  — - -  )  I
D C 

o n d e  V
f
 ( V

1 ?
2 •  V

q g
2 ) * / T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'XIOO. campina <;n,tHj* . n l'uraibu 



L _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i n d u t â n c i a  d e  c o m u t a ç ã o .  

I V . 3 . 1 . 2 .  A l g o r i t m o s  d e  S i mu l a ç ã o 

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

i t e r a t i v o é  d e f i n i d o b a s e a d o n o c á l c u l o d o â n g u l o d e  c a r g a  ( d )  

d o a l t e r n a d o r .  P a r a  i s t o s a o d e f i n i d o s  d o i s  v e t o r e s  d e  t e n s ã o .  O 

p r i m e i r o f i x a n d o a  r e f e r ê n c i a  n a  t e n s ã o t e r m i n a l ,  V
?
 =

 v

g | _
0

° '  

a s s i m t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Êq lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - .  J / 2 [  V
g
 •  cr f •  J  X

q g
)  !

f
 ]  

o n d e  I  E
q l

l  = (  E
q r

* •  E
q i

* ) * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 t g - i  CE
q í

/ E
q r

 ]  

E
q i

 = 4"2 C X
q g

 c o s  <j> -  r
 ?
 s e n $ ]  I

g 

E
q r

 = JT2 C V
g
 •  ( r

f f
 c o s  * •  X

q g
 s e n • )  I

g
]  

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e g undo ,  f i x a n d o a  r e f e r ê n c i a  n a  t e n s ã o i n t e r n a ,  

i s t o é ,  E« ,  z  E
g

j O * ,  o b t e m- s e :  

E
q 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Í 2 E

g
 -  ( X

d g
 -  X

q g
)  I

d g 

I
d g

 = T2 l g s e n ( <$ •  • )  

Ap ó s  o c á l c u l o d e s t e s  d o i s  v a l o r e s ,  p o d e - s e  r e c a l c u l a r  
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a  c o r r e n t e  e s t a t ó r i c a  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T -  í í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£5Í _í £í _í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_I_Yl _Í I l l _l _l £32_£í ü_Í l
i !  3

 * 

P o r  p r o c e s s o i t e r a t i v o ,  a t é  q u e  o v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  E
q l

 -  z
q 2

|  

s e j a  me n o r  q u e  um e r r o e s t i p u l a d o ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  a  c o r r e n t e  

g e r a d a .  0  a l g o r i t m o d e  c á l c u l o é  i l u s t r a d o n a  P i g u r a  I V . H ,  

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

v a r i á v e l ,  p a r a  e x c i t a ç ã o c o n s t a n t e .  V a l e  o b s e r v a r  q u e  o p r o c e s s o 

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

a l t e r n a d o r ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a :  

-  >
 E

b a t  

A c o r r e n t e  g e r a d a ,  I
?

,  é  í c r e s c i d a  a  c o r r e n t e  d e  

e x c i t a ç ã o c a l r i l a d a  e m c a d a  i t e r a ç ã o ,  a f i m d e  c o n s i d e r á - l a  n a s  

q u e d a s  d e  t e n s ã o n a  i mp e d â n c i a  s í n c r o n a  d o a l t e r n a d o r .  De  ma n e i r a  

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

C. C.  

A t r a v é s  d e s t e  a l g o r i t m o s ã o d e f i n i d o s  d o i s  v a l o r e s  

i n i c i a i s  d e  e x c i t a ç ã o q u e  p r o d u z e m e r r o s  d e  s i n a i s  c o n t r á r i o s  e  é  

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

l i n e a r .  

Ne s t e  me s mo p r o c e s s o i t e r a t i v o ,  p o d e - s e  i n c l u i r  o 

e f e i t o d a  s a t u r a ç ã o m a g n é t i c a ,  a t u a l i z a n d o - s e  a s  i n d u t â n c i a s  

s í n c r o n a s  e  a  f o r ç a  e l e t r o m o t r i z  g e r a d a .  

1 8 0 



t  

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - 1 i . C U L E 

6 

C A L C U L E 

6 « *  l 1 

C A L C U L E P E B O A S , 

P O T E N C I A S E 

R E M O I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  I V . H .  F l u x o g r a ma  d e  C á l c u l o d a  C o r r e n t e  

F o r n e c i d a  p e l o A l t e r n a d o r  
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e x p r e s s a p o r  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( X -  X
H

) 2 ' 0 * 

v a l e  

f ( x )  =
 3

 e  

o ( 2 1 1 ) * 

o n d e  Xf l  é  o  v a l o r  m é d i o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a é  o  d e s v i o p a d r ã o .  

A p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a d e  um d a d o v a l o r  x = x
0

,  

p ( X = X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ )  = f ( X )  .  d X 

Se  uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a y é  f u n ç ã o de  x ,  y  = e ( x )  ,  

o  v a l o r  mé d i o d e s t a v a r i á v e l  po de  s e r  o b t i d o p o r :  

+ 00 
? ( x ) .  f ( x ) .  dx 

Em t e r mo s  da d i s t r i b u i ç ã o da v e l o c i d a d e  de  v e n t o num 

p e r í o d o de  1 0 mi n u t o s ,  t e s t e s  e f e t u a d o s  mo s t r a r a m que  p a r a da 

C e n t r a l  de  T e s t e s  do NERG ,  a  r e l a ç ã o d e s v i o p a d r ã o p e l o v a l o r  

mé d i o v a l e  VJJ = . 2 8 5 ,  v a l o r  be m p r ó x i mo de  1 / 3 que  f o i  u t i l i z a -

do po r  Go e z i n n e  ( 1 9 8 6 ) .  S a b e n d o - s e  que  o  i n t e r v a l o x
s
 -  3 o < x < 

Xj |  + 3o c o n t é m 9 9 , 7 3 " da á r e a t o t a l  da c u r v a de  d i s t r i b u i ç ã o 

g a u s s i a n a ,  p o d e - s e  c a l c u l a r ,  c om p r e c i s ã o ,  o  v a l o r  mé d i o de  uma 

v a r i á v e l  a l e a t ó r i a y  p e l a e x p r e s s ã o :  

y  H = 2  ( í p i ) .  f ( * i )  •  AXi  

o nde  i  = 1 , . . . , n .  

Com i s t o f o i  p o s s í v e l  o b t e r  a  r e l a ç ã o y
m
 = G( x

H
)  p a r a 

v a l o r e s  XJJ = V
H
 ,  e n t r e  1 0 I m/ h e  3 6 Km/ h,  a  p a r t i r  de  uma 
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c a r a c t e r í s t i c a e s t á t i c a c a l c u l a d a e n t r e  1 Km/ h e  6 0 Km/ h,  em 

i n t e r v a l o s  á x j  = l  Km/ h.  

I V. 3 . 2 .  Op e r a ç ã o em Campo Ab e r t o 

O p r o c e d i me n t o de  e n s a i o d o s  e s q u e ma s  de  f  o r  n e c  i 5 > - n t e  

da e l e t r i c i d a d e  á b a s e a d o n a o p e r a ç ã o em c a mpo a b e r t o .  E s t e s  

t e s t e s  f o r a m e f e t u a d o s  d u r a n t e  p e r í o d i s  i n i n t e r r u p t o s  de  t e mp o ,  

c om o o b j e t i v o de  p e r c o r r e r  t o d a a gama de  v a r i a ç ã o da v e l o c i d a d e  

de  v e n t o .  Ne s t e  s e n t i d o ,  o s  e s q u e ma s  de  S CEE f o r a m t e s t a d o s  em 

p e r í o d o s  de  24 h s  e  1 2 h s .  Fo r a m o b t i d o s  d i v e r s o s  r e s u l t a d o s  em 

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

uma d a d a v e l o c i d a d e  de  v e n t o q u e ,  p e l a n a t u r e z a d i n â mi c a da 

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

Fo r a m t e s t a d o s  o s  e s q u e ma s  em ma l h a s  a b e r t a e  em ma l h a 

f e c h a d a c om a me d i ç ã o d a s  s e g u i n t e s  g r a n d e z a s :  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o e  r o t a ç ã o ,  em mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s ,  e  a p o t ê n c i a f o r n e c i d a 

p e l o g e r a d o r  â c a r g a ,  a c o r r e n t e  g e r a d a e  a c o r r e n t e  de  c a mp o ,  em 

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

n í v e i s  de  t e n s ã o no r a mo C. C. ,  a f i m de  a v a l i a r  o c a r r e g a me n t o d a s  

b a t e r i a s  e  d e f i n i r  s o b r e  a i n c l u s ã o o u r e t i r a d a de  c a r g a s  ( l â m-

p a d a s  i n c a n d e s c e n t e s )  na 3 a í d a do i n v e r s o r  e s t á t i c o .  

Os  e n s a i o s  c om o e s q u e ma em ma l h a a b e r t a f o r a m e f e t u a -

d o s  em d o i s  â n g u l o s  d i s t i n t o s  de  d i s p a r o (  3 0 " e  9 0 * )  p a r a q u a l i -

f i c a r  me l h o r  a c o mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  p r á t i c o s  e  t e ó r i c o s .  

1 8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A o p e r a ç ã o em ma l h a f e c h a d a f o i  e f e t u a d a  p a r a u ma 

r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s  i n f e r i o r  à  de  má x i mo r e n d i me n t o da t u r h i n a 

e ó l i c a ,  g a r a n t i u - s e ,  a s s i m,  um f u n c i o n a me n t o d i s t a n t e  da  f a i x a de  

o p e r a ç ã o do me c a n i s mo c e n t r i f u g o de  c o n t r o l e  de  p a s s o e  d e n t r o de  

uma f a i x a de  f r e q u ê n c i a ,  que  o  c i r c u i t o de  d i s p a r o o p e r a c o n v e -

n i e n t e me n t e  .  

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

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  -  1 . 0 ,  s e n d o que  a  r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s  ó t i ma ,  A
0
,  v a l e  

5 , 3 5 .  

A p r i me i r a d i f i c u l d a d e  no p r o c e s s o de  e n s a i o s  f o i  

d e f i n i r  c omo a s  me d i ç õ e s  e l é t r i c a s  s e r i a m e f e t u a d a s  e  p o r  q u a i s  

i n s t r u me n t o s .  A n ã o e x i s t ê n c i a de  um s i s t e ma de  a q u i s i ç â a de  

d a d o s  a u t o ma t i z a d o e x i g i u o  u s o de  o s c i l ó g r a f o s  p a r a me d i ç ã o de  

p o t ê n c i a e  c o r r e n t e .  De s t e  mo do ,  f o r a m u t i l i z a d o s  um w a t t í me t r o 

o s c i l o g r  á f  i  c  o  t r i f á s i c o da E O p a r a a s  me d i ç õ e s  de  p o t ê n c i a e  

o u t r o s  d o i s  w a t t í me t r o s  mo n o f á s i c o s  c om b o b i n a s  de  t e n s ã o a l i me n -

t a d a s  p o r  f o n t e  C. C.  p a r a me d i ç ã o da c o r r e n t e  g e r a d a e  c o r r e n t e  

de  c a mp o ,  c o n f o r me  F i g u r a s  I V. 1 6 .  

P e l o a j u s t e  a d e q u a d o d a s  t e n s Oe s  c o n t í n u a s  f o r n e c i d a s  

à s  b o b i n a s  de  t e n s ã o d o s  w a t t í me t r o s ,  f o i  p o s s í v e l  r e g u l a r  uma 

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

i n s t r u me n t o s  f e r r o d í n â mi c o s  u t i l i z a d o s ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  que  

a p e s a r  da r o b u s t e z  e  e l e v a d o c o n j u g a d o de  d e f l e x ã o ,  e s t e s  a p r e -

s e n t a m b a i x a p r e c i s ã o ,  e r r o c o n s i d e r á v e l  c om a s  v a r i a ç õ e s  de  

f r e q u ê n c i a e  d e p e n d ê n c i a da  e s c a l a c om a f o r ma de  o nda da q u a n t i -
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F i g u r a I V. 1 6 .  Es q u e ma s  d a s  He d i ç Oe s  E l é t r i c a s  

d a d e  me d i d a .  Em v i s t a à o p e r a ç ã o em f r e q u ê n c i a v a r i á v e l ,  na o f o i  

p o s s í v e l  a v a l i a r  a p r e c i s ã o g l o b a l  d a s  me d i d a s  em t o d a s  a s  c o n -

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

b o n s  r e s u l t a d o s ,  a p e s a r  da p e r d a s e n s í v e l  de  p r e c i s ã o em b a i x a s  

f r  e q u ê n c  i a s .  

A me d i ç ã o de  v e l o c i d a d e  de  v e n t o e  r o t a ç ã o f o i  r e a l i -

z a d a po r  e q u i p a me n t o de  a q u i s i ç ã o de  d a d o s  j á e x i s t e n t e  no NERG ,  

o nde  f o r a m e f e t u a d a s  a l t e r a ç õ e s  p a r a o b t e r - s e  a r o t a ç ã o .  Ne s t e  

c a s o ,  u t i l i z o u - s e  c i r c u i t o s i mi l a r  à q u e l e  d e s e n v o l v i d o no c i r c u i -

t o de  d i s p a r o do r e t í f i c a d o r ,  p a r a d e t e c ç ã o da f r e q u ê n c i a g e r a d a 

p e l o a l t e r n a d o r ,  c om um d i v i s o r  de  f r e q u ê n c i a s  e  c o n t a d o r  a j u s t a -

do p a r a f o r n e c e r  v a l o r e s  mé d i o s  de  r o t a ç ã o em Hz ,  a c a d a 1 0 mi -

n u t o s .  

1 8 8
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i j ma a mo s t r a d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em uma h o r  de  

e n s a i o ,  p a r a o s  t r ê s  c a s o s  t e s t a d o s  é  a p r e s e n t a d a n a s  F i g u r a s  

I V. 1 7 ,  I V. 1 3 e  I V. 1 9 ,  o nde  po de m s e r  o b s e r v a d o s  o s  t r a n s i t ó r i o s  

e l é t r i c o s  g e r a d o s  p e l a r a j a d a s  de  v e n t o o c o r r i d a s  n e s t e s  i n t e r v a -

l o s .  

De s t e s  t r ê s  c a s o s ,  a  o p e r a ç ã o a :  9 0 * a p r e s e n t a 

ma i o r e s  v a l o r e s  de  p o t ê n c i a p a r a um me s mo v a l o r  de  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o ,  em v i s t a de  r e d u ç ã o da e x c i t a ç ã o ,  o que  c o n d u z  a uma 

me l h o r  a c o p l a me n t o t u r b i n a - c a r g a .  

Em t e r mo s  do t r a t a me n t o ds  d a d o s ,  f o r a m e s c o l h i d o s  1 2 

i n t e r v a l o s  de  v e l o c i d a d e s  de  v e n t o e n t r e  1 0 Xm/ h e  3 1 Xm/ h ,  o u 

e n t r e  11 Xm/ h e  3 8 Km/ h,  d e p e n d e n d o da f r e q u ê n c i a de  o c o r r ê n c i a 

d e s t e s  v a l o r e s  e  f o r a m s e l e c i o n a d o s  de  6 a 1 r e s u l t a d o s  p a r a c a d a 

i n t e r v a l o .  O o b j e t i v o ,  n e s t e  c a s o ,  f o i  c r i a r  um c o n j u n t o de  d a d o s  

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

O p r o c e s s o de  s e l e ç ã o d o s  d a d o s  b a s e o u - s e  na q u a l i d a d e  

do t r a ç a d o d a s  c u r v a s  p e l o o s c i l ó g r a f o ,  e l i mi n a n d o o s  i n s t a n t e s  

em que  o s  o s c i l o g r a ma s  f i c a r a m p r e j u d i c a d o s  p o r  mo t i v o s  t é c n i c o s  

o u o p e r a c i o n a i s ,  po r  e x e mp l o ,  f a l t a de  t i n t a ,  c a n e t a ma l  l o c a l i -

z a d a ,  d e s l i g a me n t o s  de  e me r g ê n c i a ,  e n t r e  o u t r o s .  

D e f i n i d o s  o s  c o n j u n t o s  de  d a d o s ,  o p t o u - s e  p e l a p l a n i -

me t r i a d o s  o s c i l o g r a ma s  a f i m de  o b t e r - s e  o s  v a l o r e s  mé d i o s  em 1 0 

mi n u t o s .  P a r a i s t o ,  f o i  u t i l i z a d o um p l a n í me t r o p o l a r  e  d e s p r e z a -

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

v a l o r  mé d i o do t r a ç a d o .  P e l o c á l c u l o d a s  á r e a s  s o b r e  a s  c u r v a s ,  
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WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

0 5 :  0 0 

0 3 :  1 0 

0 5 :  1 0 

0 5 :  2 0 

0 5 :  2 0 

0 5 :  3 0 

0 5 :  3 0 

0 5 MO 

0 5 :  4 0 

0 5 :  5 0 

0 5 :  5 0 

0 6 :  0 0 
w

t  

( r p m)  8 7 8 9 91 8 9 9 3 9 3 

Vf i  

( k m/ h )  2 2 2 3 2 3 2 3 2 8 2 9 

F i g u r a I V. 1 7 .  Re s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  p a r a a = 3 0 " 

(  0 5 : 0 0 à s  0 6 : 0 0 do d i a 2 4 / 1 0 / 8 7 )  

1 9 0  U N I V F R S I D A P F t
F n

, „
A 1 
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I n t e r v a l o 
0 0 :  0 0 0 0 :  1 0 0 0 :  2 0 0 0 :  3 0 0 0 :  4 0 0 0 :  5 0 

0 0 :  1 0 0 0 :  2 0 0 0 :  3 0 0 0 :  4 0 0 0 :  5 0 0 1 :  0 0 
w

t  

( r p m)  9 3 9 3 8 0 8 0 7 5 6 9 

VM 

( k m/ h )  24 2 3 1 8 1 6 1 5 14 

F i g u r a I V. 1 8 .  Re s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  p a r a o.  r  9 0 

(  0 0 : 0 0 à s  0 1 : 0 0 do d i a 2 9 / 1 0 / 8 7 )  



I n t e r v a l o 

w

t  

( r p m)  

1 1 :  0 0 

1 1 : 1 0 

1 1 :  1 0 

1 1 :  2 0 

1 1 :  2 0 

1 1 :  3 0 

1 1 :  3 0 

1 1 : 4 0 

1 1 : 4 0 

1 1 :  5 0 

1 1 : 5 0 

1 2 :  0 0 
I n t e r v a l o 

w

t  

( r p m)  7 5 6 2 5 5 5 5 64 8 0 

VH 

( k m/ h )  21 1 9 2 0 1 5 1 9 2 0 

F i g u r a I V. 1 9 .  Re s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  do S i s t e ma em 

Ma l h a F e c h a d a (  1 1 : 0 0 â s  1 2 : 0 0 do d i a 1 0 / 1 1 / 8 7 ) .  

1 9 2 
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f o i  p o s s í v e l  o b t e r  o s  v a l o r e s  mé d i o s  de  p o t ê n c i a ,  c o r r e n t e  g e r a d a 

e  c o r r e n t e  de  c a mp o ,  p a r a o s  t r ê s  t e s t e s  p r o p o s t o s  e  r e a l i z a d o s .  

P o r t a n t o ,  p a r a c a d a v e l o c i d a d e  mé d i a de  v e n t o o b t e v e - s e  um c o n -

j u n t o de  p o n t o s ,  c u j o v a l o r  mé d i o e s p e l h a c om me l h o r  p r e c i s ã o a s  

q u a n t i d a d e s  me d i d a s .  

I V . 3 . 3 . C o mp a r a ç ã o de  Re s u l t a d o s  

Du r a n t e  o s  t e s t e s  f o r a m v e r i f i c a d a s  i mp e r f e i ç õ e s  n a s  

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

v a l o r e s  de  p i c o c o n s t a n t e s  em e s t r e i t a f a i x a de  v a r i a ç ã o de  

f r e q u ê n c i a s  (  de  4 0 a 6 0 Hz ) .  Os  v a l o r e s  mé d i o s  do â n g u l o de  

d i s p a r o n o s  t e s t e s  em ma l h a a b e r t a c o r r e s p o n d e m,  p o r t a n t o ,  a 

3 4 , 5 " e  7 7 , 5 * .  P r o c e d e n d o a s  s i mu l a ç õ e s  p a r a e s t e s  v a l o r e s  o b t e -

v e - s e  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a F i g u r a s  I V. 2 0 ,  I V. 2 1 ,  I V. 2 2 e  

I V. 2 3 ,  p a r a r o t a ç ã o ,  p o t ê n c i a ,  c o r r e n t e  g e r a d a e  c o r r e n t e  de  

e x c i t a ç ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Ne s t a s  f i g u r a s ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  a b o a c o n c o r d â n c i a 

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

a p r e s e n t a d a s  n a t e n t a t i v a de  q u a l i f i c a r  e s t a c o mp a r a ç ã o .  " A_ p r i o -

r i " ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  que  uma bo a c o r r e l a ç ã o e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s  e  t e ó r i c o s  o c o r r e  n a c o mp a r a ç ã o e n t r e  a s  g r a n d e z a s  

me c â n i c a s .  As  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  a p r e s e n t a r a m d i s t o r ç õ e s  d e v i d o 

a o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

•  P r e c i s ã o d o s  i n s t r u me n t o s  em v i s t a s  à o p e r a ç ã o a 

f r e q u ê n c i a v a r i á v e l ;  
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•  R e s t r i t o f u n c i o n a me n t o do  c i r c u i t o de  g a t i l h o ;  

« D i f i c u l d a d e s  do  p r o c e s s o de  p l a n i me t r i a d a s  c u r v a s  

o s c i l o g r a f a d a s .  

P a r a a  o p e r a ç ã o em ma l h a f e c h a d a ,  a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fi g\ n>* I V. 2 4 ,  

I V. 2 5 ,  I V. 2 6 e  I V. 2 7 a p r e s e n t a m a  c o mp a r a ç ã o e n t r t  i  t í u l u d o s  

t e ó r i c o s  e  e x p e r i me n t a i s .  Ne s t e  c a s o ,  d e v i d o a o s  p i c o s  ôi  c o r r e n -

t e  e  p o t ê n c i a o c o r r i d o s  p e l a r á p i d a v a r i a ç ã o do  â n g u l o
 :

- - t J l h o 

o b e d e c e n d o a s  r a j a d a s  de  v e n t o ,  o  p r o c e s s o de  p l a n i me t r i a t o r n o u -

s e  me no s  e f i c a z  e  ma i s  s u j e i t o s  a  e r r o s ,  me s mo a s s i m bo a c o r r e -

l a ç ã o f o i  o b t i d a em a l g u ma s  v e l o c i d a d e s  de  v e n t o .  

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

que  a  me t o d o l o g i a de  mo d e l a g e m e  e n s a i o s  e mp r e g a d a é  b a s t a n t e  

c o mp l e x a em c o mp a r a ç ã o c om a q u a l i d a d e  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n -

t a i s  o b t i d o s .  De v e - s e  v e r i f i c a r ,  c o n t u d o ,  que  mo d e l a g e n s  ma i s  

s i mp l e s  i n c o r r e m em e r r o s  na  r e p r e s e n t a ç ã o d o s  f e n ô me n o s .  Os  

r e s u l t a d o s  f o r a m q u a l i t a t i v a me n t e  ú t e i s  p a r a v a l i d a r  a  me t o d o l o -

g i a e mp r e g a d a .  De s d e  mo do ,  é  p o s s í v e l  a  o b t e n ç ã o de  r e s u l t a d o s  

c o n f i á v e i s  de  s i mu l a ç ã o em d i v e r s a s  c o n d i ç S e s ,  n a s  q u a i s  a s  

p a r t i c u l a r i d a d e s  do  s i s t e ma em e s t u d o e  d o s  c i r c u i t o s  d e s e n v o l v i -

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

A i n c l u s ã o da  s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a na mo d e l a g e m do 

a l t e r n a d o r  f o i  e s s e n c i a l  p a r a a b o a c o n c o r d â n c i a de  r e s u l t a d o s  em 

v i s t a s  à s  s e n s í v e i s  a l t e r a ç õ e s  n a  c a r a c t e r í s t i c a de  p o t e n c i a do 

a l t e r n a d o r .  Po r  uma mo d e l a g e m s i mp l i f i c a d a p o d e - s e  d e d u z i r  que  a 

má x i ma p o t e n c i a g e r a d a e s t a b i l i z a - s e  em um v a l o r ,  p a r a a l t a s  r o t a 
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Van t o ( k m/h ) 

O d l o p a r o = 7 4 . 5 X d l s p e r o = 3 4 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a I V. 2 0 .  R e l a ç õ e s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  Ro t a ç ã o e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  

1 5 0 0 . 0 0 -T 

1 2 5 0 . 0 0 -

1 0 0 0 . 0 0 -

7 5 0 . 0 0 -

5 0 0 . 0 0 " 

2 5 0 . 0 0 -

0 . 0 0 - | 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

12 16 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 

Ven t o ( k m/h ) 

O d I s p a r o = 7 4 . 5 X d l s p e r o = 3 4 . 5 

F i g u r a I V. 2 1 .  Re l a ç Oe s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  P o t ê n c i a e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  
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12.00 

10.00 -

J 8.00-
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 
• 6.00-

*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

L 4.00" 
O 

O 

2.00 -

0 . 0 0 -1 1 1 1 1 1 1 

12 16 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 

Van t o ( k m /h ) 

O d I s p a r o = 7 4 . 5 X d Lepa ro = 3 4 . 5 

F i g u r a I V. 2 2 .  R e l a ç õ e s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  Co r r e n t e  e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  

Van t o ( k m / h ) 

O d t a p a r a 7 4 . 5 X d I s p o r o 3 4 . 5 

F i g u r a I V. 2 3 .  R e l a ç Oe s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  E x c i t a ç ã o e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  
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1 2 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 

8 0 . 0 0 -

6 0 . 0 0 -

4 0 . 0 0 

2 0 . 0 0 

2 0 24 

Ven t o ( k m/h ) 

A E x p . r l me n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

F i g u r a I V. 2 4 .  R e l a ç õ e s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  R o t a ç ã o e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s  

2 0 0 0 . 0 0 

1 6 0 0 . 0 0 -

1 2 0 0 . 0 0 -

8 0 0 . 0 0 -

4 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 

8 12 

r  
3 2 16 2 0 2 4 

Ven t o ( k m/h) 

A E x p o r I mon t a l 

F i g u r a I V. 2 5 .  Re l a ç Oe s  T e ó r i c a s  e  E x p e r i me n t a i s  

e n t r e  P o t e n c i a e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s  

S i s t e ma Au t o p 1 l o t a d o .  
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ç õ e s ,  que  d e p e n d e  do i n v e r s o da r e a t â n c i a s í n c r o n a da má q u i n a .  

As s i m,  p o d e - s e  d e d u z i r  a i n f l u ê n c i a da s a t u r a ç ã o na v a r i a ç ã o de  

p o t e n c i a em a l t a s  r o t a ç õ e s .  

I V . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . Av a l i a ç ã o da Op e r a ç ã o 

Te n d o em v i s t a a c o mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e  

e x p e r i me n t a i s  p o d e - s e  a n a l i s a r  a o p e r a ç ã o do S CEE em o u t r a s  

c o n d i ç õ e s  de  o p e r a ç ã o e  a v a l i a r  o p r ó p r i o p r o j e t o do s i s t e ma em 

e s  t u d o .  

0 s i s t e ma E l e k t r o f o i  p r o j e t a d o p a r a o p e r a r  em modo 

a u t o e x c i t a d o c om e x c i t a ç ã o p l e n a .  P e l o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  v e r i -

f i c a - s e  que  n e s t a c o n d i ç ã o a e f i c i ê n c i a d a c o n v e r s ã o é  b a i x a ,  em 

v i r t u d e  do f u n c i o n a me n t o em b a i x a r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s .  Du r a n t e  

o s  t e s t e s  p o d e - 3 e  v e r i f i c a r  que  a c o r r e n t e  de  c a mpo c o n s t i t u i  

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

o p r o c e s s o de  a c e l e r a ç ã o da t u r b i n a .  As s i m a t u r b i n a c o n s o me  

c o n s i d e r á v e l  t e mpo na a c e l e r a ç ã o ,  r e d u z i n d o em t e r mo s  mé d i o s  a 

c a p t a ç ã o e n e r g é t i c a .  Um d e s e mp e n h o a d e q u a d o f o i  o b t i d o p a r a â n -

g u l o s  de  d i s p a r o e l e v a d o s ,  p o i s  r e d u z  a e x c i t a ç ã o em b a i x o s  

v e n t o s  e  p o s s i b i l i t a um me l h o r  a c o p l a me n t o em r e g i me  e s t á v e l  de  

v e n t o s .  

As  e f i c i ê n c i a s  g l o b a i s  da c o n v e r s ã o p a r a d i v e r s o s  

â n g u l o s  de  d i s p a r o s ã o a p r e s e n t a d a s  na F i g u r a I V. 2 8 ,  j u s t i f i c a n -

do e s  t a a n á l i  s e .  

A o p e r a ç ã o a r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s  ó t i ma r e p r e -

1 9 9 



s e n t a o me l h o r  d e s e mp e n h o que  s e  p o d e - s e  e s p e r a r  do s i s t e ma .  

Ne s t a s  c o n d i ç õ e s  a e x c i t a ç ã o s e r i a a j u s t a d a a c a d a v a r i a ç ã o de  

v e l o c i d a d e  de  v e n t o ,  s e n d o e s t a r e l a ç ã o I l u s t r a d a n a F i g u r a 

I V. 2 9 .  Oh s e r v a - s e ,  n e s t e  c a s o ,  o s  e l e v a d o s  â n g u l o s  de  d i s p a r o 

ó t i mo s  n e c e s s á r i o s  a e s t a o p e r a ç ã o na r e g i ã o de  ^ a me n t c  

e f e t i v o .  Como J á d i s c u t i d o ,  e x i s t e  d o i s  p a t a ma r e s  de  c a _ a me n t o 

do r o t o r  e ó l i c o n e s t e  c a s o :  a c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o ,  e w b a i x a s  

v e l o c i d a d e s  de  v e n t o e  a b a t e r i a de  a c u mu l a d o r e s ,  em mé d i a s  e  

a l t a s  v e l o c i d a d e s  de  v e n t o .  P o r t a n t o ,  o â n g u l o ó t i mo de  d i s p a r o 

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

Uma a v a l i a ç ã o do a p r o v e i t a me n t o po de  s e r  o b s e r v a d a na 

d i s t r i b u i ç ã o da t a x a de  v a r i a ç ã o da e n e r g i a e x t r a i v e l ,  c omo 

i l u s t r a d a na F i g u r a I V. 3 0 ,  c o n s i d e r a n d o o s  v a l o r e s  do c o e f i c i e n t e  
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de  p o t e n c i a o b t i d o s  em mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  Ne s t a f i g u r a a â o 

p l o t a d o s  o s  c a s o s  c om â n g u l o de  d i s p a r o ó t i mo ,  3 4 , 5 * e  7 7 , 5 * .  

Do p o n t o de  v i s t a p r á t i c o ,  a  o p e r a ç ã o em ma l h a a b e r t a 

po de  f o r n e c e r  d e s e mp e n h o s a t i s f a t ó r i o ,  e v i t a n d o a  c o mp l e x i d a d e  de  

um c i r c u i t o de  g a t i l h o e  ma l h a s  de  c o n t r o l e .  Ne s t e  c a s o ,  o  a j u s t e  

de  a u t o e x c i t a ç â o po de  s e r  i mp l e me n t a d o po r  i n c l u s ã o de  r e s l s t o r e s  

a d i c i o n a i s  a o  c i r c u i t o de  c a mp o ,  p r o j e t a d o s  de  t a l  f o r ma a  g a r a n -

t i r  a  ma i o r  á r e a s o b r e  a  c u r v a d E/ d V.  

I V. 4 .  S CEE PARA BOMBEAMENTO D'  AGUA 

I V. 4 . 1 . S i  mu 1 a  ç ã o d a s  C a r a c t e r í s t i c a s  

A me t o d o l o g i a e s c o l h i d a p a r a s i mu l a ç ã o d e s t e  s i s t e ma 

o b d e c e  a o s  s e g u i n t e s  c r i t é r i o s :  

•  P r o c e d e r  o  a c o p l a me n t o e n t r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  

c o mp o n e n t e s  que  r e p r e s e n t e m f e n ó me n o s  f í s i c o s  a n á -

l o g o s ,  c omo bo mba c e n t r í f u g a -  i n s t a l a ç ã o h i d r á u -

l i c a e  mo t o r e s  de  i n d u ç ã o a l t e r n a d o r ;  

•  P r o c e d e r  o  a c o p l a me n t o o s  e n t r e  s u b s i s t e ma s  me c  

n i c o - e l é t r i c o ;  

•  I n c l u i r  f i n a l me n t e  o  s u b s i s t e ma a c i o n a n t e  ( t u r b i n a 

e ó l i c a ) ,  a  f i m de  e x p l i c i t a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f í s i c a s  em f u n ç ã o da  v e l o c i d a d e  de  v e n t o .  

O a c o p l a me n t o bo mba c e n t r í f u g a -  i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a 

2 0 2 



f o i  i mp l e me n t a d o p o r  e q u a c i o n a me n t o a n a l í t i c o ,  f a c i l me n t e  s o -

l u c i o n á v e l  p e l o a l g o r i t mo de  Ne wt o n .  As s i m o b t e v e - s e  a s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  me c â n i c a s ,  v a z ã o e  c o n j u g a d o da b o mb a ,  em f u n ç ã o da 

r o t a ç ã o da me s ma .  

0 a c o p l a me n t o a l t e r n a d o r - mo t o r  de  i n d u ç ã o
 k

.  . »«« V i s i  

d a s  c o mp l e x i d a d e s  i n e r e n t e s  do mo d e l o a u t o e x c  i  t a d o ,  r ^ . ,  a  u ^
;  

s o l u ç ã o p o s s í v e l  a p e n a s  p o r  me i o s  n u mé r i c o s .  0  e q u a c i v i . .  « e n t o 

b á s i c o u t i l i z a d o p o d e  s e r  d e s c r i t o p e l a s  e x p r e s s õ e s :  

E q u a ç Oe s  de  T e n s ã o do Al t e r n a d o r :  

v

d gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : ~ r s ' * dg
 + w

g '
L

q g •  * qg 

v

q £
 :

 ~
 r

g •  * qg "
 W

g -
L

d g •  * dg *
 E

g 

E q u a ç õ e s  de  T e n s ã o d o s  Mo t o r e s :  

v

d mi
 = r

s í •
1

d mi ~
w

g * ^ s s í •
1

q mi  "
 w

g - ^ s mi • * q r i  

w

g - ^ s mi •
1

q r  i  

v

q mi
 :  r

s í •
1

q mi
+ w

g -
L

s s i •
1

q d mi  

+ w

g -
H

s ml * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

Í T 1 

0 :  r

r í •
1

d r í " í
w

g ~
w

m í 3 • * * r r i •
1

q r i
w

g ~
w

m i )  •  •  s mi  •
 1

 qmi  

O = r
r i

. I
q r l

* ( w
e

- v
m i

) . L
r r í

. I
d r i +

( w
?

- y
m i

) . M
3 m i

. I
d m i  

o nde  í  i d e n t i f i c a o i - é s i mo mo t o r  c o n e c t a d o .  

E q u a ç Oe s  da l i n h a de  t r a n s mi s s ã o e l é t r i c a :  

V

d g
 :  r

L -
!

d g "
 W

g -
L

L -
Z

q g *
 V

d mi  

V

q g
 = r

L -
J

q g *
 t f

g"
L

L-
!

dg
 + V

q mi  

2 0 3 



? a r a q u a l q u e r  t ,  o nde  r
L
 e  L

L
 c o n s t i t u e m a  r e s i s t ê n c i a 

n d u t i n c  i  *  l a  l i n i i a de  t r a n s mi s s ã o .  
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Fo r a m d e f i n i d a s  r o t a ç Ce s  de  c o n e x ã o i e  c a d a o n j u n t o 

i o t  o r - b o mb a ,  de  modo que  q u a n d o a  t u r b i n a g i r a a  r o t a ç õ e s  i n f e -

r i o r e s  i s  r o t a ç õ e s  i e  c o n e x ã o de  t o d o s  o s  mo t o r e s , a  ú n i c a c a r g a 

no e i x o i o  i l t e r n a d o r  í  a q u e l e  r e l a t i v a á  c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o e  

p e r d a s .  \  u a d i d a que  o a c o p l a me n t o t u r b i n a - c a r g a p r o p o r c i o n a ,  

p a r a c r e s c e n t e s  v a l o r e s  i e  v e l o c i d a d e  de  v e n t o ,  r o t a ç Oe s  ma i o r e s ,  

i n i c i a - s e  o  p r o c e s s o de  c o n e x ã o d o s  mo t o r e s  1  ,  2  .  .  .  n s u c e s s i v a me n -

t e .  0  a l g o r i t mo i e  c á l c u l o p r o c e d e  a mo nt a g e m de  uma ma t r i z  2  ( - I n 

x
 J

. n)  e  r e s o l v e ,  ? o r  e l i mi n a ç ã o de  Ga u s s  s e m p í v o t a g e n e  po r  

r e g r e s s ã o s u c e s s i v a ,  o  s i s t e ma de  e q u a ç Oe s  a l g é b r i c a s  l i n e a r e s :  
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e  o  s u p e r e s c r i t o T i n d i c a t r a n s p o s i ç ã o da v e t o r  

Com a i n c l u s ã o da s a t u r a ç ã o e  t a mb é m d e v i d o à  a u t o e x -

c i t a ç ã o a l g u n s  t e r mo s  d a s  ma t r i z e s  Z e  b s ã o a t u a l i z a d o s  a  c a d a 

i t e r a ç ã o do p r o c e s s o de  c o n v e r g ê n c i a do a l g o r i t mo .  P a r a o  c á l c u l o 
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da c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o é  u t i l i z a d o o  a l g o r i t mo de  ' r e g u l a -

f a l s i " s o b r e  a  e q u a ç ã o que  r e g e  o  f e n ô me n o da a u t o e x c í t a ç a o ,  t a l  

c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• » 
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O a l g o r i t mo de  c á l c u l o é  i l u s t r a d o n a  F i g u r a I V. 3 1 ,  

a t r a v é s  do f l u x o g r a ma da l ó g i c a de  s i mu l a ç ã o .  Como e n t r a d a d e s t e  

a l g o r i t mo ,  s ã o  d e f i n i d a s  a s  g r a n d e z a s  de  r o t a ç Oe s  da  t u r b i n a e  

d o s  mo t o r e s .  Como s a í d a ,  t e m- s e  o s  c o n j u g a d o s  n o s  e i x o s  do  a l t e r -

n a d o r  e  mo t o r e s ,  a l é m d a s  e f i c i ê n c i a s  da  c o n v e r s ã o e  l e t r o me c â n i  -

c a .  

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

t e s  n o s  mo t o r e s  p e l a i n c l u s ã o de  uma p a r c e l a de  p e r d a s  r e l a t i v a 

à s  p e r d a s  me c â n i c a s ,  no  f e r r o e  a d i c i o n a i s .  De  c e r t o modo é  

f o r ç a d a a o  a l g o r i t mo a  s o l u ç ã o de  t r ê s  p r o b l e ma s  d i s t i n t o s :  a  

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

mo t o r e s .  O c o n j u g a d o e l e t r o ma g n é t i c o f o r n e c i d o a o  e i x o d a s  bo mba s  

c e n t r í f u g a s  v a l e :  

T

e mi
 =

 ° .
7 5

- P mi • C V q r i - * d r i  ~ V d r i - í q r i )  

o nde  Vq
r

i  e  Vd r i
 s S o o s

 e n l a c e s  de  f l u x o r o t ó r i c o s  do 

mo t o r  i .  

p
m

i  é  n ú me r o de  p o i o s .  

2 0 6 



(  I NI CI O 

_ Z E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* t  .  W. |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* » M O TO RES 

C O N E C T A D O S 

T ~ 
M O N T AG EM D E 

A L6 0 R I T U O D E « AUSS 

C A L C U L O D A S 

C O R R E N T E S 

C Á L C U L O O E 

C A L C U L O O E X f 

E F A T O R O E 
N ÃO 

E F A T O R O E 

S A T U R A Ç Ã O 

C A L C U L O O A S 

PERD AS . POTEN CI AS 

E R E N 0 4 M E N T O S 
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Al t e r n a d o r  -  Mo t o r  
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O c o n j u g a d o no e i x o do a l t e r n a d o r  é  c a l c u l a d o p e l a 

s o ma de  p o t e n c i a f o r n e c i d a a o s  mo t o r e s  a c r e s c i d a d a s  p e r d a s  no 

a l t e r n a d o r .  

Os  a c o p l a me n t o s  mo t o r  de  i n d u ç â o - b o mb a c e n t r i f u g a e  

t u r b i n a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 1  i c a - a 1 1 e r n a d o r  s ã o c a l c u l a d o s  a t r a v é s  do a l g o r i t mo de  

• r e g u l a - f a i s i " ,  p e l a c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  n í v e i s  de  c o n j u g a d o 

d e s t e s  c o mp o n e n t e s .  

De v i d o â  h i s t e r e s e  de  r o t a ç ã o n a c o n e x ã o d o s  mo t o r e s ,  

n e c e s s á r i a a o  p e r f e i t o ,  f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma ,  a  s i mu l a ç ã o f o i  

i mp l e me n t a d a n a s  r o t a ç õ e s  de  c o n e x ã o e  de  d e s c o n e x ã o d o s  mo t o r e s ,  

a f i m de  o b t e r - s e  um c o mp o r t a me n t o mé d i o d e s e j a d o p a r a a c o mpa -

r a ç ã o c om r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s .  

Um p r o g r a ma de  t r a t a me n t o de  d a d o s  c a l c u l a o s  v a l o r e s  

mé d i o s  de  t o d a s  a s  g r a n d e z a s  em c o n c o r d â n c i a c om a s  me d i ç Oe s  de  

v e l o c i d a d e  de  v e n t o mé d i a s  em 1 0 mi n u t o s ,  u t i l i z a n d o uma d i s t r i -

b u i ç ã o g a u s s i a n a ,  c omo j á  d i s c u t i d o a n t e r i o r me n t e .  

I V. 4 . 2 . R e  s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  

Fo r a m f e i t o s  d i v e r s o s  t e s t e s  p r é v i o s  a o e n s a i o o p e r a -

t i v o ,  no  i n t u i t o de  c h e c a r  o  f u n c i o n a me n t o ,  e l i mi n a n d o p e q u e n o s  

p r o b l e ma s  que  p o d e r i a m o c o r r e r  n o s  c i r c u i t o s  e l é t r i c o ,  e l e t r ô n i c o 

e  h i d r á u l i c o .  Fo r a m a j u s t a d a s  a s  v e l o c i d a d e s  de  c o n e x ã o de  c a d a 

mo t o r  e  a  h i s t e r e s e  n e c e s s á r i a a o bom c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o do 

s  i  s  t e ma .  

2 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em v i s t a do  o b j e t i v o i n i c i a l  de  c o n e c t a r  t r e s  mo t o r e s  

a o s i s t e ma ,  v e r i f i c o u - s e  que  i n d e p e n d e n t e me n t e  d o s  n í v e i s  de  

r o t a ç ã o da t u r b i n a e  da ma n u t e n ç ã o de  um f l í v e l  e l e v a d o de  v e l o c i -

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

s i mu l t a n e a me n t e .  I s t o é ,  o s  n í v e i s  de  q u e d a de  t e n s ã o o c a s i o n a d o s  

p e l a e n t r a d a do  t e r c e i r o c o n j u n t o mo t o r - b o mb a ,  c o n d u z i a m a  p a r a d a 

c o mp l e t a de  t o d a s  a s  o u t r a s  u n i d a d e s .  Le v a n d o em c o n t a e s t e  f a t o 

e  o  bom d e s e mp e n h o do s i s t e ma ,  f o r a m e s c o l h i d o s  o s  d o i s  c o n j u n t o s  

mo t o r - b o mb a de  me l h o r  e f i c i ê n c i a p a r a a  o p e r a ç ã o ,  f i c a n d o o 

t e r c e i r o c o n j u n t o s e r v i n d o c omo r e s e r v a . .  

As  v e l o c i d a d e s  de  c o n e x ã o e  d e s c o n e x ã o d o s  d o i s  c o n -

j u n t o s  f o r a m a j u s t a d a s  de  modo que  g a r a n t i u - s e  uma h i s t e r e s e  

ma i o r  p a r a a  e n t r a d a do s e g u n d o c o n j u n t o em v i s t a do ma i o r  i mp a c -

t o que  e s t e  r e p r e s e n t a s o b r e  a  t u r b i n a .  De s t e  mo do ,  t e m- s e  q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Co n e x ã o do 1" mo t o r :  7 1 , 7 4 r pm 

•  D e s c o n e x ã o do 1•  mo t o r :  5 9 , 4 3 r pm 

•  Co n e x ã o do 2* mo t o r :  1 0 2 , 5 r pm 

•  D e s c o n e x ã o do 2 °  mo t o r :  8 0 , 9 6 r pm 

•  T e r c e i r o mo t o r  d e s c o n e c t a d o p e r ma n e n t e me n t e  

Os  e n s a i o s  o p e r a t i v o s  f o r a m e f e t u a d o s  em t r e s  p e r í o d o s  

i n i n t e r r u p t o s  de  24  h o r a s ,  de  f o r ma a o s i s t e ma f u n c i o n a r  em 

d i v e r s o s  r e g i me s  de  v e n t o ,  c om â n g u l o de  d i s p a r o da p o n t e  r e t i f i -

c a d o r a i  g u a l  a  O*.  

Fo r a m f e i t a s  me d i ç b e s  de  v e l o c i d a d e  mé d i a de  v e n t o ,  

2 0 9 



I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r o t a ç ã o mé d i a e  v o l u me s  de  á g u a bo mbe a da em p e r í o d o s  de  1 0 mi -

n u t o s ,  s e n d o r e g i s t r a d a s  p o r  o s c i l ó g r a f o s  a s  v a r í a ç B e s  i n s t a n -

t â n e a s  de  p o t e n c i a g e r a d a ,  c o r r e n t e  t o t a l  d o s  mo t o r e s  e  c o r r e n t e  

de  e x c i t a ç ã o ,  u t i l i z a n d o me t o d o l o g i a a n á l o g a à a p r e s e n t a d a a n t e -

r  i o r me n t e .  

At r a v é s  d o s  v o l u me s  de  á g u a b o mb e a d a ,  me d i d o s  p e l o s  

h í  dr  ô me  t r  o s  ,  f o r a m c a l c u l a d a s  a s  v a z t s e s  de  c a d a bo mba é  a v a z ã o 

t o t a l .  

Uma a mo s t r a d o s  o s c i  l o g r a ma s  de  p o t ê n c i a ,  c o r r e n t e  

g e r a d a e  c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o o b t i d o s  d u r a n t e  o s  e n s a i o s  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  na F i g u r a I V. 3 2 p a r a um p e r í o d o de  0 1 h o r a de  

f u n c i o n a me n t o ,  i d e n t i f i c a n d o - s e  em c a d a i n t e r v a l o de  1 0 mi n u t o s  

o s  v a l o r e s  mé d i o s  de  v e n t o ,  r o t a ç ã o e  v a z ã o t o t a l .  

O p r o c e d i me n t o de  r e d u ç ã o d o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  j á 

f o i  a p r e s e n t a d o a n t e r i o r me n t e ,  o nde  d e f i n i u - s e  o s  i n t e r v a l o s  de  

v e l o c i d a d e  de  v e n t o e  c o n s t i t u i u - s e  c o n j u n t o s  de  d a d o s  o b t i d o s  em 

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

As  me d i ç B e s  i n s t a n t â n e a s  o s c i l o g r a f a d a s  f o r a m t r a t a -

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

p e l o s  t r a n s i t ó r i o s  de  c h a v e a me n t o d o s  mo t o r e s ,  o que  c o n d u z i u a 

s i g n i f i c a t i v a i mp r e c i s ã o n o s  r e s u l t a d o s .  A c o mp a r a ç ã o t e ó r i c o -

e x p e r i me n t a l  s e r á a p r e s e n t a d a a s e g u i r  o nde  e s t e s  p r o b l e ma s  s e r ã o 

t r a t a d o s  q u a l i t a t i v a e  q u a n t i t a t i v a me n t e .  

2 1 0 



f  

I n t e r v a l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 5 : 0 0 

1 5 : 1 0 

1 5 : 1 0 

1 5 : 2 0 

1 5 : 2 0 

1 5 : 3 0 

1 5 : 3 0 

1 5 : 1 0 

1 5 M 0 

1 5 : 5 0 

1 5 : 5 0 

1 6 : 0 0 
w

t  

( r p m)  3 6 3 8 5 1 3 6 3 8 5 5 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

( k m/ h )  1 7 1 8 2 2 1 8 1 8 2 3 

Q 1 + Q 2 

( l / h )  2 2 9 6 2 2 5 3 3 8-1 2 1 6 

F i g u r a  I V . 3 2 . Re s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  em 0 1 

Op e r a ç ã o  ( 1 5 : 0 0 á s  1 6 : 0 0 do d i a  3 0 / 1 0 / 8 7 ) 

2 1 1 

h o r a de  



é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I V. 1 . 3 .  C o mp a r a ç ã o de  Re s u l t a d o s  

P r o c e d e n d o à  s i mu l a ç ã o do s i s t e ma de  b o mb e a me n t o p a r a 

â n g u l o de  d i s p a r o da p o n t e  r e t í f i c a d o r a de  a u t o e x c i t a ç ã o i g u a l  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ° e  c h e c a n d o c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e ,  o b s e r -

v o u - s e  uma b o a c o mp a t i b i l i d a d e  e n t r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  me c â n i c a s  

( r o t a ç ã o e  v a z ã o ) .  As  F i g u r a s  I V. 3 3 ,  I V. 3 1 ,  I V. 3 5 ,  I V. 3 6 ,  I V. 3 7 ,  

i l u s t r a m a  c o mp a r a ç ã o t e ó r i c a e x p e r i me n t a l  p a r a g r a n d e z a s  de  

r o t a ç ã o ,  v a z ã o ,  c o r r e n t e  n o s  mo t o r e s ,  p o t ê n c i a e  c o r r e n t e  de  

c a mp o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

As  g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  a p r e s e n t a m d i s t o r ç õ e s  s i g n i f i -

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

d i f i c u l d a d e s  no t r a t a me n t o d a s  me d i ç Oe s  o s c i l o g r a i a d a s .  Os  

t r a n s t ó r í o s  e l é t r i c o s  d u r a n t e  o s  c h a v e a me n t o s  i mpe de m uma p e r f e i -

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

p r e c i s ã o d o s  i n s t r u me n t o s ,  c o n d u z i n d o a  d e s l o c a me n t o s  no n í v e l  

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

Ap e s a r  d e s t a s  d i s c r e p â n c i a s  a p r e s e n t a d a s  n o s  d a d o s  d a s  

g r a n d e z a s  e l é t r i c a s ,  o s  r e s u l t a d o s  v a l i d a m a me t o d o l o g i a e mp r e g a -

da c om e r r o s  i n f e r i o r e s  a  1 0 * ,  n a s  v a z õ e s  b o mb e a d a s .  

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

a i mp o s s i b i l i d a d e  da o p e r a ç ã o d o s  t r ê s  c o n j u n t o s  mo t o r - b o mb a 

s i mu l t a n e a me n t e ,  i d e n t i f i c a n d o a  i n s t a b i l i d a d e  e s t á t i c a v e r i f i c a -

da n o s  t e s t e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNlVEfí S/ D* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 2 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 -

8 0 . 0 0 -

6 0 . 0 0 -

4 0 . 0 0 -I  ,  ,  ,  ,  ,  1 

1 2 1 6 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 

Ve n t  o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  m/ h )  

AE x p e r  I m e n t a I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a I V. 3 3 .  R e l a ç ã o T e ó r i c a e  E x p e r i me n t a l  e n t r e  

R o t a ç ã o e  Ve n t o em Hé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  

7 . 0 0 

6 . 0 0 

5 . 0 0 

4 . 0 0 -

3 . 0 0 -

2 . 0 0 

1 . 0 0 

0 . 0 0 

1 2 1 6 2 0 ~ 2 4 2 8 3 2 

Ve n t o(  k m/ h )  

A E x p •  r l m a n t a I  

F i g u r a I V. 3 1 .  R e l a ç ã o T e ó r i c a e  E x p e r i me n t a l  e n t r e  

Va z ã o e  Ve n t o em Hé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  

2 1 3 

3 6 



1 2 . 0 0 

1 0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 0 0 - I  

c  
O 
c  
L 
O 

O 

6 . 0 0 

4 . 0 0 ^ 

2 . 0 0 -

0 , 0 0 

1 2 
—i —  

1 6 
— i  — r — 

2 0 2 4 2 8 

Ver » t o(  k m/ h )  

AE x p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I m e n t a I  

—1 — 
3 2 3 6 

F i g u r a I V. 3 5 .  R e l a ç ã o T e ó r i c a e  E x p e r i me n t a l  e n t r e  

Co r r e n t e  e  Ve n t o em Mé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  

3 0 0 0 . 0 0 

2 5 0 0 . 0 0 

2 0 0 0 . 0 0 

1 5 0 0 . 0 0 -j  

1 0 0 0 . 0 0 

5 0 0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

0 . 0 0 

1 2 

A A 

1 6 2 0 2 4 

Ve n t o(  k m/ h )  

2 8 3 2 3 6 

A Ex p « r  l m«n t o i  

F i g u r a I V. 3 6 .  R e l a ç ã o T e ó r i c a e  E x p e r i me n t a l  e n t r e  

P o t ê n c i a e  Ve n t o em Hé d i a s  de  1 0 mi n u t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 . 5 0 

o 
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o 
o 

X 
Lü 

2 . 0 0 -

1 . 5 0 -

1 . 0 0 

1 2 
—i —  
1 6 

A
 A

 A 

2 0 2 4 ,  2 8 

Ve n t o( k m/ h )  

3 2 3 6 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl x p a r  t m« n t o  I 

F i g u r a I V. 3 7 .  Re l a ç ã o T e ó r i c a e  E x p e r i me n t a l  e n t r e  

E x c i t a ç ã o e  Ve n t o em Mé d i a s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 mi n u t o s .  

I V. 1 . 1 .  Av a l i a ç ã o da Op e r a ç ã o 

Te n d o em v i s t a a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  c o mp o n e n t e s  que  

c o n s t i t u e m o  s i s t e ma ,  v e r i f i c o u - s e  que  e s t e  n ã o o p e r a a A = X
0
,  

p o s s í v e l  de  o c o r r e r  s e  h o u v e r  c o n c o r d â n c i a d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

n a t u r a i s  da c a r g a e  da t u r b i n a e ó l i c a .  Ne s t a p e r s p e c t i v a ,  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  bo mba s  f o r a m d e c i s i v a me n t e  r e s p o n s á v e i s  p e l a 

o p e r a ç ã o a  b a i x a r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s  em r e g í Oe s  o nde  a  t u r b i n a 

f u n c i o n a c om d T
t
' d w

t
 n e g a t i v o s  e ,  p o r t a n t o ,  i n s t á v e i s  e s t a t i -

c a me n t e .  E s t e  f e n ô me n o g e r o u ,  d e p e n d e n d o da e v o l u ç ã o da  v e l o c i -

d a d e  de  v e n t o ,  um a u me n t o s i g n i f i c a t i v o no c h a v e a me n t o d o s  c o n -

j u n t o s .  
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á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c o n t r o l e  do p a s s o da t u r b i n a mo s t r o u - s e  e f i c i e n t e  na 

g a r a n t i a da e s t a b i l i d a d e  d o s  c o n j u n t o s  mo t o r - b o mb a ,  n ã o o c o r r e n -

d o ,  d e n t r o do p e r í o d o de  t e s t e s ,  p r o b l e ma s  r e l a t i v o s  a e 3 t e  

f e n ô me n o .  A s i mu l a ç ã o t a mb é m n ã o p r e v ê  a o c o r r ê n c i a d e s t a i n s t a -

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

a u t o e x c  i  t a d o .  

A h i s t e r e s e  do c h a v e a me n t o d o s  mo t o r e s  mo s t r o u - s e  

a d e q u a d a a o bom f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma e  a e s c o l h a do c o n j u n t o 

de  me l h o r  e f i c i ê n c i a p a r a o p e r a ç ã o c o n t í n u a ( l o c o n j u n t o a s e r  

c h a v e a d o )  g a r a n t e  uma me l h o r i a no d e s e mp e n h o do s i s t e ma c omo um 

t o d o .  Co n t u d o ,  o s  b a i x o s  r e n d i me n t o s  a p r e s e n t a d o s  p e l a s  bo mba s  

( i n f e r i o r e s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40*)  e  d o s  mo t o r e s  ( i n f e r i o r e s  a 7 5 * ) ,  c o n d u z i r a m a 

um r e n d i me n t o g l o b a l  da c o n v e r s ã o s i g n i f i c a t i v a me n t e  r e d u z i d o .  A 

F i g u r a I V. 3 8 i l u s t r a ,  p a r a d i s t i n t o s  â n g u l o de  d i s p a r o ,  o p o u c o 

e f e i t o do g a t i l h o n a me l h o r i a da e f i c i ê n c i a g l o b a l .  Al é m d i s t o 

d e v e - s e  c o n s i d e r a r  o b a i x o r e n d i me n t o da i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a ,  

d e v i d o â p r e s e n ç a de  h i d r ô me t r o s  e  v á l v u l a s  de  r e t e n ç ã o ,  s e n d o 

e s t e s  a c e s s ó r i o s  r e s p o n s á v e i s  po r  a p r o x i ma d a me n t e  6 5 * da p e r d a de  

c a r g a g l o b a l  da i n s t a l a ç ã o .  

A f i m de  j u s t i f i c a r  o s  b a i x o s  r e n d i me n t o s  da c a r g a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ã o a p r e s e n t a d o s ,  na F i g u r a I V. 3 9 ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  r e n d i -

me nt o d o s  mo t o r e s ,  a l t e r n a d o r ,  bo mba s  e  i n s t a l a ç 8 e s .  

Como a l t e r n a t i v a o p e r a t i v a o c h a v e a me n t o d o s  c o n j u n t o s  

mo t o r - b o mb a mo s t r o u - s e  b a s t a n t e  v e r s á t i l  p a r a o f u n c i o n a me n t o do 

s i s t e ma ,  c om a mp l a s  v a n t a g e n s  em t e r mo s  de  a c o p l a me n t o ,  d e s e mp e -
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nho e  ma n u t e n ç ã o .  

A v a z ã o de  á g u a bo mbe a da ê ™ a p r e s e n t a d a na F i g u r a 

I V. 1 0 ,  t e n d o em v i s t a a d i s t r i b u i ç ã o de  v e l o c i d a d e s  ~ c  v e n t o n a 

C e n t r a l  de  T e s t e s  do NERG.  

As  v a z Oe s  o b t i d a s  em d i f e r e n t e s  â n g u l o s  de  d i s p a r o s ã o 

a p r e s e n t a d a s  n a F i g u r a I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 1 ,  j u s t i f i c a n d o o c o n t r o l e  da e x c i t a -

ç ã o c omo um d o s  p r o c e d i me n t o de  o t i mi z a ç ã o do s i s t e ma .  

I V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 . CONCLUSRO 

Fo r a m 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  d i v e r s o s  c i r c u i t o s  

p a r a c o n t r o l e  d a o p e r a ç ã o de  um S CEE p a r a c a r r e g a me n t o de  b a t e -

r i a s  e  b o mb e a me n t o d ' á g u a .  Ne s t e s  d o i s  c a s o s ,  a l g u n s  e s q u e ma s  do 

a p r o v e i t a me n t o f o r a m t e s t a d o s  em c a mpo a b e r t o e  s e u s  r e s u l t a d o s  

c o mp a r a d o s  c om s i mu l a ç ã o n u mé r i c a .  

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

e x p e r i me n t a i s  e  p a r a s i mu l a ç ã o d o s  mo d e l o s  p r o p o s t o s ,  mo s t r o u - s e  

s a t i s l a t ó r i a ,  a p r e s e n t a n d o um bom n í v e l  de  c o n c o r d â n c i a e n t r e  o s  

r e s u l t a d o s ,  a p e s a r  do c o n h e c i me n t o d o s  d i v e r s o s  f a t o r e s  que  p o d e -

r i a m p r o v o c a r  em d i s t o r ç õ e s .  

P a r a o c a r r e g a me n t o de  b a t e r i a s  f o r a m t e s t a d o s  e s q u e -

ma s  em ma l h a a b e r t a e  em ma l h a f e c h a d a ,  o nde  p o d e - s e  v e r i f i c a r  um 

me l h o r  d e s e mp e n h o do s i s t e ma q u a n d o o p e r a a a u t o e x c i t a ç ã o a j u s t a -

da e  c o n t r o l a d a .  Como d i s c u t i d o ,  é  p o s s í v e l  o b t e r  bo a e f i c i ê n c i a 

2 1 7 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 5 

0 . 0 0 8 

0 . 0 0 4 

0 . 0 0 2 

0 . 0 0 0 

3 0 
i  i  i  1  i  i  i  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i  i  r  

40 5 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V í k m/ h )  

F i g u r a I V. 3 8 .  Re n d i me n t o Gl o b a l  da C o n v e r s ã o 

p a r a Di s p a r o s  em 1 0 ' ,  3 0 °  e  5 0 ° .  

1. 00-

0 . 75-

0  . 5Q- A 

0 , 2 5 - 1 

O . 00- i  i  i  i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 

10 

i  

1  i  i '  i  " í  "í  j  !  i  i  i  i — i — i — i — i — j — i — i — i — r  

20 3 0 4 0 5 0 SO 

V í k m/ h )  

F i g u r a I V. 3 9 .  E f i c i ê n c i a s  d o s  Co mp o n e n t e s  do S CEE 

2 1 8 



2 5 0 , 0 0 - r  

2 0 0 . 0 0 

<jj  1 5 0 . 0 0 4 

õ 1 0 0 . 0 0 H 
> 

5 0 . 0 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 

1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 

Ver .  t o(  k m/ h )  

F i g u r a I V. 1 0 .  Vo l u me  de  Ag ua Bo mbe a da em 1 Mê s  

de  Op e r a ç ã o .  

'  '  '  '  I  I  I  i  i  j  i  i  i  r  .  
3 0 40 5 0 s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ( km/ h)  

F i g u r a I V. 1 1 .  Va z ã o T o t a l  Bo mbe a da em Vá r i o s  

Ân g u l o s  de  D i s p a r o .  
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c om 3 i mp l e s  a j u s t e  da e x c i t a ç ã o ,  de  t a l  f o r ma que  o s i s t e ma o p e r a 

a ma l h a a b e r t a ma s  c o n d u z i n d o o r o t o r  e ó l i c o a um f u n c i o n a me n t o 

p r ó x i mo a A = \
0

.  A o p e r a ç ã o em ma l h a f e c h a d a f o i  i mp l e me n t a d a ,  

s e m ma i o r e s  p r e o c u p a ç S e s  c om um a j u s t e  c o r r e t o n o s  p a r â me t r o s  do 

c o n t r o l a d o r  P I .  Co n t u d o ,  e s t e  a p r e s e n t o u b o n s  r e s u l t a d o s  me s mo 

p e r a n t e  a s  l i mi t a ç õ e s  d o s  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s  c o n s t r u í d o s .  

v e l  r e a l i z a ç ã o f í s i c a ,  c om o c o n t r o l e  do p a s s o e  a a u t o e x c i t a c ã o 

s e r v i n d o de  s o l u ç B e s  a d e q u a d a s  a o s  p r o b l e ma s  da i n s t a b i l i d a d e  d o s  

c o n j u n t o s  mo t o r - b o mb a .  Ne s t e  s e n t i d o ,  o c h a v e a me n t o d o s  c o n -

j u n t o s  j u s t i f i c o u - s e  c omo a l t e r n a t i v a de  c o n t r o l e  e  p e l a v e r s a t i -

l i d a d e  a p r e s e n t a d a .  Ap e s a r  da b a i x a e f i c i ê n c i a g l o b a l  e n c o n t r a d a ,  

o r i u n d a da e s c o l h a de  c o mp o n e n t e s  d i s p o n í v e i s  no me r c a d o ,  o 

s i s t e ma o p e r o u c o n f o r me  p r e v i s t o p e l a s i mu l a ç ã o ,  c o mp r o v a n d o a s  

p e r s p e c t i v a s  de  um e l e v a d o d e s e mp e n h o que  a c o n e x ã o e l é t r i c a 

p r o p o r c i o n a a o bo mbe a me nt o e ó l i c o de  á g u a .  

c o mp l e x i d a d e ,  s e n d o e s t a ,  c o n t u d o ,  n e c e s s á r i a à b o a r e p r e s e n t a ç ã o 

d o s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  e  u ma ~ a d e q u a d a c o mp r o v a ç ã o de  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s .  A i n c l u s ã o da s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a e  d a s a l i ê n c i a 

s í n c r o n a no a l t e r n a d o r  s ã o j u s t i f i c á v e i s  n e s t e  c a s o .  Z,  c o n t u d o ,  

p o s s í v e l  d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o mé d i o d a s  g r a n d e z a s  me c â n i c a s  

c om mo d e l o s  s i mp l e s ,  o nde  o s  f e n ô me n o s  e l é t r i c o s  s ã o d e s p r e z a d o s  

em q u a s e  t o d a t o t a l i d a d e .  

0  s i s t e ma de  bo mbe a me nt o c e n t r í f u g o mo s t r o u s u a v i a -

A mo d e l a g e m d e s e n v o l v i d a a p r e s e n t a e l e v a d o gr  a u de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPI TULO V.  D I N Â MI C A DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VH S I S TEMA ECLf CC DE 

BOMBEAMENTO DE ACUA 

Ne s t e  c a p í t u l o s ã o  a n a l i s a d o s  o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó -

r i o s  e l é t r i c o s  e  me c â n i c o s  de  um s i s t e ma de  bo mbe a me nt o de  á g u a 

c o mp o r t a n d o d i v e r s o s  c o n j u n t o s  mo t o r  de  i n d u ç â o - b o mb a c e n t r í f u g a .  

A mo d e l a g e m d i n â mi c a d o s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  do  s i s -

t e ma f í s i c o ,  d e s d e  o  r e g i me  de  v e n t o a t é  a  d i n â mi c a da  á g u a 

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

d e s t e s  t r a n s i t ó r i o s .  

A a n á l i s e  é  c o n d u z i d a c o n s i d e r a n d o o s  p a r â me t r o s  d e -

t e r mi n a d o s  a t r a v é s  d a s  t é c n i c a s  a p r e s e n t a d a s  no  Ca p í t u l o  I I I .  Os  

a l g o r i t mo s  de  s i mu l a ç ã o s ã o  d e s e n v o l v i d o s  l e v a n d o em c o n t a a  

s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a d o - a 1 1 e r n a d o r  e  a  h i s t e r e s e  no c h a y e a me n t o 

d o s  mo t o r e s ,  u t i l i z a n d o uma t é c n i c a de  p r o g r a ma ç ã o mo d u l a r .  

Os  r e s u l t a d o s  de  s i mu l a ç ã o s ã o  a v a l i a d o s  em d i v e r s a s  

c o n d i ç õ e s  de  f u n c i o n a me n t o e  q u a n d o o c o r r e m r a j a d a s  de  v e n t o de  

d i v e r s a s  f r e q u ê n c i a s .  
uni  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S
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V . l .  I NT RODUÇÃO 

À s i mu l a ç ã o d i n â mi c a de  s i s t e ma s  f í s i c o s  em c o mp u t a d o r  

t e m s i d o me t o d o l o g i a u s u a l  e  e f i c a z  p a r a a  me l h o r  c o mp r e e n s ã o de  

f e n ô me n o s  e  p r e v i s ã o da c o mp e t ê n c i a do s i s t e ma e  »•  s u p o r t a r  

c o n d i ç õ e s  de  o p e r a ç ã o e s p e c í f i c a s  p r e v i s í v e i s  de  o c o r r e r  s a  p r  á  

t  i  c a .  

Em S i s t e ma s  de  C o n v e r s ã o de  E n e r g i a E ó l i c a ,  c e r t e z  

f e n ô me n o s  t r  a n s  i  t ó r  i  o s '  o c o r  r  em c o n t i n u a me n t e ,  o r i u n d o s  do r e g i me  

a l e a t ó r i o de  v e n t o a que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 3 t ã o s u j e i t o s ,  q u a n d o o p e r a n d o em c a mpo 

a h e r  t o .  

No c a s o da g e r a ç ã o de  e n e r g i a e l é t r i c a p a r a f i n s  de  

bo mbe a me nt o c e n t r í f u g o ,  o s  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s  de  

c h a v e a me n t o (  c o n e x ã o e  d e s c o n e x ã o )  de  c o n j u n t o s  mo t o r - b o mb a ,  o  

a p r o v e i t a me n t o de  e n e r g i a de  r a j a d a s  de  v e n t o ,  o  p r o c e s s o de  

a u t o e x c i t a ç ã o de  a l t e r n a d o r e s  e  o s  t r a n s i t ó r i o s  h i d r á u l i c o s  n a s  

bo mba s  e  me c â n i c o s  na t u r b i n a e ó l i c a ,  ma p e i a m uma q u a n t i d a d e  

s i g n i f i c a t i v a de  f e n ô me n o s  f í s i c o s  que  j u s t i f i c a m o  p r e s e n t e  

e  s  t u d o .  

V. 2 .  MODELOS D I N Â MI C OS 

A t u r b i n a e ó l i c a á  mo d e l a d a a t r a v é s  de  s u a c a r a c t e -

r í s t i c a b á s i c a de  c o e f i c i e n t e  de  c o n j u g a d o ,  C - ( À , g )  e ,  o  me c a n i s -

mo c e n t r í f u g o de  v a r i a ç ã o do p a s s o da p á á  r e p r e s e n t a d o p o r  s u a 

e q u a ç ã o d i n â mi c a :  
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F

a =
 ?

m o l a - í
A x + x

o )  * t odx/ dt  = m. d z x / d t * 

o nde  

M 

Ax é  o d e s l o c a me n t o do c i l i n d r o a c i o n a d o r ;  

D á o  c o e f i c i e n t e  de  a t r i t o v i s c o s o ,  e s t i ma d o em 

2 0 0 Ns / m,  c o r r e s p o n d e n d o a um « o r t e c í me n t o 

3 u p e r c r i t i c o de  o s c i l a ç õ e s ;  

m é  a ma s s a do c i l i n d r o a c i o n a d o r ;  

J

mo l a
 é  a

 c o n s t a n t e  de  mo l a ;  

F
a
 é  a  f o r ç a c e n t r í f u g a no e i x o do c i l i n d r o ;  

F
a
 = m r  c o s i  s e n

- 1

 ( d / r ) ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B -  3o
 +

 2 s e n
- 1

 ( Ax / 2 D)  

s e n d o b ,  d e  r  d i me n s õ e s  do me c a n i s mo .  

O c o n j u g a d o f o r n e c i d o p e l o r o t o r  e ó l i c o v a l e  :  

T
t
 = X p A R C

q
( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A , 0 )  V2 

A mo d e l a g e m d i n â mi c a de  um g e r a d o r  s í n c r o n o c o n s t i t u i  

a s s u n t o b a s t a n t e  a n a l i s a d o ( C o n c ó r d i a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 5 1 ; An d e r s o n e  F o u a d ,  

1 9 7 7 ) e ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  em e i x o s  d i r e t o e  

q u a d r a t u r a ,  g i r a n d o na v e l o c i d a d e  do r o t o r  ( mo d e l o de  P a r k ) ,  t e m 

s i d o a ma i s  c o mume nt e  u t i l i z a d a .  As  e x p r e s s õ e s  b á s i c a s  do mo d e l o 

d i n â mi c o u t i l i z a d o s â o :  

v

d g = 

qg -

r g . i f j ç  -  w
g
.  ?

q
 •  d Yd ' d t  

r

g -
j

q g *
 w

g "
?

d *
 d

* q
/ d t  

v

f d -- r
í d

. i
f
 •  d V

f d
/ d t  

o nde  

Vd = ^ d g - U g
 +

 L a f d -
1

!  *
 c

k i ma 
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¥
q
 = ~

l

qg-
i

qg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* f d
 z

 L f f d . -
1

!  "
 3 / 2 L

a f d -
i

d g 

O c o n j u g a d o e l e t r o ma g n é t i c o e  a  e q u a ç ã o me c â n i c a s ã o 

t x p r e s s a s  p o r  :  

dw i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 = T * - T „ . X d t  

i

 ?  t  

T
?
 = 3 / 1 . p

?
.  ( ?

d
. i

q g
 -  V

q
. i

d e
)  

o nde  é  a  r e l a ç ã o de  t r a n s mi s s ã o ;  

P ç  é  o  n ú me r o de  p o i o s ;  

J j  é  o  mo me nt o de  i n é r c i a do c o n j u n t o a l t e r n a -

d o r - t u r b i n a ,  r e f e r i d o a o  e i x o do r o t o r  e ó l i c o ;  

= 2 . W g / ( P g . X+ )  é  a  v e l o c i d a d e  me c â n i c a do 

r o t o r  e ó l i c o em r a d / s .  

Na r e p r e s e n t a ç ã o do a l t e r n a d o r  f o r a m d e s p r e z a d o s  o s  

e f e i t o s  de  e n r o l a me n t o s  a mo r t e c e d o r e s ,  que  no c a s o do g e r a d o r  de  

S CEE E l e k t r o ,  c o n s i s t e  da i n d u ç ã o de  c o r r e n t e  no  c i r c u i t o ma g n é -

t i c o s ó l i d o do r o t o r .  As  d i f i c u l d a d e s  da d e t e r mi n a ç ã o p r e c i s a d o s  

p a r â me t r o s  d e s t e s  e n r o l a me n t o s  e  a  c o mp l e x i d a d e  do a u me n t o no 

n ú me r o de  v a r i á v e i s  s ã o a s  r a z o e s  da u t i l i z a ç ã o de  um mo d e l o ma i s  

s i mp l e s ,  

A a u t o e x c i t a c ã o ,  p r o v i d a po r  r e t i f í c a d o r  em p o n t e  

c o mp l e t a s e mi c o n t r o l a d a ,  é  r e p r e s e n t a d a p e l o c á l c u l o i t e r a t i v o da 

t e n s ã o no  c i r c u i t o de  c a mpo e  d a s  c o mp o n e n t e s  de  c o r r e n t e  de  

2 2 1 UNI VERSI DADE FED FRA .  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a mpo em e i x o d i r e t o e  q u a d r a t u r a ,  a t r a v é s  da d e t e r mi n a ç ã o do 

â n g u l o de  c a r g a do a l t e r n a d o r .  0  c o n v e r s o r  e s t á t i c o ,  c omo n ã o 

r e p r e s e n t a c a r g a p r i n c i p a l  a o  a l t e r n a d o r ,  á  mo d e l a d o s i m p l i f i c a -

d a me n t e  a t r a v á 3 de  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i

út  =
 c

k r e t  •
 i

i  •  c o s ( ó •  * )  

* q i
 z

 C k r e t ,  •
 i

i  •
 s e n

(
é

 •  • )  

o nde  C.
< r e t

 = T 3 . ( i  + c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Q J Í / T T 

# = t g "
1

 Cs e n a / ( l  •  c o s  a ) 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ò = t g
_ 1

 C v
q e

/ v
d ?

]  

A f i m de  i mp l e me n t a r  o  p r o c e s s o de  a u t o e x c i t a c ã o ,  um 

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

a t r a v é s  do c á l c u l o do  f a t o r  de  s a t u r a ç ã o ,  c a l c u l a d o a t r a v é s  da 

r e l a ç ã o e n t r e  a  c a r a c t e r í s t i c a de  s a t u r a ç ã o e  a  c u r v a de  e n t r e -

f e r r o ,  c omo a p r e s e n t a d o no C a p í t u l o I I I .  

A c o r r e n t e  do a l t e r n a d o r ,  em v a r i á v e i s  t r a n s f o r ma d a s ,  

é  c a l c u l a d a p e l a s o ma d a s  c o r r e n t e s  d o s  mo t o r e s  e  a  c o r r e n t e  de  

c a mp o .  

* dg
 :

 * d í
 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 l

úmi  

í

q g
 = 1

q f  *
 2  1

q mi  

Os  mo t o r e s  de  i n d u ç ã o s ã o r e p r e s e n t a d o s  p e l a s  e q u a ç Oe s  

em v a r i á v e i s  em e i x o d i r e t o e  q u a d r a t u r a ,  c om v e l o c i d a d e  d o s  

e i x o s  de  r e f e r ê n c i a i g u a l  á  v e l o c i d a d e  do r o t o r  do a l t e r n a d o r  e .  
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p o r t a n t o ,  e x p r e s s a s  p a r a o  i - á s i mo mo t o r  da s e g u i n t e  f o r  ma 

v

d g
 :  r

s i -
j

d mi  '  » ç - ^ q mi
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1
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^ s s i - ^ d mi  *
 H
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 H

s mi  •
 1

 dmi  

= L r  r  i •
i

 qr  i  •  H s mi •
1

q mi  

Sr  e i  í 5 *  

C «s* % .  

S e n d o a  e q u a ç ã o me c â n i c a d o s  mo t o r e s  e x p r e s s a p o r  

L i m i  

Pmi  

:  T -  T- wi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dt

 m l  0 1 

o nde  T
m i

 = 3 .  p
f f l l

. ( ?
q r l

. i
d r t

 -  ?
d r

 j .  i
 q r  t

) / - !  

T j j j  é  o  c o n j u g a d o da i - é s i ma bo mba ;  

J j u j  é  o mo me nt o de  i n é r c i a do c o n j u n t o mo t o r  

bo mba ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PJJJJ á  o  n ú me r o de  p o i o s  do i - é s i mo mo t o r .  

A i mp e d â n c i a da  l i n i a de  t r a n s mi s s ã o e l é t r i c a é  

a c r e s c e n t a d a à  i mp e d â n c i a de  d i s p e r s ã o do a l t e r n a d o r  a f i m de  

r e p r e s e n t a r  a d e q u a d a me n t e  o s  1 0 0 m de  f i a ç ã o e l é t r i c a que  s e p a r a m 

o a e r o g e r a d o r  e  a  i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a .  

A bo mba c e n t r i f u g a é  mo d e l a d a a t r a v é s  de  s u a s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  e s t á t i c a s  HCQ. ŵ )  e  n ( Q i V
B

) ,  s e n d o s u a s  p e r d a s  me c â n i c a s  
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3 i n t e r n a s  c a l c u l a d a s  c omo a p r e s e n t a d o no C a p í t u l o I I I .  As s i m,  o 

c o n j u g a d o no e i x o da bo mba y a l e  :  

^ b i
 :

 ^ me c i
/ w

mi  

Pj , !  = 7 3 6 . h
m i

. q
m i

/ 2 7 0 •  P
p e r d a a 

o nde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  a  p o t ê n c i a me c â n i c a no e i x o da bo mba i ;  

f t ^j j  é  a  a l t u r a ma n o mé t r i c a da ü o mb a í  ( m)  ;  

q
m i

 é  a  v a z ã o da bo mba í  ( m
3

/ h ) ;  

p

p e r d a s  r e p r e s e n t a m a s  p e r d a s  me c â n i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

i n t e r n a s  da bo mba .  

0 a c o p l a me n t o i n s t a l a ç ã o h i d r á u l i c a - b o mb a c e n t r í f u g a á 

e x p r e s s o p e l a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  que  r e p r e s e n t a a  d i n â mi c a da 

á g u a na t u b u l a ç ã o ,  t a l  c omo :  

d

 <*mi
 L

t
 4  

d t  g  T. d
t
*

 m i  1 6 5 1 1 

a nde  q
f f l

j  é  a  v a z ã o na i - é s i ma bo mba em m̂ / f i . ;  

L* é  o  c o mp r i me n t o da t u b u l a ç ã o ( m) ;  

g é  a  a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9 , 8 m^ s
2

) ;  

d
t
 é  o  d i â me t r o i n t e r n o da t u b u l a ç ã o ( m) ;  

h
n

f  é  a  a l t u r a ma n o mé t r i c a ,  c o r r e s p o n d e n d o à 

p r e s s ã o f o r n e c i d a p e l a bo mba ( m) ;  

Aj j i  é  a  p e r d a de  c a r g a na t u b u l a ç ã o 

:

 * p- <? mi
2

 ( o ) ;  

^ e s t i
 é  a

 a l t u r a g e o mé t r i c a de  bo mbe a me nt o ( m) .  

De s t a f o r ma ,  f i c a m r e p r e s e n t a d o s  a s  f e n ô me n o s  ma i s  
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s i g n i f i c a t i v o s  do c o mp o r t a me n t o t r a n s i t ó r i o d e s t e  S CE E ,  o nde  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e  o s  p a r â me t r o s  d e s t e s  mo d e l o s  p r o p o s t o s  e s t ã o 

a p r e s e n t a d o s  n o s  C a p í t u l o s  I I I  e  I V.  

Uma r e p r e s e n t a ç ã o e f i c i e n t e  p a r a o  r e g i me  <••-  v e n t o ,  

f o i  a p r e s e n t a d a p o r  An d e r s o n e  3 o s e  ( 1 9 8 3 ) ,  o nde  a  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o é  c o mp o s t a p o r  q u a t r o c o mp o n e n t e s  :  v e l o c i d a d e  mé d i - -

c o n s t a n t e ,  r a j a d a c o s s e n o í d a l ,  r a mp a e  r u í d o a l e a t ó r i o .  As  e x 

p r e s s õ e s  d e s t e  mo d e l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o :  

v = v
H
 •  v

g u s t
 •  v

r a
 •  v

n o 

o nde  V é  a  v e l o c i d a d e  de  y e n t o i n s t a n t â n e a ;  

V JJ é  um v a l o r  c o n s t a n t e  mé d i o de  v e n t o ;  

Vg u s t
 s

 - "
g

"
a X

 . d " C O S C 2 * . ( t - t
g i

) / t
g

U 

o nde  t -  é  o  p e r í o d o da  r a j a d a de  modo que  

s e  t  < t
f l

,  V
g u s t

 = O 

s e  t  > t
f l

 •  t
f >

 V
? U 3 t

 = O 

Vr a = V
r m a x

. :  1  -  ( t - t
r í

) / ( t
r í

- t
r f

) )  

o nde  s e  t  < t
r i

,  V
r a

 = O 

s e  t  > t
r í

 ,
 s

/
r a

 :  ^r ma x 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u v

n o -  2 . 2 ^ C S
v

( w i ) . A w l » .  c o s ( Wj . t  + * i )  

o nde  w
i
 = ( i - . 5 ) . Aw 

í  = v a r i á v e l  a l e a t ó r i a c om d e n s i d a d e  de  

p r o b a b i l i d a d e  u n i f o r me  no  i n t e r v a l o 

de  O a 2 i r ;  
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(  

3
v

( Wj )  á a f u n ç ã o d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  

d e f  í  n i d a p o r  

S
v

( Wj )  = 2 1 _ H.  . _ _ 

o nde  é  o c o e f i c i e n t e  de  a r r a s t r o 

da s u p e r f í c i e  = O. OOI  

F é  a e s c a l a da t u r b u l ê n c i a -

5 0 0 m 

Vá r i o s  e s t u d o s  t e m d e mo n s t r a d o que  o s  v a l o r e s  de  n = 5 0 e  Aw = 

0 . 5 a 2 . 0 r a d ^ s ,  p r o p o r c i o n a m r e s u l t a d o s  c om e x c e l e n t e  p r e c i s ã o 

n a mo d e l a g e m de  r u í d o s  de  v e n t o ,  (  An d e r s o n e  3 o s e  ,  1 9 8 3 ) .  

A F i g u r a V. l  i l u s t r a e s t e  mo d e l o ,  i d e n t i f i c a n d o o s  

q u a t r o c o mp o n e n t e s  c i t a d o s  e  a  v e r s a t i l i d a d e  de  s u a 

r e p r e s e n t a ç ã o .  

V. 3 S I MU L A Ç Ã O D I N Â MI C A 

V. 3 . 1 .  Al g o r i t mo s  U t i l i z a d o s  

O p r o g r a ma de  s i mu l a ç ã o d i g i t a l ,  p a r a a n á l i s e  do c om-

p o r t a me n t o d i n â mi c o do S CEE ,  f o i  i mp l e me n t a d o em l i n g u a g e m F o r -

t r a n p a r a mi c r o c o mp u t a d o r e s  I BH- PC ,  b a s e a d a n a me t o d o l o g i a do 

S . O. S . I . E .  (  S i mu l a t i o n Or g a n i s é e  de  S y s t è me s  I n t e r c o n n e c t é s  

E l e c t r i q u e s ) ,  d e s e n v o l v i d a no L . E . E . I .  do I n s t i t u t  N a t i o n a l  P o l y -

t e c h n i q u e  de  T o u l o u s e ,  ( Gr a n d p i e r r e  ,  1 9 8 7 ) .  

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

2 2 9 



10-
J V ( m/ s )  

4 - ,  

2 H 

Vg ( m/ s )  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  
4 

6 
t  £3)  

- j Vr  ( m/ s )  

o —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ 

v n ( m/ s )  

- 2-

a io 
t  ( 3)  

F i g u r a V . l .  Co mp o n e n t e s  do Mo d e l o de  Ve n t o 

2 3 0 



S . O. S . I . Z.  3 3 o mo d u l a r i d a d e ,  p a r a l e l i s mo de  e x e c u ç ã o e  a  d e f i n i -

ç â o de  uma s i n t a x e  de  p r o g r a ma ç ã o .  

No e s t u d o de  um s i s t e ma ,  é  u s u a l  a d e c o mp o s i ç ã o d e s t e  

em s e u s  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  ma i s  3 i mp l e s .  Na me t o d o l o g i a 

S . O. S . I . E .  ,  o  p r i n c í p i o da mo d u l a r i d a d e  é  a p l i c a d o a n í v e l  

f u n c i o n a l ;  a s 3 i m,  c a d a mó d u l o ,  c o r r e s p o n d e n t e  a uma e n t i d a d e  f í -

s i c a ,  s e  c o mu n i c a c om o u t r o s  mó d u l o s  a t r a v é s  de  v a r i á v e i s  de  

e n t r a d a e  s a í d a ,  d e t e r mi n a n d o uma d i n â mi c a de  e x e c u ç ã o p r ó p r i a .  

As  v a r i á v e i s  de  c á l c u l o s  i n t e r me d i á r i o s  n ã o s ã o a c e s s í v e i s .  

E c r i a d o um mó d u l o de  g e s t ã o ,  que  s i n c r o n i z a a s  d i v e r -

s a s  t a r e f a s  d e n t r o do p r o g r a ma .  As s i m,  no mó d u l o de  g e s t ã o s ã o 

d e f i n i d a s  q u a i s  t a r e f a s  s e r ã o e x e c u t a d a s ,  i s t o é ,  q u a i s  mó d u l o ? 

t e r ã o 3 u a s  e q u a ç S e s  r e s o l v i d a s ,  num d e t e r mi n a d o i n s t a n t e  do r e -

l ó g i  o - b a s e .  

Uma s i n t a x e  de  p r o g r a ma ç ã o r í g i d a o r i e n t a a c o n f e c ç ã o 

do p r o g r a ma em t r ê s  p a r t e s  :  

•  A p a r t e  p r é - p r o c e s s a d o r a ,  o nde  s ã o d e c l a r a d a s  e  

i n i c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i z a d a s  a s  v a r i á v e i s  e  d e f i n i d o s  o s  p a r â me t r o s  

de  c a d a mó d u l o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A p a r t e  p r o c e s s a d o r a ,  que  c o n s i s t e  do mú d u l o de  

g e s t ã o e  a 3 i mu l a ç à o p r o p r i a me n t e  d i t a em t o d o s  o s  

mó d u l o s ;  

« A p a r t e  p ó s - p r o c e s s a d o r a ,  r e s p o n s á v e l  p e l a 

e x p l o r a ç ã o ,  a r ma z e n a me n t o e  t r a t a me n t o de  r e s u l t a -

d o s .  
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S e g u i n d o e s t a e s t r u t u r a de  p r o g r a ma ç ã o ,  o  s i s t e ma 

e ó l i c o de  b o mb e a me n t o f o i  d i v i d i d o ,  em t e r mo s  de  s e u e q u a c i o n a -

me n t o ,  em 6 mó d u l o s  f í s i c o s  que  r e p r e s e n t a m :  o r e g i me  de  v e n t o (  

mó d u l o 1 ) ,  a  t u r b i n a e ó l i c a ( mó d u l o 2 ) ,  o  g e r a d o r  e l é t r i c o ( mó -

d u l o 3 ) ,  o  c i r c u i t o de  e x c i t a ç ã o ( mó d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4) ,  o s  mo t o r e s  de  i n -

d u ç ã o ( mó d u l o 5 )  e  a s  bo mba s  c e n t r í f u g a s  ( mó d u l o 6 ) .  Um mó d u l o 

a d i c i o n a l  f o i  c r i a d o p a r a r e p r e s e n t a r  o p r o c e s s o i t e r a t i v o ,  o nde  

s ã o r e c a l c u l a d a s  a s  e q u a ç Oe s  e l é t r i c a s ,  a  f i m de  c o n s i d e r a r  

o e f e í t o da s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a e  da a u t o e x c i t a c ã o .  A u t i l i z a ç ã o 

d e s t e  mó d u l o i t e r a t i v o f o i  n e c e s s á r i a ,  a p e s a r  de  c o n s t i t u i r  uma 

r u p t u r a n a mo d u l a r i d a d e  da e s t r u t u r a S . O. S . I . E . .  

Mo mó d u l o 1 ,  é  c a l c u l a d o c a d a c o mp o n e n t e  de  i n t e r e s s e  

do r e g i me  de  v e n t o ,  3 e ndo p o s s í v e l  s e l e c i o n a r  o s  c o mp o n e n t e s  

d e s e j a d o s  e  a t u a l i z a r  s e u s  p a r â me t r o s .  

O mó d u l o 2 c o mp o r t a a s  e q u a ç Oe s  p a r a c á l c u l o do c o e f i -

c i e n t e  de  c o n j u g a d o do r o t o r  e ó l i c o ,  a  d i n â mi c a do s i s t e ma ma s s a -

mo l a do me c a n i s mo c e n t r í f u g o de  c o n t r o l e  do p a s s o e  a  e q u a ç ã o 

me c â n i c a de  r o t a ç ã o da t u r b i n a ,  s e n d o s u a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  

r e s o l v i d a s  n u me r i c a me n t e  a t r a v é s  do a l g o r i t mo de  Ru n g e - S u t t a de  

2 a .  o r d e m.  

As  e q u a ç Oe s  e l é t r i c a s  da a r ma d u r a do a l t e r n a d o r  s ã o 

r e s o l v i d a s  no mó d u l o 3 ,  d e f i n i n d o - s e  a s  t e n s Oe s  t e r mi n a i s  que  

a p a r e c e m no c i r c u i t o de  c a mpo e  b a r r a me n t o d o s  mo t o r e s .  E s t ã o 

i n c l u í d a s ,  p o r t a n t o ,  a s  i mp e d â n c i a s  da l i n h a de  t r a n s mi s s ã o no 

c á l c u l o d a s  t e n í Oe s  t e r mi n a i s  d o s  mo t o r e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A D A 

Pró-Kei tori a p
arí l

 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM U N MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh tmgfim 

2 3 2
 Coordenaçõo Sei cncJ de  r òzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§4t aâMW9 

Rua Aprí gi o Ve t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 882 M 0M VJ-V214 M 
àSjOO-Vat upiÊt a üm t t t h » t Um t nm  



O p r o c e s s o de  a u t o e x c i t a ç a o e s t á t i c a do a l t e r n a d o r  é  

c a l c u l a d o no mó d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4, a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  do c i r c u i t o de  c a mpo 

e  a s  e x p r e s s õ e s  que  r e p r e s e n t a m o r e t i f i c a d o r  s e mi c o n t r o l a d o ,  

u t i l i z a n d o - s e  o a l g o r i t mo de  Ru n g e - J Cu t t a de  1 a .  o r d e m.  

As  e q u a ç õ e s  e l é t r i c a s  d o s  mo t o r e s  de  i n d u ç ã o s ã o r e -

s o l v i d a s  no mó d u l o 5 ,  u t i l i z a n d o - s e  o a l g o r i t mo de  Ru n g e - i u t t a de  

1 a .  o r d e m.  O c h a v e a me n t o d e s t e s  mo t o r e s  é  o b t i d o p e l a d e f i n i ç ã o 

de  uma v a r i á v e l  l ó g i c a que  v a l e  :  

i c h a v f J )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s e  w
t
 > w

t c o n
( j )  

i c h a v t J )  = O s e  w
t
 i  w

t d e s c
( j )  

o nde  i
C

h
a v

( J )
 é  a

 v a r i á v e l  l ó g i c a do mo t o r  J ;  

w
t
 é  a r o t a ç ã o da t u r b i n a ;  

w
t c o n

( j )  é  a r o t a ç ã o de  c o n e x ã o do mo t o r  j ;  

w
t d e s c

( j )  é  a r o t a ç ã o de  d e s c o n e x ã o do mo t o r  j .  

As s i m é  p o s s í v e l  d e f i n i r  q u a i s  mo t o r e s  e s t ã o l i g a d o s  a o s i s t e ma e  

s o l u c i o n a r  a o p e r a ç ã o no i n t e r v a l o w
t d e s c

 < w
t
 < ^ t c o n -  9

u e  

d e p e n d e  do h i s t ó r i c o do f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma .  

As  e q u a ç õ e s  h i d r á u l i c a s  e  me c â n i c a s  d o s  c o n j u n t o s  

mo t o r - b o mb a s â o s o l u c i o n a d a s  no mó d u l o 6 ,  a t r a v é s  do a l g o r i t mo de  

Ru n g e - Ku t t a de  2 a .  o r d e m.  O p r o c e s s o de  c á l c u l o i n d e p e n d e  d o s  

a c o n t e c i me n t o s  do mó d u l o 5 ,  i s t o é ,  q u a i s  mo t o r e s  e s t ã o c o n e c t a -

d o s ,  p o s s i b i l i t a n d o o c o n h e c i me n t o do t r a n s i t ó r i o de  d e s a c e l e r a - ;  

c ã o d o s  mo t o r e s  e  de  r u p t u r a do b o mb e a me n t o .  

Os  mó d u l o s  2 e  6 ,  p o r  r e p r e s e n t a r e m d i n â mi c a s  l e n t a s ,  
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s ã o c a l c u l a d o s  u t i l i z a n d o - s e  i n t e r v a l o s  de  i n t e g r a ç ã o ma i o r e s  que  

1 . 1 0 "
3

.  Os  i n t e r v a l o s  de  i n t e g r a ç ã o d o s  mó d u l o s  3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e  5 s a o 

i g u a i s ,  j á  que  e s t ã o i n t e r r e l a c i o n a d o s  no mó d u l o i t e r a t i v o ,  e  

n o r ma l me n t e  i n f e r i o r e s  a  1 . 1 0
- 3

,  d e p e n d e n d o do f e n ô me n o a s e  

a n a l i  s a r .  

Na i mp l e me n t a ç ã o do mó d u l o i t e r a t i v o ( mó d u l o 7 ) ,  a  

a t u a l i z a ç ã o d a s  i n d u t â n c i a s  do a l t e r n a d o r ,  u t i l i z a d a p a r a r e p r e -

s e n t a r  o  e f e i t o de  s a t u r a ç ã o ma g n é t i c a e ,  o  c á l c u l o da c o r r e n t e  

g e r a d a t o r n a m o p r o c e s s o de  r e s o l u ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  de  t e n s ã o 

t e r mi n a l  p r a t i c a me n t e  i n s o l ú v e l  p e l o s  mé t o d o s  de  i n t e g r a ç ã o ,  

d e v i d o ã  e s t r u t u r a e s p e c i f i c a d a s  e q u a ç õ e s .  A s o l u ç ã o p r o p o s t a 

c o n s i s t e  em c a l c u l a r  a  l a .  e s t i ma t i v a d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  p o r  

d i f e r e n c i a ç ã o d o s  t e r mo s  d y / d t ,  t a l  c omo :  

k + 1 k k k 
v

d g
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q g
 + 

k k - l  

'  h
m

( 3 )  

k k - l  
k+1 k k k Vqp -  ?

q
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o nde  hj j j  C 3 )  é  o  i n t e r v a l o de  i n t e g r a ç ã o do mó d u l o 3 

k i n d i c a o  i n s t a n t e  de  c á l c u l o 

Ap ó s  o s  c á l c u l o s  de  t o d a s  a s  c o r r e n t e s  d o s  mo t o r e s ,  

da e x c i t a ç ã o e  a  a t u a l i z a ç ã o d a s  i n d u t â n c i a s  do a l t e r n a d o r ,  o s  

e n l a c e s  de  f l u x o f u t u r o s  ( i n s t a n t e  k + 1 )  s ã o o b t i d o s  e  n o v a s  

e s t i ma t i v a s  d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  s ã o  f e i t a s  a t r a v é s  d a s  e x p r e s -

s e *
 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0  p r o c e s s o i t e r a t i v o c o n t i n u a p e l o c á l c u l o d a s  n o v a s  

e s t i ma t i v a s  de  e n l a c e s  de  f l u x o e  t e n s õ e s  t e r mi n a i s ,  t e r mi n a n d o 

q u a n d o a  d i f e r e n ç a e n t r e  a s  a mp l i t u d e s  d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  

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

p u l a d o .  

V. 3 . 2 .  Av a 1 i  a ç ã o d o s  Al g o r i t mo s  

Os  a l g o r i t mo s  u t i l i z a d o s  no mó d u l o i t e r a t i v o a p r e s e n -

t a m c o mp o r t a me n t o s  d i v e r g e n t e s  em t e r mo s  n u mé r i c o s .  To d a i n t e -

g r a ç ã o t o r n a - s e  ma i s  p r e c i s a q u a n t o me no r  o  i n t e r v a l o de  c á l c u l o 

u t i l i z a d o ,  e n q u a n t o a  d i f e r e n c i a ç ã o n u mé r i c a é  d i v e r g e n t e  em 

i n t e r v a l o s  mu i t o r e d u z i d o s ,  j á que  t e n d e  a  r e f o r ç a r  p e q u e n a s  

o s c i l a ç õ e s  n a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s .  O c o mp r o mi s s o de  c o n c i l i a r  

e s t a s  t e n d ê n c i a s  c o n t r á r i a s  t o r n a - s e  d i f í c i l  de  s e  o b t e r  em 

t r a n s i t ó r i o s  ma i s  s e v e r o s ,  c omo na c o n e x ã o do l o mo t o r  e ,  p r i n c i -

p a l me n t e ,  n a e n t r a d a do 2 £ mo t o r .  

Co n s i d e r a n d o que  o s  t r a n s i t ó r i o s  de  a r ma d u r a do a l t e r -

n a d o r  a p r e s e n t a m c o n s t a n t e s  de  t e mpo mu i t o r á p i d a s  em r e l a ç ã o à 

d i n â mi c a d a s  o u t r a s  v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  do s i s t e ma ,  o s  t e r mo s  

d y / d t  po de m s e r  d e s p r e z a d o s  s e m p e r d a s i g n i f i c a t i v a de  p r e c i s ã o 
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I  

0 . 0 0 . 2 0 . 4 O. B 0 . 8 Í . O 
t  ( 5)  

F i g u r a V. 2 .  T r a n s i t ó r i o de  Co n j u g a d o E l e t r o ma g n é t i c o na 

P a r t i d a da A u t o e x c i t a ç ã o c om d ? / d t .  

I H 

Ta ( Nrn)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I i 1 
0 . 8 1. 0 

t  ( 3)  

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 

F i g u r a V. 3 .  T r a n s i t ó r i o Co n j u g a d o E l e t r o ma g n é t i c o n a 

P a r t i d a da A u t o e x c i t a ç ã o s e m d ? / d t .  
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0 . 5 -

0 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^^^^^^^~-
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0 . 5 -

1 . 0-

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

t  ( 9)  

F i g u r a V . l .  T r a n s i t ó r i o de  Co r r e n t e  de  E x c i t a ç ã o 

Re p e r c u t i d a na F a s e ,  c om d ¥ ' d t .  

3  . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 

0. 5-

0. 0-

0 . 5 -

l a ( A)  

1 . 0-

0 . 0 0 . 2 0 . 4 O . 6 0 . 8 3. 0 
t  ( s )  

F i g u r a V. 5 .  T r a n s i t ó r i o de  Co r r e n t e  de  E x c i t a ç ã o 

Re p e r c u t i d a n a F a s e ,  s e m d ? / d t .  
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d o s  d e ma i s  r e s u l t a d o s .  Ne s t e  c a s o ,  o  c o n j u g a d o do  a l t e r n a d o r  

c o mp o r t a - s e  em t e r mo s  mé d i o s  s e m g r a n d e s '  o s c i l a ç õ e s .  As  F i g u r a s  

V. 2 ,  V. 3 ,  V. 1 e  V. 5  i l u s t r a m o s  t r a n s i t ó r i o s  de  p a r t i d a do p r o -

c e s s o de  a u t o e x c i t a ç ã o em v e n t o s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A m/ s ,  p a r a o s  d o i s  a l g o r i t -

mos  p r o p o s t o s .  As  F i g u r a s  V. 6 ,  V. 7 ,  V. ô e  V. 9  r e p e t e m e s t a c o mpa -

r a ç ã o p a r a o  t r a n s i t ó r i o de  e n t r a d a do l o  mo t o r  em v e n t o s  de  

6 m/ s .  Ne s t a s  f i g u r a s  p o d e - s e  i d e n t i f i c a r  o s  p r o b l e ma s  de  c o n v e r -

g ê n c i a do  a l g o r i t mo c om d ? / d t ,  que  d e s a c o n s e l h a m s u a u t i l i z a ç ã o .  

E s t e  a l g o r i t mo n ã o c o n v e r g e  na  s i mu l a ç ã o da  e n t r a d a do 2o mo t o r ,  

s e n d o p o r t a n t o ,  s u b s t i t u í d o ,  na  a n á l i s e  do c o mp o r t a me n t o d i n â mi Cu 

d e s t e  s i s t e ma ,  p e l o a l g o r i t mo s e m d ? / d t .  

V . l .  COMPORTAMENTO D I N Â MI C O 

V. 4 . 1 .  T r a n s  i  t ó r  i o s  de  Ch a v e a me n t o d o s  Mo t o r e s  

A c o n e x ã o de  um mo t o r  e l é t r i c o a o s  t e r mi n a i s  de  um 

a e r o g e r a d o r  r e p r e s e n t a i n s  t aí i  t a n e a me n t e  uma b r u s c a v a r i a ç ã o de  

c a r g a no  e i x o da  t u r b i n a .  Os  e l e v a d o s  v a l o r e s  do c o n j u g a d o e l e -

t r o ma g n é t i c o t r a n s i t ó r i o p r o v o c a m uma r e d u ç ã o mo me n t â n e a na r o -

t a ç ã o da  t u r b i n a ,  p o d e n d o c a u s a r ,  em b a i x a s  v e l o c i d a d e s  de  v e n t o ,  

a c o n s e q u e n t e  d e s c o n e x ã o d e s t e  mo t o r .  Ap ó s  p a s s a d o o  t r a n s i t ó r i o 

de  c o n e x ã o ,  o  c o n j u g a d o e l e t r o ma g n é t i c o s e  e s t a b i l i z a em v a l o r  

me n o r ,  s e n d o que  a  d i n â mi c a s u b s e q u e n t e  d e p e n d e  d a s  v a r i a ç õ e s  de  

v e l o c i d a d e  de  v e n t o .  A F i g u r a V. 1 0  i l u s t r a o  t r a n s i t ó r i o de  

c o n e x ã o do l o  mo t o r ,  em t e r mo s  da  r o t a ; ã o e  c o n j u g a d o da  t u r b i n a 

e ,  a s  F i g u r a s  V . l l  e  V. 1 2 a p r e s e n t a m a s  v a r i a ç õ e s  n a  t e n s ã o 
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t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ao— i  
TB ( Nm)  

S O-

4 0 -

2 0 — 

0 -
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F i g u r a V. 6 .  T r a n s i t ó r i o de  Co n j u g a d o E l e t r o ma g n é t i c o n a 

E n t r a d a do l o Ho t o r ,  c om d y / d t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ao- n Ta ( Nm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j i i —i — i—j 1— i — i— i — i  
1. 0 1. 5 2 . 0 

t  ( Si  

F i g u r a V. 7 .  T r a n s i t ó r i o de  Co n j u g a d o E l e t r o ma g n é t i c o na 

E n t r a d a do l o Ho t o r ,  s e m d y / d t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a V. 8 .  Co r r e n t e  de  F a s e  do á l t e r n a d o r  na 

P a r t i d a do l o Mo t o r ,  c om d ? / d t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N , V " ! / D F L D E F F D F R A |_ „ F L P A R A I B A 

Loordenaçao Set cri cl  de  l ós - Cradunrãn 

* ' J * ^ « - W ( 083) 3?! - " - U55 

58.100 - tamptna Grande - Paraíba 

t  ( s )  
2 . 0 

F i g u r a V. 9 .  Co r r e n t e  de  F a s e  do Ál t e r n a d o r  

n a P a r t i d a do l o Mo t o r ,  s e m d i r / d t .  

2 1 0 



í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 . 5 

F i g u r a V. l O.  T r a n s i t ó r i o s  de  Ro t a ç ã o e  Co n j u g a d o 

no Ro t o r  E ó l i c o na P a r t i d a do l o Mo t o r .  

4 0 —,  

F i g u r a V . l l .  T r a n s i t ó r i o s  de  T e n s ã o T e r mi n a l  e  Co r r e n t e  

de  E x c i t a ç ã o na P a r t i d a do l o Mo t o r .  

2 1 1 



s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 0 - , 

2 0 0 0 - 1 

0 -

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nm ( r pm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i 1  r i  i  i  i  r  1 1  r i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Q ( m3/ h)  

T — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — r  " í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r  
0. 0 0 . 5 

1 I 1 ' 
i  . 0  1 I 1 1 1 1 1 

1. 5 2 . 0 
t  ( S)  

F i g u r a V. 1 2 .  T r a n s i t ó r i o s  de  R o t a ç ã o e  Va z ã o 

no l o Co n j u n t o Ho t o r - Bo mb a .  

t e r mi n a l ,  c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o ,  r o t a ç ã o do mo t o r  c o n e c t a d o e  

v a z ã o bo mbe a da n e s t e  p r o c e s s o ,  a  v e n t o c o n s t a n t e  i g u a l  a  6 m/ s .  

A c o n e x ã o do 2o mo t o r  p r o v o c a t r a n s i t ó r i o s  ma i s  s e v e -

r o s  j á que  o c o r r e m q u e d a s  b r u s c a s  de  t e n s ã o ,  que  p r o v o c a m o s c i l a T 

c  O e  s  da c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o e  v a r i a ç õ e s  de  c o r r e n t e  no l o 

mo t o r .  Os  t r a n s i t ó r i o s  e l e t r o ma g n é t i c o s  p r o d u z e m uma r e a ç _ ã o ma i s  

s e n s í v e l  n a r o t a ç ã o da t u r b i n a ,  o b r i g a n d o a uma h i s t e r e s e  ma i o r  

do c h a v e a me n t o .  Oc o r r e  r e d u ç ã o na v a z ã o da l a b o mb a ,  d e v i d o a s  

v a r i a ç õ e s  de  f r e q u ê n c i a e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  de  r o t a ç ã o da b o mb a .  

As  F i g u r a s  V. 1 3 ,  V. H,  V. 1 5 e  V. 1 6 a p r e s e n t a m o s  t r a n s i t ó r i o s  da 

c o n e x ã o do 2o mo t o r .  

Ob s e r v a n d o o s  e n l a c e s  de  f l u x o r o t ó r i c o s  d o s  mo t o r e s  

de  i n d u ç ã o ,  na F i g u r a V. 1 7 ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  a  e f i c á c i a da 

2 4 2 



- Tt  ( Nm)  

7 8 -

7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I ( 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i—r  

s . o S . 5 7. 0 7 . S 
t  ( S ) 

8 . 0 

F i g u r a V. 1 3 .  T r a n s i t ó r i o s  de  Ro t a ç ã o e  Co n j u g a d o 

do Ro t o r  E ó l i c o na P a r t i d a do 2o Mo t o r .  

3 0 0 - ,  
- Te  ( Nm)  

0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 0 0 ,  1 ,  r  

6. 0 
] I I I I J 1 1 1 1 1  1 1 ! 1 1  

6 . 5 7 . 0 7 . 5 ,  ,  8 . 0 
t  ( s )  

5 0 - n 

t  ( s )  

F i g u r a V. 1 4 .  Co n j u g a d o E l e t r o ma g n é t i c o e  Co r r e n t e  de  F a s e  

n a P a r t i d a do 2o Mo t o r .  

2 4 3 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3400-
j Nmi  ( r pm)  

3 0 0 0 H 

2800- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

3 . 2 ^ 

3 . 0- 1 

2 . 8 

2 . S 

•  '  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a.o 
t  í s )  

F i g u r a V. 1 5 .  R o t a ç ã o e  Va z ã o do l o Mo t o r - Bo mb a 

na P a r t i d a do 2o Mo t o r .  

4 0 0 0 -
jMi r. 2 ( r pm)  

2000-

' "( os  ( « 3 / h)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4 

o — 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  
n

 1
 1

 1 1 1 1 r 1 r  

S. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I i i i i—I—r 

S. 5 7 . 0 

t  ( s )  

F i g u r a V. 1 6 .  R o t a ç S o e  Va z ã o da 2o Mo t o r - Bo mn a 

na P a r t i d a do 2o Mo t o r .  

2 4 4 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/>,. s'h. 

0 . 3 - ,  

0 . 2-

0 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.0-

Y r l  ( V. a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~i  i  i  i  j  i  i  i  i  j  i — ! — i — i — j  i — i — r  

Bio 6.5 7.0 7 .5 

- Vr 2 ( V. a )  

( s )  

0. 3 

0, 0- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1— i 1 1 1 ! 1 1 1 r 

6.0 6 .5 7. 0 7 .5 , , 8 . 0 
t  ( s )  

F i g u r a V. 1 7 .  E n l a c e s  de  F l u x o R o t ó r i c o s  d o s  l o e  Ho Mo t o r e s  

na P a r t i d a do 2o Mo t o r .  

a u t o e x c i t a c ã o em g a r a n t i r  f l u x o a p r o x i ma d a me n t e  c o n s t a n t e  p a r a 

v a r i a ç õ e s  de  f r e q u ê n c i a ,  s e m c o n t u d o c o n s e g u i r  ma n t e r  e s t e s  n í -

v e i s  na v a r i a ç ã o b r u s c a de  c a r g a ,  c omo na e n t r a d a do 2o mo t o r .  

I s t o po de  c o n d u z i r  a um c o mp r o me t i me n t o da e s t a b i l i d a d e  do a c o -

p l a me n t o mo t o r - b o mb a em v e n t o s  e  r o t a ç õ e s  ma i s  e l e v a d a s ,  s e  o 

s i s t e ma c e n t r í f u g o de  c o n t r o l e  do p a s s o n ã o f o r  a j u s t a d o c o n v e -

n i e n t e me n t e  p a r a o p e r a r .  

V. 4 . 2 .  T r a n s i t ó r i o s  de  Ra j a d a s  de  Ve n t o 

0 c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma e ó l i c o ,  q u a n d o s u j e i t o a 

r a j a d a s  de  v e n t o de  f r e q u ê n c i a s  d i v e r s a s ,  t e m s i d o o b j e t o de  

mu i t o s  t r a b a l h o s  (  X í n d e r e n ,  Va n He e l  e  S mu l d e r s ,  1 9 7 7 ;  X i r c h h o f f  

e  Ha n n we l l ,  1 9 8 5 ) ,  em v i s t a da d e t e r mi n a ç ã o da c a p a c i d a d e  do 

2 4 5 



s i s t e ma em a b s o r v e r  a  e n e r g i a c o n t i d a n e s t a s  f l u t u a ç õ e s .  D i v e r s a s  

me t o d o l o g i a s  t e m s i d o e mp r e g a d a s  p a r a e s t a a n á l i s e ,  s e n d o a 

s i mu l a ç ã o d i n â mi c a uma f e r r a me n t a mu i t o  e f i c a z .  

No s i s t e ma e ó l i c o p o d e - s e  i d e n t i f i c a r  v a r i á v e i s  d t  

d i n â mi c a l e n t a ( r o t a ç õ e s  e  v a z õ e s )  e  v a r i á v e i s  de  d i n â mi c a r á p i -

d a ,  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  q u a n t i d a d e s  e l é t r i c a s .  I m t e r mo s  de  v a -

r i a ç õ e s  de  v e  l o c i d a d e " d e  v e n t o ,  a  i n é r c i a do c o n j u n t o t u r b i n a -

a l t e r n a d o r  f u n c i o n a c omo um f i l t r o p a s s a - b a i x a ,  o nde  a p e n a s  a s  

r a j a d a s  de  f r e q u ê n c i a s  ma i s  b a i x a s  r e p e r c u t e m,  s i g n i f i c a t i v a me n -

t e ,  na  d i n â mi c a do s i s t e ma c omo um t o d o .  P e r a n t e  o  t r a n s i t ó r i o de  

r o t a ç ã o do r o t o r  e ó l i c o ,  a s  d e ma i s  v a r i á v e i s  me c â n i c a s  a p r e s e n t a m 

r e s p o s t a ma i s  r á p i d a .  E n t r e t a n t o ,  s u a d i n â mi c a é  i mp o r t a n t e  em 

v i s t a do g a n h o r e a l  em t e r mo s  de  v o l u me  de  á g u a bo mbe a do 

A s i mu l a ç ã o de  r a j a d a s  de  a mp l i t u d e  c o n s t a n t e  ( I n / s )  ,  

a  p a r t i r  de  uma v e l o c i d a d e  mé d i a de  6m/ s  ,  e  em f r e q u ê n c i a s  d i v e r -

s a s ,  no  c a s o ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  p e r í o d o s  de  0 , 5 ,  1 , 0 ,  2 , 0 e  4 , 0 

s e g u n d o s ,  é  a p r e s e n t a d a n a s  F i g u r a s  de  V. 1 8 a V. 2 5 ,  i d e n t i f i c a n d o 

o s  t r a n s i t ó r i o s  de  v e n t o ,  r o t a ç ã o da-  t u r b i n a e  v a z õ e s  de  á g - a 

bo mbe a da n a s  u n i d a d e s  h i d r á u l i c a s .  

O l e v a n t a me n t o da d e n s i d a d e  de  p o t ê n c i a e s p e c t r a l  em 

um d e t e r mi n a d o l o c a l  p o s s i b i l i t a o  c o n h e c i me n t o da o c o r r ê n c i a de  

r a j a d a s  de  v e n t o de  d e t e r mi n a d a s  f r e q u ê n c i a s ,  a v a l i a n d o - s e  a  

má x i ma e f i c i ê n c i a do s i s t e ma em a p r o v e i t a r  a  e n e r g i a c o n t i d a 

n e s t a s  f l u t u a ç õ e s  de  v e n t o .  

A me d i d a que  a  f r e q u ê n c i a da r a j a d a s e  r e d u z ,  ma i o r  

2 1 6 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q —  

1— i— izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i— i— i i i i i — i — i — i — r 
" 1— i — ! — 1— ! — T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~i— i — r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
104 

3 0 2 —!  

Ht  ( P 

I 1 ) 100 •
 1
 i  i  i  i  j  i  i  i  i  j  i  i  i  i  i  i  i  i  i  j  í  i  i  i  i  i  i  i  i  

7 . 5 30 . 0 12 . 5 1 5 . 0 1 7 . 5 2 0 . 0 2 2 . 5 2 5 . 0 
t  ( s5 

F i g u r a V. 1 8 .  Ve l o c i d a d e  de  Ve n t o e  R o t a ç ã o da T u r b i n a 

em Ra j a d a C o s s e n o i d a l  de  0 , 5 s e g u n d o s .  

3 . 2 — 

3. 3-

3. 0-

2. 9- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3  ( m3/ h)  

; i I i  I I I l l ) I I l  i j  l l  l  l  I  1 '  '  l  {  ' ' ' I I  •  ' ' I I  

7. 5 30. 0 32, 5 15. 0 17. 5 20. 0 22. 5 25. 0 
t  ( s )  

~H02 ( mVh)  

3 . 5 - 1 

3 . 4 — 

3 . 3 

7. 5 

1

 '  í
 1  1 1 

I I I  I—TT 

30. 0 32, 5 15. 0 

i [  i  i  i  i  j  i i i  i  I  i  •  i  '  l  

17. 5 20 . 0 22 . 5 25. 0 
t  i s j  

F i g u r a V. 1 9 .  Va z í e s  d a s  l a .  e  2 a .  Bo mba s  em Ra j a d a s  de  

0 , 5 s e g u n d o s  de  p e r í o d o .  

2 1 7 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 5 30 . 0 3 2 . 5 Í 5 . 0 1 7 . 5 2 0 . 0 2 2 . 5 2 5 . 0 
t  ( SJ 

F i g u r a V. 2 0 .  Ve l o c i d a d e  de  Ve n t o e  R o t a ç ã o da T u r b i n a 

em Ra j a d a C o s s e n o i d a l  de  1 , 0 s e g u n d o s .  

3

-
4

~ l  

3 . 2 -

3. 0- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 8 

0 1 ( m3/ h)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T—i—i—i—I—i—i—i—i—]—i—r 

7. 5 10. 0 32. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-j—r~i—r—i—i  i i  i  i—r-|—r—i—r~i—|  i  •  i—r—;  

15. 0 17. 5 20 . 0 22 . 5 ,  25. 0 
t  ( s )  

3 . 8 - .  

3. 6-

3. 4-

3. 2-

0 2 ( m3/ h)  

i—i i i i—i i i i i i i 

7: 5 10. 0 32. 5 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i— 1 1 1 I 1—r 

15 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 í i I i i 1 r 

17. 5 20 . 0 22 . 5 ,  25. 0 
t  ( s )  

F i g u r a V. 2 1 .  Va z f l e a d a s  l a .  e  2 a .  Bo mba s  em Ra j a d a s  de  

1 , 0 s e g u n d o s  de  p e r í o d o .  

2 4 8 



10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V ( mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNl VFRSi nanf  F F OF R A L D A P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pró-Kcitnria Para Assuntos d o Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenação Setoricl de fós-Graduação 
Rua Apiigio Veloso. 882 Tel (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

08.100 - Campiuu Uraude - Paraíba 

1

 < » > I  i  i  i  i  1  i  i  i  i  r ~ i  i  i  r ~ i  i  r ~ i  i  I i  T"*T~T~~I r ~ n —i  

120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 

HNt  ( rpm)  

1 3 0 H 

100 

7 . 5 
I ' [ 1 M I I I I M I M I I I  i M I I  I I I I j I I I I 

30 . 0 3 2 . 5 1 5 . 0 1 7 . 5 2 0 . 0 2 2 . 5 2 5 . 0 
t  ( 3 ) 

F i g u r a V. 2 2 .  Ve l o c i d a d e  de  Ve n t o e  Ro t a ç ã o da T u r b i n a 

em Ra j a d a C o s s e n o i d a l  de  2 , 0 s e g u n d o s .  

4. 0-
- t o l  ( mVh )  

3 . 5 H 

3. 0-

2, 5- — 1— 1— 1— ] — !— i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 — I — j— I — \ — 1— I — j — I — i — 1— I — j — 1— !— I — r — j — i— I — i— I — j— !— \ — I — r — j  

7 . 5 30. 0 32. 5 15. 0 17. 5 2o' . 0 22 . 5  25. 0 
t  ( s )  

4. 0-
J 0 2 ( m3/ h) /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 5 ^ 

3. 0 1—!—i—i—i—:—;—i—i—i—i—i—r — I — I — I — ! — j — 1— I — i — i — 1— I — r — 1 — r — j 

7. 5 10. 0 12. 5 15. 0 17. 5 20. 0 22. 5 ,  25. 0 
t  ( s )  

F i g u r a V. 2 3 .  Va z õ e s  d a s  l a .  e  2 a .  Bo mba s  em Ra j a d a s  de  

2 , 0 s e g u n d o s  de  p e r í o d o .  

24 9 



í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 - ,  
V ( m/ s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V KR C t n f t D FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D '  (ML RA P A RA Í B A 

Pl Ó-Kriti.ría Ti t i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Assuntos fio Intrrior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Coordenação Setoiial de Pós-Graduação 

Rua Aprígio Veluso, 882 -Tel. (Q83) 321 -7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Grande - Paraíba 

340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  '  '

 1
 I

 1
 '

 1
 '  I

 1 1
 '

 1
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| Nt  ( rpm)  

3 2 0 H 

3 0 0 

F i g u r a V. 2 4 .  Ve l o c i d a d e  de  Ve n t o e  R o t a ç ã o da T u r b i n a 

em Ra j a d a Co s s e n o i d a l  de  4 , 0 s e g u n d o s .  

4 . 0 —,  
103 ( m3/ h)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 5 H 

3 . O H 

2. 5 

4 . 5 

4 . 0 

3 . 5 

3 . 0 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I <~~I I  I I I I j I ! I 1 j :  n i—j—1—i—I—r—i—[—i —s—i —i —i—s—i—r — j 

7. 5 30. 0 32. 5 15. 0 17. 5 20 . 0 2 2 . 5 25 . 0 
t  ( s )  

j Q2 ( m3/ h)  

n—i i ; j—r—;—r 
~ i i i i i i n i—j—i—i—i—r~|—i—i—!—i—|— i—i—i— r—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

7. 5 30. 0 32. 5 15. 0 17. 5 20 . 0 2 2 . 5 25 . 0 
t  ( s )  

F i g u r a V. 2 5 .  Va z S e s  d a s  l a .  e  2 a .  Bo mba s  em Ra j a d a s  de  

4 , 0 s e g u n d o s  de  p e r í o d o .  

2 5 0 



v o l u me  de  á g u a á  b o mb e a d a ,  i d e n t i f i c a n d o a  c a p a c i d a d e  do s i s t e ma 

em a b s o r v e r  e s t a s  v a r i a ç õ e s .  

V .  - ! .  3  .  T r a n s i t ó r i o s  em Re g i me  de  Ve n t o Re  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

As  v a r i a ç õ e s  i n s t a n t â n e a s  de  v e l o c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s  s c r t * 

( r u í d o s  a l e a t ó r i o s )  s â o n o r ma l me n t e  f i l t r a d o s  p e l a i n é r c i a £---

r o t o r  e ó l i c o ,  c o n t u d o s u a r e p e r c u s s ã o no c o n j u g a d o d e s e n v o l v i d o 

p e l a t u r b i n a ,  p r i n c i p a l me n t e  em b a i x a s  v e o c i d a d e s  mé d i a s  de  v e n -

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

z a s .  Os  f e n ô me n o s  que  o c o r r e m em um s i s t e ma e ó l i c o qua ndo s u j e i t o 

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

f o r t e me n t e  do p o n t o de  o p e r a ç ã o ,  j u s t i f i c a n d o - s e  uma a n á l i s e  ma i s  

a p u r a d a .  

Qua ndo a  v e l o c i d a d e  de  v e n t o a u me n t a r a p i d a me n t e ,  s e  a 

a t u r b i n a e s t á g i r a n d o l e n t a me n t e ,  o  r o t o r  p a s s a a  o p e r a r  a  b a i x a 

r e l a ç ã o de  v e l o c i d a d e s ,  a p r e s e n t a n d o me no r  c o n j u g a d o de  a c e l e r a -

ç ã o e ,  p o r t a n t o ,  uma d i n â mi c a ma i s  l e n t a ,  ( F i g u r a V. 2 6 ) .  P o r é m,  

q u a n d o a  t u r b i n a e s t á g i r a n d o em ma i o r  r o t a ç ã o ,  a  q u e d a na  r e l a -

ç ã o de  v e l o c i d a d e s  po de  s e r  s u f i c i e n t e  p a r a l e v a - l a a  o p e r a r  a 

ma i o r e s  c o e f i c i e n t e s  de  c o n j u g a d o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a p r e s e n t a r  

uma ma i o r  r a p i d e z  na r e s p o s t a ,  c omo i l u s t r a d o n a s  F i g u r a s  V. 2 7 a 

V.  3 1 .  

De  o u t r o mo do ,  a  r e d u ç ã o r á p i d a de  v e l o c i d a d e  de  

v e n t o ,  qua ndo a  t u r b i n a g i r a em ma i o r  r o t a ç ã o ,  c o n d u z  a uma 

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

2 5 1 



F i g u r a V. 2 6 .  T r a n s i t ó r i o s  d e  Ve n t o e  R o t a ç ã o d a 

T u r b i n a e m Re g i me  R e a l ,  c o m B a i x a R o t a ç ã o .  

t  ( s )  

F i g u r a V. 2 7 .  T r a n s i t ó r i o s  d e  C o n j u g a d o s  E l e t r o m a g n é t i c o 

e  do Ro t o r  E ó l i c o .  

2 5 2 



3 5 - !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De 

t  Cs )  

F i g u r a V. 2 8 .  T r a n s i t ó r i o s  d e  Ve n t o e  R o t a ç ã o d a 

T u r b i n a e m Re g i me  R e a l ,  c o m H é d i a R o t a ç ã o .  

2 0 0 - ,  

OH 

- 200-

Tt  ( Nm)  

4 0 —,  

2 0 -

8 1 0 
t  Í S)  

F i g u r a V. 2 9 .  Co n j u g a d o d a T u r b i n a e  R e l a ç ã o d e  

V e l o c i d a d e s  e m Re g i me  d e  Ve n t o R e a l .  

2 5 3 



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

p r o c e s s o d e  f r e n a g e m.  

A a n á l i s e  l i n e a r i z a d a d e  um s i s t e ma e ó l i c o o p e r a n d o a 

r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  ó t i ma ,  a p r e s e n t a d a p o r  C a s a n o v a e  F r e r i s  

( 1 9 8 - í ) ,  i d e n t i f i c a uma c o n s t a n t e  d e  t e mp o me c â n i c a q u e  d e p e n d e  do 

i n v e r s o d a v e l o c i d a d e  de  v e n t o .  A s s i m,  e m b a i x a s  v e n t o s  a  d i n â -

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

ma i s  r á p i d a .  E s t e  c o mp o r t a me n t o s a t i s f a z ,  e m p a r t e ,  o s  r e s u l t a d o s  

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

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

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

ma i s  c o mp l e x a e  o d e s e mp e n h o d i n â mi c o do s i s t e ma d e p e n d e  d a h i s -

t ó r i a a n t e r i o r  do f u n c i o n a me n t o .  

V. 5 .  C O N C L U S Ã O 

A a n á l i s e  do c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o d e  um s i s t e ma 

e ó l i c o d e  b o mb e a me n t o d e  á g u a é  i n t r o d u z i d a ,  j u s t i f i c a n d o - s e  

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

d a d o s .  A v a r i e d a d e  d e  c o n d í ç C e s  d e  o p e r a ç ã o r e a l  p r e s s u p õ e " a 

u t i l i z a ç ã o d e  mo d e l o s  c o mp l e t o s  q u e  s a t i s f a ç a m a a n á l i s e  d o s  

t r a n s i t ó r i o s  e l é t r i c o s  e  m e c â n i c o s .  

Os  t r a n s i t ó r i o s  e l é t r i c o s  e  m e c â n i c o s  do c h a v e a me n t o 

( c o n e x ã o e  d e s c o n e x ã o )  d e  mo t o r e s  e l é t r i c o s  c o mp r e e n d e m o s  e s f o r -

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

c o n v e r g ê n c i a d o s  a l g o r i t mo s  d e s e n v o l v i d o s .  N e s t e  c a s o ,  a  h i s t e -

r e s e  do c h a v e a me n t o d e v e  s e r  s u f i c i e n t e  p a r a s u p o r t a r  a  c o n e x ã o 

2 5 4 



t  ( 3 )  

F i g u r a V. 3 0 .  T r a n s i t ó r i o s  d e  Ve n t o e  R o t a ç ã o d a 

T u r b i n a em Re g i me  d e  Ve n t o R e a l .  

3 0 0 - .  

- Í OO 

Te  ( Nm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— I  I  I  1 1 1 1 i  I  
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  6  8 

t  ( 3 )  

F i g u r a V. 3 1 .  T r a n s i t ó r i o s  d e  Co n j u g a d o s  d a T u r b i n a 

e  E l e t r o ma g n é t i c o e m Ve n t o R e a l .  

2 5 5 

10 



4 - i  
0 3 ( m3 / h)  

2 -

1  '  I  
8 , 1 0 

t  ( s )  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 
Ü 2 ( m3 / h)  

t  ( S)  

F i g u r a V. 3 2 .  Va z B e s  Bo mb e a d a s  e m Re g i me  d e  Ve n t o R e a l  

Qj  -  l a  Bo mb a Q
2
 -  2 a Bo mb a 

d o mo t o r ,  q u a n d o o  s i s t e ma e s t á s u j e i t o a  uma v e l o c i d a d e  d e  v e n t o 

m é d i a ,  e v i t a n d o um a c r é s c i mo n o n ú me r o d e  c o n e x Oe s  e  d e s c o n e x õ e s ,  

c o m r e d u ç ã o n a e f i c i ê n c i a do s i s t e ma c o mo um t o d o .  A l é m d i s t o ,  

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

c o n e c t a d o s ,  a  h i s t e r e s e  d e v e  s e r  a j u s t a d a p a r a v a l o r e s  c r e s c e n t e s  

c o m e s t e  n ú m e r o .  Z s t e s  t r a n s i t ó r i o s  p r o mo v e m q u e d a s  s i g n i f i c a t i -

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

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

d e  c o n j u g a d o d e s t e s .  

A a n á l i s e  do a p r o v e i t a me n t o d e  r a j a d a s  d e  v e n t o f o i  

p r o c e d i d a ,  s e n d o v e r i f i c a d a a  i n f l u ê n c i a d a d i n â mi c a p r ó p r i a do 

r o t o r  e ó l i c o e m f i l t r a r  t r a n s i t ó r i o s  e m ma i o r e s  f r e q u ê n c i a s .  

2 5 6 



O c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma e m v e n t o a l e a t ó r i o ,  c o m 

s ú b i t a s  e l e v a ç õ e s  e  r e d u ç O e s  n a v e l o c i d a d e  i n s t a n t â n e a d e  v e n t o 

f o i  e s t u d a d o ,  e n f a t i z a n d o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  n â o - l i n e a r e s  do 

c o n j u g a d o d a t u r b i n a e  a  d e p e n d ê n c i a do p o n t o d e  f u n c i o n a me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O V I .  C O N C L U S Ã O 

E s t e  t r a b a l h o o b j e t i v o u a  a n á l i s e  d e  um 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 a  p a r t i r  d a ó t i c a d a e n g e n h a r i a d e  

s i s t e m a s ,  i s t o é ,  e n í o c a n d o d e t a l h a d a me n t e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

c a d a c o mp o n e n t e  c o m o i n t u i t o d e  p r o c e d e r  a o c o n h e c i me n t o ma i s  

p r o f u n d o d e  t o d o s  o s  f e n ó me n o s  f í s i c o s ,  q u e  r e g e m o c o mp o r t a me n t o 

do s i s t e ma c o mo um t o d o .  

Em p r i m e i r a a n á l i s e ,  f o r a m a v a l i a d a s  a s  c a r a c t e r í s t i -

c a s  do a c o p l a me n t o d e  S C E E ,  a s  e s t r u t u r a s  u s u a i s  e  d e s t a c a d o s  o s  

p r o b l e ma s  b á s i c o s  do p r o j e t o d e  s i s t e ma s  a p l i c a d o s  a o c a r r e g a me n -

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

E s c o l h i d a s  a s  e s t r u t u r a s  q u e  s e r i a m a n a l i s a d a s  e  p o s -

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

r a t o r i a i s  e  e m c a mp o a b e r t o ,  o s  p a r â me t r o s  n e c e s s á r i o s  à  i mp l e -

me n t a ç ã o d o s  mo d e l o s  p r o p o s t o s .  

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

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

a c o r d o c o m a s  p r e mi s s a s  d e l i n e a d a s .  O d e s e n v o l v i me n t o d e  t e s t e s  

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

mo d e l o s  e  a o c o n h e c i me n t o do c o mp o r t a me n t o r e a l  d o s  s i s t e m a s .  

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

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



e m mo d o s  d i s t i n t o s  d e  o p e r a ç ã o .  

A s i mu l a ç ã o d i n â mi c a do s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o d e  á g u a 

s e  j u s t i í i c a p e l a c o mp r e e n s ã o d o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s  i n e r e n -

t e s  (  f l u t u a ç ã o d a v e l o c i d a d e  d e  v e n t o )  e  d o s  f e n ô m? " " ? f o r ç a d o s ,  

i s t o é ,  a q u e l e s  i n c l u í d o s  a o s i s t e ma n a t e n t a t i v a « ~ v i a b i l i z a r  

um me l h o r  a c o p l a me n t o d e  c a r g a s  i n d e p e n d e n t e me n t e  d a s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  i mp l í c i t a s  d o s  c o mp o n e n t e s  (  c h a v e a me n t o d e  mo t o r e s  

e l é t r i c o s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

-  Em t e r mo s  g e r a i s ,  f o i  d e s e n v o l v i d a uma me t o d o l o g i a 

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

s i s t e ma c o mp l e x o ,  e  p r e v i l e g i a n d o a p l i c a ç õ e s  e f e t i v a s  do a p r o v e i -

t a me n t o e ó l i c o no B r a s i l ,  e s p e c i f i c a d a me n t e  p a r a r e g i õ e s  r u r a i s .  

V I . 1 .  C O N S I D E R A Ç Õ E S E S P E C I F I C A S 

E n t r e  a s  d i v e r s a s  e s t r u t u r a s  d e  S i s t e ma s  d e  C o n v e r s ã o 

d e  E n e r g i a E ó l i c a ,  q u e  s e  c a r a c t e r i z a m p e l a g e r a ç ã o d e  e l e t r i c i -

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

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

Ne s t e  a s p e c t o ,  o  a j u s t e  d a a u t o e x c i t a c ã o (  o p e r a ç ã o em 

ma l h a a b e r t a )  o u o s e u c o n t r o l e  (  o p e r a ç ã o e m ma l h a f e c h a d a )  s ã o 

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

e s q u e ma d e t e r mi n a m s u a u t i l i z a ç ã o .  

Em t e r mo s  d a mo d e l a g e m e mp r e g a d a p o d e - s e  i d e n t i f i c a r  a 

p r o f u n d a p r e o c u p a ç ã o c o m a r e p r e s e n t a ç ã o a d e q u a d a d a s  p e r d a s  

2 5 9 PnSí f r
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e n e r g é t i c a s  e m t o d o s  o s  n í v e i s  d e  c o n v e r s ã o ,  o q u e  c o n t r i b u i u 

p a r a a c o mp l e x i d a d e  d o s  mo d e l o s  d e s e n v o l v i d o s .  C o n t u d o ,  a r e p r e :  

s e n t a ç ã o p r e c i s a d e  c e r t o s  f e n ô me n o s  c o n d u z  a um bo m c o n h e c i 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  c o mp o n e n t e s ,  c o l a b o r a n d o p a r a a a v a l i a ç ã o 

d o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma e  s u a s  p r o p o s t a s  d e  me l h o r i a o p e r a t i -

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

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

a mo d e l a g e m d e  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  o p e r a n d o a v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  

a l é m d o s  mo d e l o s  d e  p e r d a s  e  t e s t e s  e f e t u a d o s  n a s  má q u i n a s  e l é -

t r i c a s .  

A o p e r a ç ã o e m c a mp o a b e r t o a l o c o u c o n s i d e r a ç õ e s  p r á -

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

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

mo n t a g e n s  e  r e c o r r e n d o a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  v e r i f i c o u - s e  q u ;  a 

o p e r a ç ã o a r e l a ç ã o d e  v e l o c i d a d e s  ó t i m a ,  i mp l e me n t a d a p o r  r e a l i -

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

j u s t i f i c a r  s u a a p l i c a ç ã o e m s i s t e ma s  d e  p e q u e n o p o r t e .  Bo n s  

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

v é s  d e  r e s i s t o r e s  a d i c i o n a i s  a o c i r c u i t o d e  c a mp o ,  d e  mo do a 

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

t e ú d o e n e r g é t i c o .  

A b o a c o n c o r d â n c i a e n t r e  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e  e x p e r i -

me n t a i s  s e  j u s t i f i c a n ã o a p e n a s  p e l a b a i x a ma r g e m d e  e r r o s ,  

g e r a l me n t e  d i f í c i l  d e  s e  o b t e r ,  ma s  p e l a b o a c o r r e l a ç ã o d e  t e n -

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

s i s t e má t i c o s  e m me d i ç ã o d e  c e r t a s  g r a n d e z a s .  Ob t i d a uma c o mp r o -
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v a ç â o a d e q u a d a d e  r e s u l t a d o s ,  a  s i mu l a ç ã o g a r a n t e  o a c o mp a n h a me n -

t o d a o p e r a ç ã o ,  s u a o t i m i z a ç ã o ,  a  a v a l i a ç ã o d a o p e r a ç ã o em c i r -

c u n s t â n c i a s  d i v e r s a s  ê  a  i d è n t i f i c a ç a o d a o c o r r ê n c i a d e  c o n d i ç õ e s  

i n a d e q u a d a s  â  o p e r a ç ã o .  

No s i s t e ma d e  c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a s ,  a  c o mp r o v a ç ã o 

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

d e  v a l i d a r  o s  mo d e l o s  b á s i c o s .  No c a s o do s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o ,  

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

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

t r a n s i t ó r i o s  d e  c h a v e a me n t o d o s  c o n j u n t o s .  De  um mo do g e r a l ,  

i d e n t i f i c o u - s e  a  b o a c o n c o r d â n c i a d o s  r e s u l t a d o s  r e l a t i v o s  à s  

g r a n d e z a s  d e  v a r i a ç ã o l e n t a ,  i s t o é ,  a s  q u a n t i d a d e s  m e c â n i c a s .  

A s i mu l a ç ã o d i n â mi c a f o r n e c e u c o n h e c i me n t o s  n e c e s s á -

r i o s  ã  c o mp r e e n s ã o d o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s .  N e s t e s  v e r i f i c o u -

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

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

o r i g i n a n d o f r e n a g e n s  e  a c e l e r a ç õ e s  c o n s t a n t e s .  O s i s t e ma o p e r a 

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

t e  d e  t e mp o m e c â n i c a ,  j á q u e  o s  t r a n s i t ó r i o s  e l é t r i c o s  a p r e s e n t a m 

c o n s t a n t e s  d e  t e mp o r a p i d í s s i ma s  e  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s  i n s t a n -

t â n e o s  e m v i s t a s  â  d i n â mi c a do r o t o r .  A a u t o e x c i t a ç ã o c o n s t i t u i  

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

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

me n t o .  A s s i m,  o  s i s t e ma a p r e s e n t a uma d i n â mi c a l e n t a ,  q u e  p o s s i -

b i l i t a a  c a p t a ç ã o e n e r g é t i c a a  p a r t i r  d e  uma d a d a f r e q u ê n c i a d e  

r a j a d a s .  
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No s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o d e  á g u a ,  o  a c o p l a me n t o  a r i f -

q u a d o e n t r e  t u r b i n a e  c a r g a n â o f o i  o b t i d o ,  d e v i d o à s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  i n e r e n t e s  d a s  b o mb a s  s e l e c i o n a d a s  e  a o p r o c e s s o d e  

me d i ç ã o d e  v a z ã o a d o t a d o .  P a r a o bo m a c o p l a me n t o s e r i a n e c e s s á r i o 

a a l t e r a ç ã o d a c a i x a d e  t r a n s mi s s ã o p a r a uma me n o r  r e l a ç ã o d e  

v e l o c i d a d e s .  A s s i m,  a  e s t r a t é g i a do c h a v e a me n t o d e  c o n j u n t o s  

mo t o r - b o mb a n ã o f o i  s u f i c i e n t e  p a r a g a r a n t i r  o  a c o p l a me n t o e m 

a mp l a f a i x a d e  v e l o c i d a d e s  d e  v e n t o ,  f o r n e c e n d o c o n t u d o ,  v e r s a t i -

l i d a d e  e  r o b u s t e z  a o s i s t e ma .  

Os  mo d e l o s  d e s e n v o l v i d o s  e  t e s t e s  i n d i v i d u a i s  r e a l i -

z a d o s  n o s  c o mp o n e n t e s  do S C E E ,  a  o p e r a ç ã o e m c a mp o a b e r t o e  a 

me t o d o l o g i a d e  t r a t a me n t o d e  d a d o s  a p r e s e n t o u - s e  c o mo f e r r a me n t a 

a d e q u a d a à  a n á l i s e  d e s t e s  s i s t e ma s  n a s  a p l i c a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s .  

V I . 2 .  P E RS P E CT I VAS DE FUTUROS TRABALHOS 

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

i n ú me r o s  c a mi n h o s  d e  a n á l i s e ,  q u e  n â o p u s e r a m s e r  d e s e n v o l v i d o s  

e m v i s t a d a s  d í e r e t r i z e s  p r o p o s t a s .  Co m o o b j e t i v o d e  c o n t r i b u i r  

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

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

Qu a n t o a o s i s t e ma d e  b o mb e a me n t o c e n t r i f u g o ,  o  a c o p l a -

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

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

s e  a  r e l a ç ã o d e  t r a n s mi s s ã o f o r  p r o j e t a d a p a r a c o n c i l i a r  a s  
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c a r a c t e r í s t i c a s  i mp l í c i t a s  d a s  b o mb a s  c o m a q u e l a s  d a t u r b i n a 

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

e n t ã o ,  s e  e q u a c i o n a e m uma o t i mi z a ç ã o n â o - l i n e a r .  

A o p e r a ç ã o d e  mo t o r e s  d e  i n d u ç ã o a f l u x o ma g n é t i c o 

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

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

v e n t o .  A t r a v é s  d a a t u a ç ã o s o b r e  a e x c i t a ç ã o do a l t e r n a d o r  é  

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

t e n s ã o n a s  i mp e d â n c i a s  do a l t e r n a d o r  e  d a l i n h a d e  t r a n s mi s s ã o 

e l é t r i c a .  

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

l i c o s ,  a c o p l a d o s  a g r a n d e s  s i s t e ma s  e l é t r i c o s ,  t e m s i d o b a s t a n t e  

e x p l o r a d a e m a r t e f a t o s  d e  mé d i o e  g r a n d e  p o r t e .  Em b a i x a s  p o t ê n -

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

t r i n g i d o s u a a p l i c a ç ã o .  Co m o s  c r e s c e n t e s  a v a n ç o s  t e c n o l ó g i c o s  em 

e l e t r ô n i c a d e  p o t ê n c i a e  c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s ,  a  u t i l i z a ç ã o d e  

g e r a d o r e s  d e  i n d u ç ã o t e m s i d o p r o g r e s s i v a me n t e  p r o p o s t a .  P a r a 

s i s t e ma s  d e  c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a s ,  o a c i o n a me n t o e ó l i c o d e  

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

t a n d o d e  mo n t a g e n s  e  e s t u d o s  p a r a me l h o r  q u a l i f i c a - l a e c o n o mi c a -

me n t e .  Na s  a p l i c a ç õ e s  r e l a t i v a s  a o b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o ,  t e m 

p r e d o mi n a d o o u s o d e  g e r a d o r e s  s í n c r o n o s  c o m b o b i n a d e  c a mp o o u a 

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

o b t i d o v i a a j u s t e  d a c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o o u p e l o u s o d e  c a p a c i -

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

i n d u ç ã o r e t o r n a p r o b l e ma s  d i v e r s o s ,  t a i s  c o mo :  s u p r i me n t o d e  
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r e a t i v o s ,  f a i x a d e  o p e r a ç ã o e s t á v e l ,  a c o p l a me n t o d e  c a r g a s ,  e n t r e  

o u t r o s .  

O f u n c i o n a me n t o d e  s i s t e ma s  e ó l i c o s  e m m̂ - l ha f e c h a d a ,  

p a r a a p l i c a ç õ e s  be m d e t e r mi n a d a s ,  p r e s s u p õ e  um a d ^ . ,  i a o p r o j e t e  

d e  c o n t r o l a d o r e s  a n a l ó g i c o s  o u d i g i t a i s ,  q u e  g a r a n t a ^ me l í : : :  

a p r o v e i t a me n t o d a e n e r g i a c o n t i d a e m r a j a d a s  d e  c u r t i  a ç i » .  

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

l i g a d o s  à  r e d e s  e l é t r i c a s  o u e m a p l i c a ç õ e s  r e l a t i v a s  a o  a q u e c i -

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

a e s q u e ma s  t í p i c o s  a o f o r n e c i me n t o d e  e l e t r i c i d a d e  p a r a a p l i c a -

ç õ e s  i s o l a d a s .  N e s t e  s e n t i d o ,  a  s i mu l a ç ã o d i n â mi c a d e  s i s t e ma s  d e  

c a r r e g a me n t o d e  b a t e r i a s  s e  j u s t i f i c a n a me l h o r  a v a l i a ç ã o d a 

e f i c á c i a do c o n t r o l e .  

O p r o j e t o d e  r o t o r e s  e ó l i c o s  d e  e i x o h o r i z o n t a l  d e v e  

s e r  i mp l e me n t a d o ,  be m c o mo a c o n s t r u ç ã o d e  o u t r o s  t i p o s  d e  r o t o r ,  

c o mo d a t u r b i n a d e  e i x o v e r t i c a l  t i p o " V" ,  q u e  a p r e s e n t a c a r a c t e -

r í s t i c a s  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e s  p a r a a  g e r a ç ã o e l é t r i c a .  E n e c e s -

s á r i o a  mo n t a g e m d e  um s i s t e ma ma i s  a d e q u a d o à  a q u i s i ç ã o d e  

d a d o s  e  t r a t a me n t o d e s t e s ,  e  o  d e s e n v o l v i me n t o d e  i n s t r u me n t a ç ã o 

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

h i d r á u l i c a s .  

O p r o j e t o d e  b o mb a s  c e n t r í f u g a s  e  a  a l t e r a ç ã o d e  

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

p e s q u i s a d a a f i m d e  o b t e r - s e  um me l h o r  a c o p l a me n t o .  

E i mp r e s c i n d í v e l  a  c o n t i n u a ç ã o d e  e s t u d o s  n e s t a s  a p l i -
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c a ç O e s ,  p r i n c i p a l me n t e  n o b o mb e a me n t o c e n t r í f u g o ,  q u e  r e p r e s e n t a 

a t u a l me n t e  uma d a s  a p l i c a ç õ e s  ma i s  i mp o r t a n t e s  d a e n e r g i a e ó l i c a 

p a r a a  f a i x a d a s  b a i x a s  p o t e n c i a s .  
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c o s  a s s o c i a d a s  a  o a p r o v e i  t a me n t o e ó l i c o .  R e l a t ó r i o d e  P e s -

q u i s a p a r a CNP q ,  1 9 8 5 .  

0 7 .  ARAUJ O,  T . S .  E n e r g i a E ó l i c a no  B r a s i l .  P r o g r a ma G e r a l  d e  

c a p a c i t a ç ã o p a r a t o ma d a d e  d e c i s Oe s  e m e n e r g i a ,  F I N E P -

/ PNUD/ UNES CO ,  1 9 8 5 ,  p .  1 5 4 -  1 7 7 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 8 .  ARAUJ O,  T. S . ;  S I HOE S ,  F . J . ;  S I L V A ,  S . R.  e  S I L V A ,  H. C.  P r o j e t o 

e  e s t u d o d e  urn g e r a d o r  d e  p e q u e n o p o r t e .  I V C o n g r e s s o 

B r a s l  l e i r o d e  E n e r  g l a ,  R i o d e  J a n e i r o ,  1 9 8 7 ,  p .  1 6 7 -  2 7 6 .  

0 9 .  BANNAS ,  U. F .  a n d S UL L I VAN,  W. N.  E n g i n e e r  i n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o± wi n d e n e r -

g y s y s t e ms .  S a n d i a L a b o r a t o r i e s ,  SAND 7 5 - 0 5 - " - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J S E L . ; 

1 9 7 6 ,  2 5 p .  

1 0 .  B I NNS ,  K. J .  a n d KURDALI  ,  A.  P e r ma n e n t  ma g n e t  a l t e i i i a i o r s .  

P r o c e e d i n g s  I E E .  . V o l .  1 2 6 ,  No 7 ,  1 9 7 9 ,  p .  6 9 0 -  6 9 6 .  

1 1 .  BONWI CK,  W. J .  V o l t a g e  wa v e f o r m d i s t o r t i o n i n s y n c h r o n o u s  

g e n e r a t o r s  w i t h r e c t i f i e r  l o a d i n g .  I  EE P r o c e e d i n g s ,  

V o l . 1 2 7 ,  P t . B ,  No 1 ,  J a n u a r y 1 9 8 0 ,  p .  1 3 - 1 9 .  

1 2 .  BOLTON,  H. R.  a n d NI CODEHOU,  V. C.  Op e r a t i o n o f  s e l f  e x c i t e d 

g e n e r a t o r s  f o r  Wi n d mi l l  a p p l i c a t i o n .  P r o c e e d i n g s  I  E E ,  V o l .  

1 2 6 ,  No 9 ,  S e p t e mb e r  1 9 7 9 ,  p .  8 1 5 -  8 2 0 .  

1 3 .  BUEHRI NG,  I . I .  a n d F R E R I S ,  L . L .  So me  a s p e c t s  o f  s ma l l  

a e r o g e n e r a t o r  d e s i g n a n d t e s t i n g .  BHRA 3 r d .  I n t e r n a t i  o n a l  

S y mp o s i u m o n Wi n d E n e r  g y S y s t e ms ,  Co p e n h a g e n ,  Ag o s t o 1 9 8 0 .  

1 4 .  BUEHRI NG,  I . E .  a n d F R E R I S ,  L . L .  C o n t r o l  p o l i c i e s  f o r  

wi n d e n e r g y c o n v e r s i o n s y s t e ms .  I  EE P r o c e e d i n g s .  V o l .  1 2 8 ,  

P t .  C,  No 5 ,  S e p t e mb e r  1 9 8 1 ,  p .  2 5 3 -  2 6 1 .  

1 5 .  B R I T I S H WI ND ENERGY AS S OCI AT I ON.  Wi n d e n e r  g y f o r  t h e  

e  i  g h t  i  e s  ,  P e t e r  P e r e g r i n u s  L t d . ,  UK,  1 9 8 2 ,  3 7 2 p .  

1 6 .  CAS ANOVA,  V. H.  a n d F R E R I S ,  L . L .  C o n t r o l  p o l i c i e s  f o r  ma x i mi -

s i n g e n e r g y e x t r a c t i o n f r o m wi n d t u r b i n e s .  BHRA 4 t h I n t e r -
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n a t i o n a l  S y mp o s  i  urn o n Wi n d En e  r  g y S y s  t e r n s  ,  C r a n f i e l d ,  S e p -

t e mb e r  1 9 8 2 .  p .  2 3 3 -  2 4 5 .  

1 7 .  CAS ANOVA,  V. H.  a n d F R E R I S ,  L . L .  Dy n a mi c s  a n d c o n t r o l  o f  

wi n d e n e r g y c o n v e r s i o n s y s t e ms .  5_o Co n g r  e s s o B r a s i l e i r o d e  

A u t o má t i  c a .  Ca mp i n a Gr a n d e ,  S e t e mb r o 1 9 8 4 ,  p .  1 1 2 3 -  1 1 2 9 .  

1 8 .  CARVALHO,  D. F .  I n s t a l a ç õ e s  e l e v a t ó r i a s  -  b o mb a s .  3 a .  

e d i ç ã o ,  P UC,  B e l o H o r i z o n t e ,  1 9 7 7 .  3 5 3 p .  

1 9 .  CE B AL L OS ,  J . C .  BAS TOS ,  E . J . B .  e  LUCENA,  G. H.  No mo g r a ma s  d e  

p o t ê n c i a e ó l i c a p a r a Ca mp i n a Gr a n d e ,  p e r í o d o 1 9 7 8 .  XXXI  

R e u n i S o d a S o e i  e d a d e  B r a s i l e i r a p a r a o P r o g r e s s o d a C i ê n c i a ,  

F o r t a l e z a ,  1 9 7 8 .  

2 0 .  CUNTY,  G.  E o l i e n n e s  e  t  a é r o g é n é r a t e u r s .  2 a .  é d i t i o " .  E d i -

s u d ,  P a r  i  s  ,  1 9 8 2 ,  1 6 5 p .  

2 1 .  CARNAHAN,  B. ;  LUTHER,  H. A.  a n d WI L KE S ,  J . O.  A p p l i e d n u me -

r i c a l  me  t h o d s  ,  J o h n Wi l e y & S o n s ,  I n c .  ,  Ne w Y o r k ,  1 9 6 9 ,  6 0 4 p .  

2 2 .  CONCORDI A,  C.  S y n c h r  o n o u s  Ma c h i n e s  .  J o h n Wi l e yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í S o n s ,  

1 9 5 1 .  

2 3 .  DI XON,  J . C .  L o a d ma t c h i  n g e f  f  e x t s  o n w i  n d e n e r g y c o n v e r  t e r  

p e r f o r ma n c e .  Th e  Op e n U n i v e r s i t y ,  UK,  1 9 7 9 ,  p .  4 1 8 -  4 2 1 .  

2 4 .  F R E R I S ,  L . L .  e  O u t r o s .  D i s c u s s i o n o n " P e r ma n e n t  ma g n e t  A.  

C.  g e n e r a t o r s " a n d " Op e r a t i o n o f  s e l f - e x c i t e d g e n e r a t o r s  f o r  

w i n d mi l l  a p p l i c a t i o n " .  I  EE P r o c e e d i n g s  ,  V o l .  1 2 7 ,  P t .  B ,  

No 4 ,  J u l y 1 9 8 0 ,  p .  2 4 0 -  2 4 3 .  
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2 5 .  GI HP E L ,  G.  a n d S TODHART,  A. H.  Wl n d ml l i s  f o r  e l e c t r i c i t y 

s u p p l y 1 n r e mo t e  a r e a s .  Th e  E l e c t r i c a l  R e s e a r c h A s s o c i a -

t i o n ,  T e c h n i c a l  R e p o r t  C' T 1 2 0 ,  S u r r e y ,  1 9 5 8 .  

2 6 .  GOLDI NG ,  E. W.  Th e  g e n e r a t l  o n o f  e l e c t r i c i t y hy_ wj  •  we r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, 

4 F S p o n L t d . ,  L o n d o n ,  1 9 7 6 .  

2 7 .  GOEZI NNE,  F .  P e r f o r ma n c e  o f  wi n d e l e c t r i c  p u mp - -  s v 

t e r n s .  E u r  o p e a n Wi n d E n e r  g y A s s o c i a t i o n C o n f e r e n c e  a n * E x h i  

h i  t i o n ,  I t a l y ,  1 9 8 6 ,  p .  4 3 1 -  4 3 6 .  

2 8 .  GRANDP I ERRE,  H.  Co mma n d e  n u mé r  i  q u e  d e  ma c h i  n é s  à c o mmu t a t  i  o n 

é l e c t r o n i q u e  -  a u t o ma t e s  d e  c  o mma nde  s  r a p p r  o c h é e  ( A. C. R.  )  -

mé t h o d e  d e  s  i mu l a t  i  o n n u mé r  i  q u e  ( S . O . S . I . E . ) .  T h è s e  d e  

D o c t e u r  é s  S c i e n c e s ,  I NP T o u l o u s e ,  j u n h o 1 9 8 7 .  

2 9 .  HI RATA,  H. H. ;  ABREU,  L. H. B.  e  P I R E S J r . ,  F . C H .  S i s t e ma 

Ve n t o :  um p r o c e d i me n t o p a r a a e s p e c i f i c a ç ã o de  s i s t e ma s  

e ó l i c o s .  j _V C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  E n e r  g i a ,  1 9 8 7 ,  R i o d e  

J a n e  i r  o ,  p .  2 2 6 -  2 3 6 .  

3 0 .  HL ADI X,  J .  E n e r  g é  t i  q u e  E o l i e n n e  .  Ha s s o n ,  P a r i s ,  1 9 8 4 .  

3 1 .  I NS T I T UT E OF E L E C T R I C A L AND E L E CT RONI CS E NGI NE E RS .  T e s t  

p r o c e  d u r  e  s  f o r  s y n c h r o n o u s  ma c h i n e s  ,  No^ 1 1 5 ,  Ne w Y o r k ,  Ha r c h 

1 9 6 5 ,  7 7 p .  

3 2 .  J ONE S ,  C. V.  Th e  u n i  f  i  e d t h e o r y o f  e l e c t r i c a l  ma -

c h i n e s .  B u t t e r w o r t h s  ,  L o n d o n ,  1 9 6 7 ,  5 4 2 p .  

3 3 .  J ADAYADEV,  T . S .  Wi n d mi l l s  s t a g e  a c o me b a c k .  I E E E 

S p e c  t r u m,  No v e mb r o ,  1 9 7 6 ,  p .  4 5 -  4 9 .  
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3 4 .  J OHNS ON,  C. C.  a n d S MI TH,  T. R.  Dy n a mi c s  o f  wi n d g e n e r a t o r s  

o n e l e c t r i c  u t i l i t y n e t w o r k s .  I E E E T r a n s a c  1 1 o n s  o n A e r o s -

p a c e  a n d E l e t r o n i c  S y s t e ms  ,  V o l .  AES -  1 2 ,  No 4 .  J u l y 1 9 7 6 ,  

p .  4 8 3 -  4 9 3 .  

3 5 .  J UF E R ,  H.  L ' é n e r g i e  é o l í e n n e .  B u l l e t i n AS E L*u. . -  T.  f S ,  

N? 0 5 ,  1 9 8 4 .  p .  2 4 5 -  2 4 9 .  

3 6 .  J UF E R,  H.  P e r ma n e n t  ma g n e t  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  f o r  

w i n d mi l l  a p p l i c a t i o n s .  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n S m a 1 1 

a n d S p e c  i a l  Ma c h i n e s .  B u d a p e s t ,  1 9 8 3 ,  p .  6 0 8 -  6 1 1 .  

3 7 .  J US T US ,  G. G.  Wi n d s  a n d Wi n d S y s t e m P e r f o r ma n c e .  Th e  F r a n k l i n 

I n s t i t u t e  P r e s s ,  P h i l a d e l p h i a -  P a ,  1 9 7 8 .  

3 8 .  KI NDEREN.  W. J . G. J . ,  VAN HE E L ,  J . J . E . A a n d S HULDERS ,  P . T .  

E f f e c t s  o f  wi n d f l u c t u a t i o n s  o n w i n d mi l l  b e h a v i o u r .  Wi n d 

E n g i n e e r l n g ,  V o l .  1 ,  No 2 ,  1 9 7 7 ,  p .  1 2 6 -  1 4 0 .  

3 9 .  KOS TENKO,  H. P.  e  P I OT ROVS KI ,  L. H.  H á q u i n a s  E l e c  t r  i  c a s  

V o l . 1 e  2 ,  E d i t o r i a l  Hi r  ,  Ho s c o u ,  1 9 7 5 .  

4 0 .  L E V I ,  E .  Po l y p h a s  e  mo t o r s .  J o h n Wi l e y & S o n s  I n c ,  US A,  

1 9 8 4 ,  4 3 8 p .  

4 1 .  L OP E S ,  H.  S i  s  t e ma s  d e  e n e r  g i a e l é t r i c a .  C u r s o d e  P l a n e -

j a me n t o E n e r g é t i c o ,  NERG/ UF P h ,  Ca mp i n a Gr a n d e ,  1 9 8 5 .  

4 2 .  HAHMOUD ,  A. H. A.  a n d HE NZ I E S ,  R. W.  A c o mp l e t e  t i me  d o ma i n 

mo d e l  o f  i n d u c t i o n mo t o r  f o r  e f f i c i e n c y e v a l u a t i o n .  I E E E 

T r a n s ,  o n E n e r  g y C o n v e r s i o n ,  V o l .  E C - 1 ,  No 1 ,  Ha r c h 1 9 8 6 ,  

p .  6 8 - 7 5 .  
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HATTATI A,  S .  L ' é n e r g i e  e o l i e n n e .  H e l i o s  -  E n e r g i e s  

N o u v e l i e s .  V o l .  1 / 8 3 ,  1 9 8 3 ,  p .  0 1 -  2 8 .  

KI RCHHOF F ,  R. H.  a n d HANNWELL,  J .  F .  Wi n d e n e r g y f r o m 

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

g_y_,  V o l .  3 4 ,  No 1 ,  1 9 8 5 ,  p .  5 9 -  6 7 .  

HE DE I ROS ,  A.  O t i mi z a ç ã o d e  s  i  s  t e ma s  d e  c o n v e r s ã o d e  e  n e  r  -

do e m E n g e n h a r i a ' He c d n i c a ,  UF P b ,  J o a o P e s s o a ,  1 9 8 6 ,  2 4 2 p .  

HEHARZADEH,  H. A.  a n d BARTON,  T. H.  Wi n d mi 1 1 p o we r  p u mp s  

wi  t h i n t e r me d i a t e  e l e c t r  i c a l  p o we r  t r a n s m i s s i o n .  T e c h n i c a l  

R e p o r t  T.  9 5 ,  B r a c e  R e s e a r c h I n s t i t u t e ,  Qu e b e c ,  C a n a d a ,  

A p r i l  1 9 7 5 ,  1 4 p .  

HE NZ I E S ,  R. W.  HATHUR ,  R. H.  a n d BULLOCI  ,  W. R.  A l t e r n a d o r  

d e s i g n f o r  d i r e c t  c o u p l i n g t o r e mo t e  wi n d e n e r g y s y s t e ms .  

BHRA 3 r  d I n t e r n a t i  o n a l  S y mp o s  i u m o n wi n d e n e r g y s y s  t e r n s  ,  

Co p e n h a g e n ,  1 9 8 0 ,  p .  2 6 9 -  2 7 8 .  

HI LBORROW,  D . J .  P e r f o r ma n c e  p r e d i c t i o n me t h o d s  f o r  h o r i -

z o n t a l  a x i s  wi n d t u r b i n e s .  Wi n d E n g i n e e r  i n g ,  V o l .  2 ,  No 

3 ,  1 9 7 8 ,  p .  1 6 6 -  1 7 2 .  

HURDOCH,  A. ,  WI NJ CELHAN ,  J . R . ,  J A V I D ,  S . H.  a n d BARTON,  

R. S .  C o n t r o l  d e s i g n a n d p e r f o r ma n c e  a n a l y s i s  o f  a 6 HW wi n d 

t u r b i n e  g e n e r a t o r .  I E E E T r a n s .  o n P o we r  A p p a r a t u s  a n d S y s -

t e ms  ,  V o l .  P AS - 1 0 2 ,  No 5 ,  1 9 8 3 .  

HUS GROVE,  P . J .  Wi n d e n e r g y c o n v e r s i o n a n d i n t r o d u c t i o n .  

g  i  a  e ó l i c a p a r a b o mb e a me n t o d ' â g u a .  D i s s e r t a ç ã o d e  He a t r a -
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I  E E P r o c e e d i n g s  ,  V o l .  1 3 0 ,  P t .  A,  No 9 ,  De c e mb e r  1 9 8 3 ,  p .  

5 0 6 -  5 1 6 .  

5 1 .  H Ü R P H Y ,  J . H. D.  T h y r 1 s  t o r  c o n t r o l  o f  A. C.  mo t o r s .  P e r g a mo n 

P r e s s  ,  Ne w Yo r k , 1 9 7 4 .  

5 2 .  NERG.  R e l a t ó r i o d e  A t i v i d a d e s  -  S UDENE.  R e l a t ó r i o Té  •  

NERG H0 0 1 - R,  1 9 8 6 .  

5 3 .  NI CODEHOU,  V. C.  a n d BOLTON,  H. R.  P e r ma n e n t  ma g n e t  a l t e r n a -

-  i  

t o r  f o r  s ma l l  wi n d s y s t e ms .  P r  o c e e d i  n g s  o f  BWEA C o n f e r e n c e  ,  

C r a n f i e l d ,  1 9 7 9 ,  p .  1 6 5 -  1 7 0 .  

5 4 .  P AP ADOP OLI  ,  N.  I n s t a l l a t i o n o f  a  c o mme r c i a l  w i n d - e l e t r i c  

g e n e r a t o r  w i t h b a t t e r y s  t o r a g e .  T e c h n i c a l  R e p o r t  T . 1 2 7 ,  

B r a c e  R e s e a r c h I n s t i t u t e ,  J u l y 1 9 8 1 ,  p .  3 0 .  

5 5 .  P F L E I DE RE R ,  C.  a n d PETERMANN ,  H.  Má q u i n a s  d_e  f  l u x o .  L i v r o s  

T é c n i c o s  e  C i e n t í f i c o s ,  R i o d e  J a n e i r o ,  1 9 7 9 .  

5 6 .  POWER,  H. H.  A s i m u l a t i o n mo d e l  f o r  wi n d t u r b i n e s .  A p p l i e d 

E n e r g y ,  V o l .  6 ,  1 9 8 0 ,  p .  3 9 5 -  3 9 9 .  

5 7 .  S EHEDO,  G. H. ,  S L U I S ,  W. V. ,  DI E P E NS ,  J .  a n d VAN DER S P EK ,  

H. F .  Ha t c h i n g o n e l e t r i c a l  c e n t r i f u g a l  pump t o a  v a r i a b l e  

s p e e d wi n d t u r b i n e .  E u r  o p e a n Wi n d E n e r  g y  A s s o c i a t i o n C o n f e -

r e n c e  a n d E x h i b i t i o n ,  I t a l y ,  1 9 8 6 ,  p .  2 6 7 -  2 7 0 .  

5 8 .  S HACI S HAF T ,  G.  G e n e r a l  p u r p o s e  t u r b o - a l t e r n a t o r  mo d e l  

P r o c e e d i n g s  I  E E ,  V o l .  1 1 0 ,  No 4 ,  A p r i l  1 9 6 3 ,  p . 7 0 3 -  7 1 3 .  

5 9 .  S I L V A ,  S . R.  Uma c o n t r  i b u i  ç â o a o  a c  i  o n a me n t o e l é t r i c o 1 n -
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d u a t r  i  a  1 -  C o n c e p ç ã o e  p r o j e t o d e  e s t  i ma d o r  e s  d e  v e  l o c  i d a d e  

e  c o n j u g a d o p a r a a má q u i n a d e  i n d u ç ã o .  D i s s e r t a ç ã o d e  Me s -

t r a d o ,  CP g EE- UF HG,  B e l o H o r i z o n t e ,  1 9 8 4 .  

6 0 .  S I L V A ,  S . R. ,  ARAUJ O ,  T . S .  e  S I HOE S ,  F . J .  A l t e r n a t i v a s  d e  

a c o p l a me n t o d e  b o mb a s  c e n t r i f u g a s  e m c o n e x ã o d i r e t a c o m 

a e r  o g e r a d o r  e s  .  6_o_ C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  A u t o má t i c a ,  B e l o 

H o r i z o n t e ,  1 9 8 6 ,  p .  7 2 4 -  7 3 0 .  

6 1 .  S I L V A ,  S . R. ;  ARAUJ O,  T . S .  e  S I HOE S ,  F . J .  A n á l i s e  do 

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

f u g a s .  J_V Co n g r  e s s o B r a s i l e i r o d e  E n e r  g i a ,  R i o d e  J a n e i -

r o ,  1 9 8 7 ,  p .  2 7 7 -  2 8 6 .  

6 2 .  S I L V A ,  S . R. ;  ARAUJ O,  T . S . ;  F E CHI NE ,  E .  e  S I HOE S ,  F . J .  

H o d e l i z a ç â o e  e s t u d o d e  a c o p l a me n t o ó t i mo d e  c a r g a e m s i s t e -

ma s  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 .  2_o C o n g r e s s o L a t i n o a me -

r  i  c a n o d e  C o n t r o l  A u t o mâ t i  c o /  1 0 o S i mp ó s i o N a c i o n a l  d e  

C o n t r o l  A u t o mâ t i  c o ,  B u e n o s  A i r e s ,  1 9 8 6 .  

6 3 .  S I L V A ,  S . R. ;  ARAUJ O,  T . S . ;  F E CHI NE ,  E .  e  S I HOE S ,  F . J .  

H o d e l l i n g a n d o p t i ma l  l o a d c o u p l i n g o f  Wi n d E n e r g y C o n v e r -

s i o n S y s t e ms .  E u r  o p e a n Wi n d E n e r  g y C o n f e r e n c e  a n d E x h i b i  t i  o n 

( EWEC' 8 6 )  ,  I t a l y ,  1 9 8 6 ,  p .  2 6 7 -  2 7 0 .  

6 4 .  S I HOE S ,  F . J . ;  ARAUJ O,  T . S . ;  L OP E Z ,  J . E . J . S .  e  S I L V A ,  S . R.  

D e t e r mi n a ç ã o e  mo d e l a me n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c o n v e r -

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

6 o C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  A u t o mâ t i  c a ,  B e l o H o r i z o n t e ,  
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S i l v a ,  S . R. ;  A r a ú j o ,  T . S . ;  F e c h i n e ,  E .  e  S i mOc s ,  F . J .  -

" Mo d e l l i n g a n d Op t i ma l  L o a d C o u p l i n g o f  a f '
 L

D e r g y 

C o n v e r s i o n S y s t e m" .  E u r o p e a n Wi n d E n e r g y Cu .  

E x h i b i t i o n ( E WE C' 8 6 ) ,  1 9 8 6 ,  Ro ma ,  I t á l i a , p p .  

S i l v a ,  S . R. ;  A r a ú j o ,  T . S . ;  F e c h i n e ,  E .  e  S i m õ e s ,  F . J .  -

" Mo d e l i z a ç ã o e *  E s t u d o d e  Ac o p l a me n t o Ó t i mo d e  C a r g a e m 

S i s t e ma s  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 " .  A n a i s  do 2 o 

C o n g r e s s o L a t i n o Ame r i c a n o d e  A u t o má t i c a e  1 0 o S i mp ó s i o 

N a c i o n a l  d e  A u t o m á t i c a ,  1 9 8 6 ,  B u e n o s  A i r e s ,  A r g e n t i n a ,  p p .  

6 1 0 - 6 4 5 .  

S i l v a ,  S . R. ;  A r a ú j o ,  T . S .  e  S i m õ e s ,  F . J .  -  " A l t e r n a t i v a s  d e  

Ac o p l a me n t o d e  Bo mb a s  C e n t r í f u g a s  e m C o n e x ã o D i r e t a c o m 

A e r o g e r a d o r e s " .  A n a i s  do VI  C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  Au t o -

m á t i c a ,  1 9 8 6 ,  B e l o H o r i z o n t e ,  p p .  7 2 4 - 7 3 0 .  

S i m õ e s ,  F . J . ;  A r a ú j o ,  T . S . ;  L o p e z ,  J . E . J . S .  e  S i l v a ,  S . R. -

" D e t e r mi n a ç â o e  Mo d e l a me n t o d e  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  C o n v e r -

s ã o d e  T u r b i n a s  E ó l i c a s  a  P a r t i r  d e  T e s t e s  e m Ca mp o Ab e r -

t o " .  A n a i s  do VI  C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  A u t o m á t i c a ,  B e l o 

H o r i z o n t e ,  1 9 8 6 ,  p p .  7 3 1 - 7 3 6 .  

S i l v a ,  S . R.  e  Ou t r o s  -  " E s t u d o d e  E s t r a t é g i a s  d e  C o n t r o l e  

e m S i s t e ma s  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 " .  A n a i s  d o VI  

C o n g r e s s o B r a s i l e i r o d e  A u t o m á t i c a ,  B e l o H o r i z o n t e ,  1 9 8 6 ,  
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Mé t o d o d a 

AP ÊNDI CE 

C o r r e n t e  p a r a D e t e r mi n a ç ã o d_e  j Ç4
C 

Os  mé t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  d e  t e s t e s  p a r a d '  •  -  '  r>.  a ç  ^ -

d e  p a r â me t r o s  d e  má q u i n a s  s í n c r o n a s  p o d e m,  e m a l g u n s  c - » « o s  ,  » ~ 

s e r  a p l i c a d o s  d e v i d o â  p r e s e n ç a d e  i mâ p e r ma n e n t e  e m e s -

t r u t u r a m a g n é t i c a .  0  f a t o d a e x c i t a ç ã o a i mã p e r ma n e n t e  n ã o 

p o d e r  s e r  v a r i a d a o u e l i mi n a d a ,  d u r a n t e  um d e t e r mi n a d o e n s a i o ,  

d i f i c u l t a a  e x e c u ç ã o d o s  t e s t e s  d e  e s c o r r e g a me n t o e  c u r t o - c i r c u i -

t o .  

Um n o v o mé t o d o b a s e a d o n a c o mb i n a ç ã o do e n s a i o e m 

c a r g a e  d e  a l g u m d e s e n v o l v i me n t o a n a l í t i c o é  p r o p o s t o p o r  A b d e l a -

z i z  ( 1 9 8 2 )  p a r a d e t e r mi n a ç ã o d a s  r e a t â n c i a s  s í n c r o n a s  d e  e i x o 

d i r e t o e  q u a d r a t u r a e m uma má q u i n a s í n c r o n a .  

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

d e  c a r g a s  r e s i s t i v a s  e q u i l i b r a d a s  t r i f á s i c a s ,  a s  e q u a ç O e s  do 

r e g i me  p e r ma n e n t e  p o d e m s e r  e x p r e s s a s  p o r :  
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 é  a  r e s i s t ê n c i a d e  c a r g a .  

R e s o l v e n d o a s  e q u a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  o b t é m- s e  ;  
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A c o r r e n t e  d e  e s t a t o r  do  a l t e r n a d o r  v a l e  :  

* g
 5

 (  ^ g
2 +

 I q g » ) * ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» f  =
 C

 (
r

3 h
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + V J - V ^ I -

1

 *
 X

d g -
X

q g > " Í 2 

D e f i n i n d o - s e  a  r e l a ç ã o K
d q

 = X
q g

/ X
d g

 e  f-  "  f l l u i u J  

n a e q u a ç ã o a n t e r i o r ,  o b t e m- s e  :  

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd q 2 . X
d g

" •  ( 2 . X
d q

. r
s n

* -  ( I
d q

. E
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« / I
f

« ) ) X
d e

« •  

C r
s h

" ' -  • ( r
a h

r . E
f

t / l -
f

t ) )  = 0  

o n d e  n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

E s t a e q u a ç ã o c o n s t i t u i  um p o l i n Omi o d e  q u a r t a o r d e m,  

c u j a s o l u ç ã o p o d e  s e r  e x p r e s s a p o r  :  

x

d g =
 c

 C - b 1  ( D
2

 -  4 ! . â . . c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)*V( 2 . * )  ] K 

o n d e  a = K
d q

e  

b

 =
 2

-
x
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 " C K
d q

. E
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) í  

O p r o c e d i me n t o d e  c á l c u l o d e  K
d q

 e  X
d g

,  c o n s i s t e  d e  :  

•  E s c o l h e r  d o i s  p o n t o s  p r ó x i mo s  d a c a r a c t e r í s t i c a em 

c a r g a :  ( P g i . I g i )  e  CPg 2 t I
g
a )  

•  D e t e r mi n a r  o  v a l o r  d e  E
g
 n a  c u r v a d e  c a r g a V

g
( I

g
)  

p a r a I
g
 = O,  em uma d e t e r mi n a d a r o t a ç ã o do 

a l t e r n a d o r  

•  C a l c u l a r  o  v a l o r  d a  r e s i s t ê n c i a de  c a r g a p o r  

'eh = V ( 3 ' V > 
•  T e s t a r  um v a l o r  d e  I

d q
 e  c a l c u l a r  X

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

•  U t i l i z a r  a l g o r i t mo i t e r a t i v o p a r a o b t e r  o s  v a l o r e s  

d e  X
d ? 1

 e  X
d g 2

 a p r o x i ma d a me n t e  i g u a i s .  
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