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RESUMO

Nesta dissertacao é desenvolvida uma metodologia de mo
‘delamento de um sistema eolico de bombeamento d'agua, -exis-
tente no Nicleo de Energia (NERG), da Universidade Federal da

Paraiba (UFPB).

.As$equagﬁes do movimento do sistema eolico sao obtidas
por adaptagao das caracteristicas experimentais de alguns ele
mentos do sistema aquelas encontradas na literatura. Essas
equagbes sao resolvidas por um pétodo numérico codificado mum
programa computacional. Este modelo permite a simulagzo da
partida do sistema para diferentes condigbes iniciais,  bem
como a determinacio dos parametros do sistema em regime per-

manente, para varias velocidades do vento.

A validade do modelo desenvolvido & comprovada pela and
lise qualitativa dos resultados das simulacoes e pela compa-
. racdo dos valores calculados dos parametros do sistema em fun
cionamento estavel com 0s respectivos valores medidos em tes

te de campo.



Detutlos do teste de campo sao apresentados, bem  como
discutidos resultadcs importantes para a. avaliagao do desem-

penho do sistema em regime de vento local.



ABSTRACT

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

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

state operations at different wind velocities.

The validity of the model and the simulation technique
is verified by a qualitative analysis c¢f simulation results
and by comparing tﬂem with those obtained experimentally.
~Details of field tests arve presented and test results
associated with the system performance evaluation are

discussed.
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foram usadas barras sobre 08 simbolos destas.



INTRODUCAO

Desde a Gltima década, a utilizacdo da energia eolica
tem atraido, com maior intensidade, a atenglo de varios pes

gquisadores por tratar-se de uma fonte natural disponivel gra

tuitamente, inesgotavel e por seu aprovelitamento causar 1m
pactos ambientais relativamente pequenos. A CONVersao de

energia edlica tem sido aplicada principalmente na propulsaoc
de barcos, no bombeamento de fgua, na moagem de gréaos e na

geracio de energia clétrica.

0 bombeamento d'agua & de especial interesse, seja pd
ra consumc humano ou animal, seja para irrigacao ou drenagem
por ser um requisito para o crescimento economico ¢ mclhofia
da salide de comunidades rurais. Do ponto de vista da saade
piblica, pode ser dito que algumas doencas sao rveduzidas mais

efetivamente pelo consumo adequado de dgua.



No Nordeste Brasileiro, a partir de um levantamento sero
fotografico efetuado pelo Projeto Radam-Brasil (1), ficoucmni
tatado que existem 90 bilhdes de metros cibicos d'dgua na su
perficie e 130 bilhdoes no subsolo. Além disso, de quase 40000
acudes e represas existentes, apenas 10% sdo utilizados. Isso
leva a deduzir que milhares de hectares de terra podem ser
irrigados, criando milhares de.empregos e fixando o homem a

+

terra.

Um estudo preliminar realizade no Nicleo de Meteorolo-
gia Aplicada, da Universidade Federal da Pafafba (UFPB),mos
trou que em algumas regides do Nordeste a densidade de potén
cia e6lica (poténcia edlica por unidade de drea transversal a
direcao do vento) existente pode contribuir economicamente pa

ra o desenvolvimento rural. Ha areas onde esta densidade mé

dia & de quase 100 W/mz, correspondendo a uma velociade =~ mé
dia do vento de cerca de 5,5 m/s (2). Aqui deve ser observa-
do que estes séo valores médios para amplos territdrios e
que pede variar muito de um local para outro relativamente
ﬁréximo. Naquele mesmo estudo, a cidade de Campina Grande es
td localizada numa regido com densidade de poténcia média em
torno de 25 W/mz, ou seja, velocidade media do vento de 3,5
m/s, embora os mesmos autores tenham concluido noutro traba-
tho '"que as velocidades entre 4 e quase 6 m/s tém a contribui

cdo mais intensa a poténcia eGlica média”(3), neste municipio.

Desde 1975, pesquisas sobre energia ellica tem sido

realizadas no Nicleo de Energia (NERG), da UFPb, em Campina
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Grande, onde foi exccutade o trabalho aqui exposto, O primei
fo sistema edlico para bombeamento d'dgua (SER) projetado no
NERG ¢ de baixa poténcia, baixo custo (50 OTN, fora a mio-de
-obra), pode ser fabricado numa pequena oficina mecanica’ e
sua manutencao pode ser feita pelo proprioc usuirio. lste SEB
é constituldo por uma turbina edlica de eixo vertical, tipo
Savonius, com 3 estagios defésados delﬁﬂo, que aciona uma
bomba de deslocamento positivo, tipo alternativa de um pis

tdo simples, através de uma transmissio composta de corredia

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

A turbina de eixo vertical tem as seguintes vantagens:
praticamente nac & influenciada pelas mudancas de diregdo do
vento, o rotor & a Unica parte mdvel e propicia a colocacio
da fransmisséo e da homba no solo, facilitando a montagem e
a manutencio. Além disso, a sua estrutura suporte, tipo por-
tal estaiado, € simples e de baixo custo, apesar de sua peque
na altura. O rotor Savonius, por ser movido basicamente por
forcas de arrasto (Cpmponentes das forgaé aerodinamicas na
direcdo do vento), requer maior quantidade de material para
preencher sua area varrida ¢ sua velocidade em funcionamento
estavel nunca pode ser maior que a velocidade do vento. Isto
faz com que o0 rotor opere em baixas velocidades de rotagao ,
tenha grande inércia e seja relativamente mais dispendiocso.
Este custo pode sef ainda reduzido com o emprego de tambor05
metalicos encontrados em sucatas, mas que aumentam a inercia

da turbina.

A transmissdo por correia dentada € de facil fabrica-
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Fig. 1.1 - Esquema do sistema eclico de bombeamen

to d'agua do NERG.
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¢io, nao produz o escorrcgamento quec OCOTTC Com as  corrcias
lisas e sdo mais baratas que as transmissces por corrente ou
por engrenagens. Pode ser acrescentado ainda que, alem desua
maior durabilidade quanto @ corrosao, a correia empregada nes
te sistema estd disponivel no mercado por ser também  usada

pela inddstria automobilistica.

A limitacio em operacbes a baixas velocidades de rota-
cio, imposta pela turbina, leva ao casamento mais  adequado
desta com bombas de deslocamento positivo, dos tipos alterna
tivos. Considerando a simplicidade de fabricagdo ¢ o  baixo
custo, as bombas de pistdo de acdo simples e de diafragma se
equiparam, tendo sido escolhida a primeira. Um dispositivo bi

ela-manivela foil incluido para transmitir a poténcia alterna
tiva.,

A falta, no mercado local, de valvulas de sucgdo e de
-recalque adequadas para funcionarem com a bomba projetada, 1g
you a que fossem gtilizadas valvulas de retencdo de portinho-
1as, do tipo comercial, no lugar daquelas. Neste caso, havia

aexpectativa da disponibilidade e do baixo custo das vilvulas

compensarem Seus baixos rendimentos parad aquele tipo de ope-

TaCca0.

Um prototipo desse SEB esta instalado a margem do agu-

de da UFPb, no Laboratorio de Engenharia Agricola, ¢ fornece

agua para um sistema de irrigacgao localizada, por gotcla-

mento, em uma pequena plantagao de mamoeiros (projeto finan-

ciado pela FINEP). O sistema eGlico ocupa uma area de 4 ,60m
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X 3,40m e forneceu dgua a uma vazdo média de 3000 1/dia, com
elevacdo de 7,6m, no periodo de feverciro a junho de 1982, A
cultura irrigada possui 60 pés de mamio (arca de 20m x 20m),

pés produziram P

¢

dos quais, em 6 semanas de colheita, 3

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

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

¢ confronto dos resultados teoricos e experimentais.

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

dinamico da turbina.

De uma maneira geral, pesquisas visando aumentos das

eficiencias de sistemas tem lidado com:

a) faixas de velocidades do vento de operagac (veloci-

dades de partida e de corte do funcionamento do sis

tema) ;

b) caracteristicas de conversao e de eficiéncia dos

componentes do sistema;
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¢) casamento de carga quento ao torque médio;

d) casamente de carga gianto ao torque variadvel,

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

do vento;

f) dispositivos de controle do sistema.

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

. ) ~ - . = . .
sistema segundo 0s tres ultimos 1tens relacionados acima.

No capitulo 2, sio feitas algumas considerages tedri
cas gerais que sao gplicadas ao sistema enfocado. A clabora-
cao do modelo matemﬁtico e do programa computacional que 0O
Tesolve sao mostradoé no capitule 3, No quarto capitule sao
fornecidos os dados experiﬁentais obtides no teste de campo
&0 sistema e que serviram para balizar os valores dos parame
tros do modelo matemdtico. Além disso, informagoes valiosas
sobre o casamento de carga do sistema foram obtidas experimen

talmente e comentadas no capitulo guatro.



0 SISTEMA ECGLICO PARA

BOMBEAMENTO D 'AGUA (SER)

Como ocorre nos sistemas de potencia, a energia passa
por processos de conversao, transmissdc ¢ armazenamento. No
sistema em foco, o processo energético pode ser descrito pe
lo fluxograma de energia da fig. 2.1.Este € um sistema de con

~versdo de energia mecanica apenas,

: TURBINA RO .
€, EOLICA Eddf;(lﬁ EnElye | RANSMISSAD e vixo TRANSMISSAO |
(E. CINETIcA 1 | (CONVERSAO & {ROTATIVO | CORREIA ROTATIVO | BIELA- MANWELA

n ARMAZ ENAMENTO) DEMTADA
' En. POTENCIAL
TRANSLACAD £n. FLUIRICA CARGA s
ki llq BOMBA LS W [T HIDRAULICA
DO PISTAOD HIDRAULIC { RESERVATORIO)

Fig. 2.1 - Processo energético do SEB em estudo .
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A energia absorvida pelo sistema {ica armazenada no 1o
servatorio d'dgua, na forma de energia potencial hidriulica,

ou acaba sendo dissipada por atrito ao longo do processo.

Para estudar o comportamento dinimico do sistema  como
um todo, ¢ preciso conhecer us caracteristicas de conversio e
de eficiencia de cada dispositivo.

As etapas deste processo energetico serdo analisadas

-

separadamente nas seguintes segoes:

- caracteristicas da fonte edlica;

- caracteristicas da turbina eolica;

- caracteristicas da transmissio;

- caracteristicas da bomba hidraulica;
- caracteristicas da carga;

- walores de operacdo dos parametros do sistema.

2.1~ CARACTERISTICAS DA FONTE BOLICA

0 vento surge devido, primariamente, ao aquecimento
desigual da superficie terrestre e aoc movimento de Totacan
do planeta. Para efeito de aproveitamento da energia edlica,
sao de interesse apenas oSs ventos gue ocorrem na camada infe
rior da atmosfera, até alturag¢ onde uma turbina edlica pos
sa ser instalada. AT, o vento sofre influéncia dec varios fa

tores no estabelecimento de sua distribuicao de velocidade,

Alguns desses fatores sao; aspercza da superficie, topografiag,
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condigoes de estabilidade atmosférica, diflerenca de aquecimen

to da superficie local e presenga de obsticulos (h)}

A velocidade do vento € uma guantidade vetorial tri-
dimepsionﬂl que ¢ convenientemente representada por um vetor
médio da velocidade do vento com flutuacdes aleatdrias de
pequena escala (que também sdo vetores tri-dimensionais). Pa
ra aplicacdo em turbina ed6lica de eixo vertical, @ considera
da apenocs a intensidade da componente horizontal da velocida

de do vento acrescida de flutuacoes aleatorias representan -

tes das rajadas.

A definicao de uma rajada depende de dois intervalos de
tempo. Aquele usado para caracterizar a velocidade média do
vento e o tempo de duracac da rajada. Para o ''National Weather
Service" - N.W.S5./U.S5.A. - o tempo normal tomado para a velo
cidade média € de um minutc. Para o "World Meteorological
Organization™ - W.M.0./U,5.A., - & de dez minutos. 0 tempo de
duracao de rajada ¢ o intervalo de tempo do inicio até o fim

da flutuacdo de velocidade do vento. Geralmente, nao sdo con

sideradas rajadas com duracoes maiores que cerca de 20% do
tempo tomado para calcular a velocidade média (isto &, 0s
tempos de durasgao de rajadas devem ser menores ou iguais a

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

Para a simulacde do funcionamento do SEB, € necessario
um modelo do vento que inclua rajadas, variacdes rapidas (ram
pas) e ruidos {(componente aleatéria de fundo). A seguinte

equacdo pode sintetizar este modelo (8):



onde:

v ¢ a velocidade global simulada do vento;

vy & a velocidade base do vento;

Vr ¢ a componente da velocidade de rajada;

rp € a componente de rampa;

v, € a componentc aleatoria do ruido. .

Essas quatro componentes fornecem unma flexibilidade
razoavel para o estudo da dinimica de sistemas edlicos.

A componente da velocidade de base & descrita pela
equacao:
v = K 2.2
b b (2.2)
onde Kb e uma constante dada em m/s.

Essa componente €& sempre considerada presente em estu-

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

A componente da velocidade de rajada & nula fora do in

tervalo de tempo da rajada e nesse intervalo

t
a3
fad
(78
+

ir - T fr

assume os valores dados pela equacao:



v t - t,
v = — ™ (1 - cos 2.r—— 1T ) (2.3)
T 2 te -t
fr ir
onde:
Voo & a velocidade de pico da rajada;
to. 8 o tempo de Inicio da rajada;
te. € o tempo de término da rajada;
te, - Ty, €0 intervalo da rajada;
t & o tempo,

Esta componente ¢ essencial para estudos da dinamica de
sistemas edlicos.

A componente da velocidade de rampa € nula fora do in

tervalo de tempo da rampa e nesse intervalo

e+

7%
“+
[EAS
+

irp frp

¢ dada por:

t thl‘
v = Vpyp - (1 - P (2.4)
P ty -t
irp frp
onde :
v e a velocidade mixima da rampa;
mEp
, & : e inicio da r a;
1:11_p e 0 tempo de 1Inici amp
t & o tempo de término da rampa.

frp



Lssa funcido pode ser usada para aproximacio de uma  va
riacdo de veloecidade do tipo degrau, {azendo thP Yigeivamen

te maior que t ou um aumento lento da velocidade do ven-

irp?
to. Para valores negativos de erp podem scr feitos  cestudos
para rampas de inclinagoces negativas,

A Gltima componentc da velocidade do vento € a COMpPo

nente aleatoria de ruldo que pode ser deflinida por uma fun
‘¢do geradora de nimeros alecatérios dentro de uma faixa compa

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

As quatro componentes da velocidade do vento sio nos

tradas na fig. 2.2,

v, &
Vb & _ . T
Ve T
Kp
g b ) ¥ . s §
Yie e
VELOCIDADE BASE DO VENTO COMPONENTE DO VENTO DE
' R4 JADA
¥Yrp & Vo
Vmrp = l 4
’ 1 *ﬁﬂ
i B Wl s
i E{ ; Ieid
i , F q VEJ I
I | :
! ] . a-,‘
i 1
tirp tfrp
COMPONENTE DA VELOCIDADE DE . COMPONENTE DO VENTO DE RUIDO
RAMPA

Fig. 2.2 - As quatrc componentes da velocidade do

vento do modelo considerado,
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2.1.1- A poténcia edlica

A poténcia eflica disponivel P num tubo de cor
rente com area da secdo reta A, onde o ar s¢ move com veloci
dade uniforme V (fig. 2.3), € o fluxo de encrgia cinética

fornecida por:

onde :

m € o fluxo de massa;
o . & a densidade do ar, que varia com & altitude e

condicbes atmosféricas.

TuBOo OE
CORAE NTE

Fig. 2.3 - Um tubo de corrente de ar,

Da eq. 2.5, & notado que a potencia eblica disponivel
é diretamente proporcional a densidade do ar, a Area da segdo
reta do tubo de corrente considerado (igual 4 area  varrida

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



Essa maior influfncia da velocidade do vente na poteén-
cia disponivel faz com que grandes quantidades de energia se
jam trazidas por rajadas de vento ¢ que geralmente saop inefa

cientementc aproveitadas,

2.2-  CARACTERISTICAS DA TURBINA EOLICA

A turbina edlica & um conversor fluido.mecanico de peo
‘téncia que fornece poténcia ao eixo rotative na saida. Os pa

rAmetros caracteristicos mais importantes sao (9):

- o valor do torque Tt de saida quando a velocidade

de rotacao Nt é nula, ou seja, o torque de partida;

- a derivada ao longo de sua curva T, x N, na faixa
‘de operacdo, que indica o comportamento da turbina no

funcionamento estavel do sistema.

A turbina aqui considerada é formada por trés rotores

_tipo Savonius, como mostrado na fig. 2.4, defasados de 60° e
acoplados a um MesSmo €1XO vertical. Nesta turbina, o torque

no eixo é produzido pela diferenga de pressao entre as supel

ficies concava e convexa froptais ao vento e pelo efeito de

recirculagao do ar na suﬁerficie convexa que se desloca na dire

cio contraria & do vento, como pode ser visto na fig. 2.4c (10)
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B} VISTA GERAL

fe
i
{ |
! |
! !
D - ]
o) PARAMETROS GEOMETRICOS ¢} . ESCOAMENTO ATRAVES DO ROTOR
Fig. 2.4 - FEsquema de um rotor Savonius e do
escoamento através dele.
Nio foi encontrado, na bibliografia consultada, nenhum
modelo matematico que descrevesse © comportamento .do rotor

savonius. Todas as curvas de desempenho cncontradas nd biblio

grafia (11,12,15,14,15) foram obtidas de modelos reduzidos

testados em tlneis de vento ou de protétipos testadoes em cam

po.



A andlise dimensional mostra gque quatro grupos adimen-

sionais sintetizam o comportomento da turbina Savonius (11k

11 A rvelagdo entre o deslocamento dos semi-~cilindros b

¢ o diametro do rotor B b
¥
23 A rc]ﬂgﬁo entre a altura Ht'e o diametro do rotor D:
M
D
%} A relacac entre a velocidade periférica do rotor

R.wt (onde R & o raio do rotor e we € 2 sua veloci-

dade de rotacao) e a velocidade do vento V:

R.w |
T (2.6)

\Y
4) A relacdo entre a poténcia de saida Pt e a poténcia

edlica incidente:

P
t a g
C = -_3— {;_,,;J
P 0,5 .0 . A .Y
Os dois primeiros grupos adimensionais sao relagoes
geométricas do rotor e assumem valores constantes para uma

determinada turbina. A relacido de velocidades A indica conme
o rotor esta operando em'relagﬁo ao vento., O quarto grupo
adimensional & chamado de coeficiente de poténcia Cn e forne
ce a eficiéneia de conversiio do rotor. Assim, uma vez especi

ficada a turbina, sua caracteristica de desempenho ¢ dada

pela curva de Cp X A



O0s paramctros geométricos da turbina em estudo 530 0%

seguintes:

- altura de cada estagio: hy o= 1,00m
- altura total: ”t = S;DGm :
_ difmetro do rotor: D = 1,05m;

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

- relacdo entre o vio ¢ o diametro: SIS ;
' b 10
H
- - relacdo altura/diametro: LA 2,73
n
Esta turbina foi testada na Central de Testes (CETE)

do Nﬁcleq de FEnergia tNERG) segundo descrito no Apendice B.
Este teste de campo forneceu.resultados com muita dispersac
devido & imprecisdo do torquimetro, 4 ndo simultaneidade das
medicdes dos trés parametros (V,T, ,w.) e i inércia do rotor.
Como a curva de Cp versus » & a chave para obtencao das  ca
racteristicas de conversao da turbina, juntamente com 0s Y&
sultados dos testes do rotor Savonius, as curvas obtidas das
referéncias bibliogiﬁficas (11,12,13,14,15) foram  tracadas
num mésmo grafico (Fig. 2.5). Aqui deve ser observado que ha

algumas diferengas entre 0S5 TOLOYES estudados, tais como:

Para Newman {13)}:

H
b b o

= 3 »

D. 11 L

36

Para Simonds e Bodek (14):

H
—ro1,88

D

Ll R
-
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Para Kamal {1%):

Cod
030 |- {I) Bazzo )
(2} kamaL (5
(3) NEwmaN (13)
ozs (4) SIMONDS e BODEK (14]
TESTE NA CETE
C, mdx.
o280 P
Cpmedio
Cp min
0as
0,10
0,65
o | I T S Y SN IR S S (NN Y S NS WU T S S B | . ] 1 i _&
Q o} O 4.3 04 08 06 O0F 08 0% L0 1 L 1,3 1.4 LB 1§ 17 18 A
Fig. 2.5 - Graficos do coeficiente de poténcia Cp

versus relacgao de velocidades A, a par-

tir de varias fontes .

As diferencas de gecometria nao parecem ser suficientes
para-provocarem as diferengas das eficiencias dos rotores ci

tados. 0s dados fornecidos por Newman {13} parecem superes-
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timazdos,., Por outyo lado, os baixos valores de Cp encontrados
nos testes na CETE e por Xamal (15) parecenm subestiﬁados.Cog
parativamente o grafico levantado por Simonds e Bodek {14)
assume valores intermedidrios, que foram escolhidos para

descreverem a caracteristica de eficieéncia do rotor Savonius.,

Considerando a forma da curva C# versus A escolhida e
que esta relacdo & melhor representada por uma funcéo poling

‘mial (16), & razoavel ajustar uma curva do tipo:

R T S T TP (2.8)
P _
onde:

o e B saop constantes

Utilizando o método dos mindimos quadrados & obtido:
c, = 0,30 . A . 0,82 . h (2.9)
ou seja:
a = -0,30 e B = 0,42

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

de do vento. Como a poténcia de eixo de saida pode ser calcu
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lada por P =1 SO pode ser feito;

t
T (W .
t 7 t
Cp N : = : (2.10)
0,°f p. A Vo .

Donde

. 3
. Vo . C
T = 0,5 .- A, :

£ p — B (2.11)
t

Substituindo a eq. (4.8} na eq. (2.11), o torque forne

cido pela turbina pode ser calculado por:

5 . 0. A

. . . 2
Ft = hi . Vo, wt + KZ Y _ (2.123
onde !

K, = 0,5 .p . A R” o

KZ = 0,5 . p . Af R . $

K, e K, sao constantes para um determinado rotor.

As curvas caracteristicas de torque versus velocidade
de rvotacic ¢ eficidéncia versus velocidade de rotacgdo, para
varias velocidades do vente, foram tragadas nos grificos da

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

Pode ser notado no grafico T, x N, que a inclinagio da

_ t
curva ¢ negativa, com valor miximo do torque para a rotacao
nula e o tofque nulo para a rotacdo maxima a cada velocidade
do vente considerada. A turbina Savonius parece funcionar
como as turbinas a impulso onde a forga imposta pelo " jaﬁo
do fluido" {vento) sobre as ‘'pas' cria o torque. A forga im
pulsiva e, dail, o torqué diminuem quando a velocidade dag
“pas’ se aproximam da velocidade do "jato de fluido™ (Vent;L
dando uma caracteristica torque~rotacido que cal com o aumen-
to da rotacao a partir de uma intersecao inicial no eixo
dos torques. Pode ser dito, por esse motivo, que ha um “escor
regamento' entre a velocidade do vento e a rotacao da turbi-

rna.

E notavel na fig. 2.6 que as curvas de T  x N_ ndo se

t
cruzam, fazende com que, para uma dada velocidade de rotagdo,
um aumento da velocidade do vento sempre leve a um aumento do
torque. Esse tipo de comportamento influencia consideravelmen
te o problema de acoplamento de carga. A linha pontilhada no
grifico do torque versus rotagdo & o lugar geométrico dos
ﬁontos de eficiéncia maxima (Cp max} de conversao da turbina

e, portanto, representa a curva de casamento ideal da carga

para o sistema (17).

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

da

, 0 torque deve variar com a direg¢ao de incidencia do ven-
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Fig. 2.6 Curvas caracteristicas de uma turbina

Savonius.
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e,

to de forma parccrda & apresentada por Newmon (131, para um
rotor cstatico ¢ sem correcido devido d interferdéneia no tinel
devento. O grifico do coeliciente de torque (Cr) versus angu
lo de incidéncia do vento , em coordenadas polaves, mostra
essa variacio do torque na fig. 2.7. 0 cocficiente de torgue

¢ definido por:

C = - ' {(2.13)

270"

180 °

Cy

GO

Fig. 2.7 - Diagrama da variaciao do coeficiente de
torque conm a variacao da direcdo de in
cidéncia do vento para um rTotor Savonius

estatice, em coordensdas polarcs.



£ observado que, para certos valores de Y, © torque
pode assumir ate valores nepativos, contririos so movimento

do rotor.

= . . N _
Os tres rotores Savonius defasados de 60° ¢ acoplados

a0 mesmo eixo vertical suavizam a variacdo do terque, confor

me € visto na fig. 2.8, onde sido mostradas as relagdes de
Ct X ¥ para as turbinas com 1 e 3 rotores, em coordenadas

cartesianas.

3 esTAgios
DEFASADOS
EM BO°

1 ESTAGIO

0%

1 1 s l 1 i ] 1 H i 4 1 5 H H I ] 3 I i 1 1 ) i
o Ao 6O oo 1207 150% 180" 210° 240% 2707 3007 33L° 3507 1}/

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

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

de torque pode ser representado aproximadamente poY !

Ct = Ctm + Cto . sen (6 . we -t b)) (2.14)
onde:
tm é o valor médio do coeficiente de torque:
Cto e a amplitude de variacao do coeficiente de tor-
que ;
b ¢ um angulo de defasagen.

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

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

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

€ dado por:

T. = C. .0.5.p .A.%V% .D (Z.15)

2.3 - CARACTERTISTICAS DA TRANSMISSAQ

Para certos tipos de dispositives de conversao de ener
gia, o torque do eixo de entrada e a poténcia de saida depen
dem primariamente da velocidade de rotagdo do eixo de entra-
da, como no caso das bombas hidraulicas, O acoplamento de tal
carga d turbina cdlica, através de uma transmissdo de relacio
fixa, resulta num sistema edlico de velocidade varidvel. Na

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

‘res -da pior condicdo observavel,

Para iniciar o funcionamento do-sistema a partir da ve
locidade de rotagao nula, o torqﬁe de partida da turbina
deve exceder o torque da carga. Portanto, ha uma velocidade do
‘ventb requerida para por o Sistema em operacio, chamada de ve

locidade de partida.

0 ideal & que o acoplamento da turbina edlica com a
carga seja tal que, quande for selecionada a relacio de trans
missac que leve a uma velocidade de partida desejada, a cur-
va de éérga resultante coincida-aproximadamente com o lugar
geométrico dos pontos de eficiéncia midxima da turbina, -mos

trado na fig. 2.6 (17),

2.3.1 -« Transmissao de potencia

No sistema aqui estudado, a transmissao de potén-
cia do eixo da turbina para a bomba hidraulica € feita en

dois estdgios, segundo o esquema da fig., 2.9,

No primeiro estégio, uma transmissdo por correia
dentéda faz com que a velocidade de rotacdo da roda motora
da bomba seia menor que a2 da turbina. Isto porque a faixa
de velocidades de rotagdo de operacdo do tipo de bomba hidrau

lica escolhido abrange valores menores que aqueles de opera-



cio da turbina. Alem disso, o aumento do torque na roda moto
ra da bomba {az c¢om gue esta veonga maieres alturas de cle-

vacao d'agua,

SHODA DA
o TURBINA
* RODA DA
MANIVELA

- Fig. 2.9 - Esquema da transmissdo composta.

Para a transmissao por correia dentada, a rela
cao de velocidades pode ser determinada pela relacac dos raios

ou dos numeros de dentes das rodas, ou seja:

A T N B (2.16)
Nm Ty n, G
onde:

Nt & a velocidade de rotacio da turbina em RPM;

Nm & a velocidade de rvotacao da roda da manivela emn

RPM;

fm & o raio medio da roda da manivela;

T, & o raioc médio da roda da turbina;

nm  & o numero de dentes da roda da maﬁivela;

n, & o numero de dentes da roda da turbina;

G & a relacio de velocidades ou de transmissdo en

tre as rodas da manivela e da turbina;
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i € a relacao de velocidades ou de transmissio entre

as rodas da turbina e da manivela.

Considerando as perdas existentes, a eficiéneia desta
transmissdo n_, ¢ definida por:

T T
ny m 1 mo - (2.17)

n - - "
cd T ' T

“onde:
Tm € 0 torque na roda da manivela;
mm € a velocidade de rotacao da manivela em rad/s.
Portanto, pode ser escrito que:
= * i . . 2'\'8
Tm Med 1 Tt (2.18)

O segundo estagio da transmissdo transforma o movimen-
to rotativo em alternativo por meio de um dispositivo tipo
bielaumaﬁivela. Considerando perfeitamente rigido o conjunto
manivéla-biela-haaﬁmpistéo.da bomba, a cinematica deste ulti

mo elemento € determinada por (18,19):

+ rr?:l 2
x = r . (1 ~cos 8 = ————r ., Ssen  § (2.19)
m 2.L
T
v = dx = r_ . w , (sen B8 I I . B, sen 2 . 8)
dt ’“ n 2 I,

(2.20)
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(2.21)

posicdo a partir dos extremos da trajetdria do

pistao;

a dzx ~
A
dt

onde:
X &g a
v e a
a g a
r e o
- m
L € o
9 g o
0 sinal

gativo para a

velocidade do pistao;
éceleragéo do pistaoy
raio da manivela;

comprimento da biela;

angulo de posicao da manivela.

positive € usado para a fase de succdo e o ne-

de recalque. A fig. 2.10 esclarece as defini

cées acima, usande o indice s para valores das grandezas na

fase de succdo e o indice r para a de recalque.

Fig. 2.10 - Referéncias para os elementos da trans-

missac biela-manivela,
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A poténcia no eixo da manivela (Pm = THl . m“} &
Ji

transmitida para o pistao da bomba com o abatimento das per
das por atrito que ocorrem na transmissio, na hastc e no pis
tao da bomba. Assim, sendo Py a potencia de bombeamento, a

eficiencia da transmissdo € obtida por:

Ny = i (2.22)
bm . o .
m m
Ficando portanto:
Pb = nbm ?m Lk)m = nbm T]Cd . '11: . UJ_t (2.23)
Ou seja:
Py = g - Py | - (2.24)
onde :
nt = nbm ncd ¢ a eficiencia total das duas

trapsmissoes

2.3.2 - Transnissao de esforcos

0 torque resistente na manivela, devido ao traba
lho de bombeamento, & obtido pelo estudo de como a forca de

bombeamento F € transmitida através da biela até a manivela.

Na fig., 2.11, saoc mostradas as seguintes forgas:
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- a forga na biela, Fb;

- & componehte de Fb na direcao normal ao desiocameﬁfo
da hasté da bomba, Fné

- a componente de.Fg na direcgdo tangencial & trajeiérﬁl
da manivela, Fm;

- a componente de Fy né diregao radial a trajetdria

da manivela, F_,

Fizg. 2.11 - Esquema da transmissao de esforcos atra

vés da biela.

Essas forcas se relacionam das seguintes formas:

F . tan ¢

Fb . €O0S ¢’
Pb . cos (¢ T
F, . sen (-8 T



[
TR

Donde pode ser estabelecido o seguinte vinculo:

Fm sen (8 I ¢ :
o , : | (2.25)
cos
T -
Uma vez que sen ¢ = — ™ sen 8 , pode ser deduzi
}J . -
do que!
— 2 -
T Y
S . sen 8 M1 - (—™  sen8®) L _ M gsen 20
: 1. 2.5
Fm = F . :
T 2
‘ ' 1w f{ —2__ | sent)
: ) L
{2.206)}

Portanto, ¢ conjugado resistente na manivela devido ao.

bombeamento Tmb & encontrado fazendo:

Tmb = Fp Tmo ?
.0u seja:
_ 5 )
'
- -, 4!
. I . 1 { send)
T b= F . r_ . sen® I 2 . sen 20, L
m m 2.L 5
Tm
T - { . senf)
L




2.4 -~ CARACTERISTICAS DA BOMBA IHDRAULICA

2.4.1 -« Caracteristica de conversio
A bomba de pistao de agao simples converte a po
téncia de entrada

Py = F . v - (2.28)

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

do fluido elevado de um nivel a outro

ﬁa .g = v .0 | (2.29) .
onde:

ﬁa € o fluxo de massa d'agua;

Y € o peso especifico d'agua;

Q € a vazdo de volume;

g € a.acelerag§o da gravidade.

A variacdo de pressao desenvolvida pela bomba € geral-
mente representada pela altura de coluna d’agua H necessaria
para gerar aquela diferenca de pressdo, Esta altura € chama-

da de altura de elevacéio,

A vazido tedrica de uma bomba de deslocamento positivo
¢ estabelecida tao somente pela geometria da bomba e pela

velocidade de funcionamento, se nao forem consideradas as per



das de vazamentos e de retorno do f{luxe nas villvulas, Assim,
sendo ¢ o comprimento do curso do pistao de secdo transver-
sal S e Nm 0 numero de rotacoes do manivela por minuto, a

vazao tedrica € dada por:

Nm :
Q = ¢c. § . — , (2.50)
Uma vez que: .
no, di 2
C = 2_\. I'm_ ] 5 = B TR S ; fw = il . N
4 m 60 "

onde:
dy, € o didmetro do pistdo, é vdlida também a seguinte
igualdade:

1 2 I

= s " - 2.1‘11
Q i n o 9 0 9y ‘ )
Devido aos vazamentos gque ocorrem atraves do pistao
e das valvulas de succ¢do e recalque, e & possibilidade da

existéncia de bolhas de gases na camara da bomba, a vazio efe
tivamente bombeada Q é menor que a tedrica. A eficiénecia vo-

lumétrica n, é definida por:

0 - \ (2.32)
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As foixas de variagio dos valores das eflicicéncias  en.

contradas nas reoferéncias bibliogralicas (21,22) sio:

L)
trd
HEAS
=
My

0,98

o]
-
o
FT
i
i}
38

0,99

mostrando que podem ser atingidos bons rendimentos volumétrd

05,

0 tipo de curva caracteristica da altura de elevacao H
versus vazac Q de uma bomba a pistao de acao simples inter
cepta o eixo das vazdes e tem uma grande inclinagdo negativa
(20,21)« Isso possibilita a aceitagﬁo,de altas pressoes na
saida; cujos valores nem sempre o sistema € capaz de susten-
tar. Dal ser aconselhivel a utilizagdo de valvulas de alivio

para evitar o aumento excessivo de pressao,

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

A eficiéncia mecanica T indicada fol calculada por:

—u ' : {2.33)
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Curvas caracteristicas de uma bomba al-

ternativa a pistao de agao simples obti

das experimentalmente,
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ondc:
Pm ¢ a poténeia fornecida no eixo da manivela;
P, € a poténcia 0til obtida por:
P,o= Y . Q . H (2.34)

2.4.2- Esforcos de bombeamento

A forca de bombeamento F necessaria para acionar

o pistdo & composta pelas seguintes parcelas:

F = Fp s Fo+ F, (2.35)

onde ;

B & a forga causada pela distribuicao de pressac 5o

p
bre o pistao;
F, & a forga de inércia;
i
Foe & a resultante das forcas de atrito.

2.4.2.1- A forca de pressao

A pressdo na camara da bomba € estabelecida por

- os despiveis de elevacio d'dgua, isto ¢, .as diferen
cas entre o nivel da bomba e aqueles da fonte e
do reservatorio;

- as perdas por atrito viscoso no escoamento atra

ves da tubulacéao.
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A forca devido i pressio no pistdo da bomba F
: - P

é obtida por:

FE.o= (p- p,) .S - (2.36)

a pressdo na camara da bomba;

kv
m

€ a pressdo atmosféricaj

e a area da seclo reta do pistdo.

AT L LTSS //f,?
[ e 2RI

;Pﬁxs
{155

L
g A
,0z07,oyxfk%’3

o
4

Fig. 2.13 -~ Esquema da distribuicao de pressio

sobre o pistac.

2,4,2.2- A forca de inércia

A forca de inércia dos elementos da bomba alter-

nativa pode ser calculada pela seguinte igualdade (23):

B, =M .a= W %, rﬁ'. (cos 8 ¥ B . cos 29)

(2.37)
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onde :

M, ¢ a massa dus partes alternantes, ou scja,
Ma = My o+ WMy M

W ¢ o peso das partes alternantes, ou seja,
W= Wy v Wt Wy

m,,¥ s3c a massa e o peso do émbolo;

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

mbt’wbt S40 a massa e 0 peso equivalentes i translacio

da biela.

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

desloca acoplada a manivela, num movimento de rotacido.

Estas massas equivalentes da biela sdo dadas por

(23):

L

2
mbt ::mb. —;*-“ 3

£2.38)

.
br b L
onde :

mp € a massa da biela;

Ly € a distancia do centro de gravidade da bicla até
seu ponto de fixacao na haste;
L, € a distancia do centro de gravidade da biecla até

sua fixacdo a8 manivela.



Fig. 2.14 . Desenho explicativo das massas equiva-

lentes da biela.

Aqui pode ser observado que a in€rcia das partes
alternantes, tanto na fase de succdo como na de recalque,:no
inficio armazena energia e no final fornece-a de volta. Sendo
assim, num ciclo completo de bombeamento, a forca de inérgia
nio dissipa nem fornece trabalho 1fquid0; Isto pode ser com
provado matematicamente através da equagcdo da aceleragac des

tas partes (eq. 2.21).

2.4,2,3- A forca de atrito

As forcas de atrito consideradas apenas no acio-

e F Os locais de ocoer-

at3*

‘réncia destas forcas sdo mostrados na fig. 2.15. Os outros’

namento da bomba sgo: Fat1’ }atz

esforgos de atrito serao levados em conta nas outras etapas

do trabalho,.
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c6es onde serido consideradas as perdas por
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2.5 ~ CARACTERISTICA DA CARCGA

A finalidade do SIB € fornecer o volume necessirio
d*dgua, para um periodo de dias, a wa reservatorie situado a
uma altura determinada., A bomba deve, portanto, entregav i

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

Unma parte dessa poténcia ¢ armazenada como energia po-
tencial hidraulica ne reservatorio e outra € dissipada ‘por

atrito na tubulagao.

No grafico apresentado na fig., 2.16, estao colocadas

tTés curvas caracteristicas de demandas impostas por cscoamen

tos em tubulacdes, do ponto de vista da bomba, onde H € a #di
ferenca de pressdc entre 0S5 extremos da tubulacdo, Q € a va
zdao ¢ o desnivel entre oS extremos & €.
HQ fe}
{bi
{a)
QT
_l. - o O

Fig. 2.16 - Curvas de demanda para gscoamentos em

tubulacoes.
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Os casos mostrados sdo relativos a:

a) escoamento laminar através de tubulagdo com cxtre

mos Nno mesmo nivel;

b} escoamento turbulento num tubulacdo com extromos

no mesmo nivel;

¢) escoamento turbulento numa tubulacde com eXLremos

desnivelados.

Para a tubulagado que transporta a ﬁguarda fonte aogy re
servatorio, a diferen@a de pressao H necessaria para estabe-
lecer uma vazdo O é fornecida pela bomba num bombeamento al
ternative com as fases de succao e recalque. A homba succio-
na agua da fonte aplicando uma diferenca de pressao Hy . ' A
agua € recalcada para o reservatorio por uma diferenca  :.de
pressﬁo Hr‘ Assim a diferenca total de pressdo € vencida pe

la adicdo: H_ + H| = H. A fig, 2.17 apresenta um esquena do

circuito hidraulico em estudo.
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Fig. 2.17 - Esquema do conjunto bomba-circuito
hidraulico.
2.5.1 - Determinacgao das alturas absolutas  nas

fases de sucgao e recalgue (21)

a) Na fase de succgao:

A altura ahsoluta de sucgao & dada pelas scguin

tes parcelas:

€3]
L
197]

H, = H, o+ e, + 2 (2.39)

. onde

H, & a pressio atmosférica em metros de coluna d 'agua;
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e ¢ a altura geomftrica da succio;

Z. € o total das perdas na tubulagdo de sucgio.

Para evitar que haja vaporizacdo d'dgua e conse-
quente rTuptura da coluna d'dgua de succdo, deve ser mantida

a seguinte relagdo no caso limite:

Hy = Csmax ~ %5 = 1y * | (2.40)
onde ;

€ max & a maxima altura geométrica de sucgdo admitida:

HV € a pressdo de vaporizacdo do liquido em metros de co

luna d'agua.
Por motive de seguranga, deve ser usado:
- - 2.41

e, < Hy H, Zg ( )

O total das perdas na tubulacde de succao Z_ e

composto de:

1-° Perdas equivalentes a energia cinetica adqui

rida pela agua:

2 . _
v
h? = e . {(2.42)
2 . g
onde:
v & a velocidade média do escoamento na tubulagdao

de sucgao;



g ¢ a aceleracao da gravidade.

Como a agua pode ser considerada  incompressivel

neste estude, pela equuagio da continuidade € obtido que?

onde

[

d
= »wéLw—. v = [ - b l . v (2.43)
S ds
v & a velocidade do pistﬁo da bomba; i
v & a velocidade média d'adgua na tubulacdo de sucgio;
S & a drea transversal do pistdo;
SS & a area transversal do tubo de succao; ’
dy € o diametro do pistao;
dé & o didmetro do tubo de succgao.

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

& concluido que:

db4 W _
hl = LV SN U ' _ (2.44)
R 2.g
2- Perdas por atrito na tubulacido e emelementos
localizados:
2
' Vs (2.45)
h, = Y gL .ot )
2 SN
n Z.g
.onde:
r & o coeficiente de resisténcia do elemento n da

sn
“tubulagdo de succao.



Utilizando a eq. (2.43), resulta:

. d [ 2
= ) b v .
hy =~ To, ,(A__l._,,._) e = (2.46)
tk ’ 2.9 .
3. Pressdao necessaria para abriv a vialvula de
sucgao:
- 1
hS = hvs {2.47)
onde:

h;s € a pressdo para abrir a valvula de succdo,em me
tros de coluna d'agua.
Depois de aberta, & precisc uma pressaoc thnwnor para
manté-la nessa posicao.

4. Forca para acelerar e desacelerar a coluna

d'agua;:

. ,
F, = 2 . ag (2.48)
_ o |
onde:
F, & a forcga para acelerar a coluna d'tagua,
L, & o comprimento da coluna d'idgua de sucgao;
ag 6 a aceleracdo da coluna d'agua de sucgao.

A alturs de coluna d'agua h‘,’1 equivalente a esta

forca € dada por:



I'K;
h4 = g
g
Da equacao da continuldade
5 . a = 5 . a

L, a, 2
h4 = > { } . oa (2,49}
g d
onde:
a & a aceleracao do pistﬁo‘
Portanto, a altura absoluta de succido € calcula-
“da por:
H =H e h (1 + %Yz ) Ldb )4 .
s ~ a T Vs T Tvs s h T -
n d Z.g
_ s
2
L d -
.S (D a (2.50)
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Deve ser salientado que a cquagio avima ¢ aplicy

4

da apenas a bombas do tipo considerado neste cstudo.

b) Na fasc de recalque:

A altura absoluta de recalgque Ho & calvuluda por

igualdade:

-t , 7 2
Hr Ha + (CI' + h)+ " (_.51)‘
onde:

e é a altura geomftrica de recalque; .

h & a altura entre o centro do pistdo e a valvula de

recalque;

Z. & o total das perdas na tubulagdo de recalque.

A parcela referente as perdas 7. @ seme lhante

a sua correspondente na sucgao, valendo a exXpressao:

: d ' 2
L b v
Z. = h__ o+ C1+ Y2 ). ( ). +
T vr 5o q 2.0
T
L, a,
+ - . — ) . a (2.52)
g d,.
onde : )
h,, & a perda de pressdo na vdlvula de recalque;
Crn. & o coeficiente de resistencia do clemento n da.
tubulacao de recalque;
d . & o diametro de tubo de recalque;

T



L]‘ ¢ o comprimento da tubulagaoe de recalyue.

Colocando a expressao do ZT na cqg. (2.51}), costa

se transforma em:

d_’ I -
Hoo= Mg+ Cop+h ) b e 1o Fo, ) . (e by, R —
n d.. 2.8
_ 1 &
2
L d
+ v C—2) L2 (2.53)
g r

Aqui também, a alturd absoluta estd sendo  dada

em relacdo com os parametros da bomba, 0s quais sao: dh,v,a.

A observacdo das eqs. {(2.50) e {(2.53) leva a cs-
perar que a poténcia consumida no bombeamento seia distribui
da desigualmente entre as fases de succao e de recalque. Is-
to é acentuado por ser limitado o valor de HS para evitar a
ruptura da coluna d'agua. A restricao imposta pode ser repre

sentada na seguinte forma:

i 4, ¢
. ' s b )
H . = H -e -h' - —2+ ., (-—) .a_ > H
smin a s Vs - max v
g d
- S
(2.54)
onde :
Hsmin & a minima altura absoluta de succdo admissivel
nax & a maxima aceleracao admissivel para o pistao

da bombha.
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0 maior cuidado deve ser dado doaceleracdo maxit
ma do pistao; Bsta depende du rotagdo atingida pela manivela
e 0COTYC MO infcio dan fase de succao {Oq = ). O valor dessa

aceleragio ¢ obtido por (21):

2.5.2 - Demanda da carga acoplada a turbina

Nesta secao sera obtida a expressdo do conjugado
aplicado pela carga no eixe da turbina, para cada posigao da

manivela.

Uma vez que a bomba alternativa requer diferentes

uantidades de poténcia nas fases de sucgao e recalque 05
i >

calculos para cada fase serao feitos separadamente.

As pressCes absolutas na camara da bomba para as

fases de bombeamento sao dadas por:

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

: db ) Vz
P Par = Y e, + h ¢ ¥ {1t + % Csn} . ( p T, » +
2
L. d
S S-S
g d
0nde§

Py € a pressao na camara da bomba na fase de sucgao,



(¥
'l

- No recalque, a partir da cq. (2.53):

— d
R i 4
Py = Par T ¥ - Lt(er +h)or hvr AR G IR AN R {mllw% '
. It T
2 L d
[ S SRR SN T (2.58)
2.g g d i

onde:
P, € a pressao na camara da bomba na fase de recalque.
A forca de pressdo.sobre o pistao da bomba Fp é calcu-
lada pelas eqs. (2.36), (2.57) e (2.58) e com as expressoes

da velocidade v e da aceleracao a dadas pelas eds. (2.20) e

(2.21), respectivamente, resultando:

- Na sucgao:

2 e
ﬁ‘db | b 4 T m L?m
Pps = -y . —ng*—~ 1ﬂ e; * hvs + {1+ ?‘C-n) (J;“) ""“Eié '''''
d
I b
. {sen @S + 1 . B, sen 2 GS)Z S )2 .
2 L g de

.
2 m e - .
. rm Lu (cos GS + o . COS 2 Os]j[ {2.59}



- No rccalgue:

‘) —
7 dg (11 3
N - 3
pr = Y . ; . (e + h) + h et (1 + ¥ 3111) y_:; ....... }
r2.w2 ’ 2 I,
Lo M (sen B - - —m sen 2 0 ) o+ —L
Z.g r 2 L’ X @
db . T
{ ) ¥ w” . (cos B - ——0 ., coOs 2 € 3}
. d m T | 1
T
{2.,060)
A forca total de bombeamento F pode ser obtida

com o auxilio das eqas. (2.35), (2.37), (2.59) e (2.602, le

vando a:

- Na sucgao:

T, cltZ) [- _ dh 4
Fo = - ¥ 2ote g+ how (e} g ) (e )
4 L n d
s
% 0t T 2 L
L LI L ( sen B8_ + — . 1 sen 2 8} + —— .
2.g s 2 L s g
2
d T
. {u_é—) . T . mz . (cos B+ M, cos 2 8.0 +
a ™ m s L s
G
+ M. wz . T {cos B « M, cos 286 ) +1
a m m S L 5 t
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- No recalque:

, cii _ dh 4
Foo= Y p clel w h) o b e (1 y ) (i)
n g
1
2 2 ?
T %m 1 I 1 }
oo (sen &8 - -~ d sen 2 0.) ¢+ L
2.g t 2 L t g
db 2 r _ -
o () r . w° ., (cos 0_ . I cos 2 8 ) +
d m r I
r ’ —
+ M w? r (cos © - T cos 2 8_) + F
a m T ’ T Tr at

(2.02)

Esta forca de bombeamento € transmitida para a
manivela através da biela, sendo. a componente tangencial a
trajetdria da manivela Pm calculada a partir da eq. {2.26) 0

torque total na manivela Tm pode ser dado por:

‘T = F . r. 4+ T (2.63)

onde :

Tat € o momento provocade pelo atrito dos elementos do

dispositivo de transmissdo

Para a fase de succao, utilizando as eqgs.(2.20),
{2.61) e (2.63) e lembrando que o momento da carga no cixo da
¢ dado por:

turblna TCt



?ct ¢ Tm /3

pode ser escrito que:

dz T )
~ i b m m .
Fers = Y 4 i (eg + hyg) e Fat T g+
3
: d 4 T
T b 2
+ 4y o+ ) ggy) - ¢ ) dp
g n d i
2
T I .
(sen 0 _ + 1 oL sen 26 ) + |y T = rz.
2 L 5 i.g i m
2 2
d M . r T
dg { b )" a ..m (cos 95 + "
d i I
S "
os 2.8 00 w® . T (8 fat (2.64)
C . 5 , - . s g + -"‘-1 +
onde: _ . _
r 2
.rm 1-{ T.Sen BS)
T (6.) = sen 8 + . sen 2 6, = _
5 1) 5 'Z*L S T Z
1-(-® . gen 8 )
L 5
Fazendo:
' 2 rm
Cop = Y "1 dp - leg + hvs) * Fap "y
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d 4 —dz 13
81 = ’Y . _.__.T_r_.... . L‘i + 2 Csn) . ( I) } . h n
S.q n dg i
) 2 2
L ‘ d M
VR S S A T (- R LS
Z m b
d.p i . (‘1q 1

A equagao do torque da carga no eixo da turbina

-

para a fase de succio, & sintetizada na forma:

2z
. 1 rm .
Tcts = _C51 . TS(GS) + [iST.' (sen GS + E . E_ . sen 2 8; + |
Tm N 2 .
+ 32 {cos 95 + - cos 2 85) . 15{65). wo o+ C

(2.65)

Péra a2 fase de recalque, empregando as eqs (2.26),

(2.62) e (2.63), de maneira anadloga a da fase de sucgao, é

obtido:
1 = y. = dﬁ.rm e + h__) + iﬁ F £ )+
cty 4 i T vr i at r-r
s dYe — (14 % To) [-i%—)——f i‘i '1?1 (send_-
8. n IR d i E



onde :

I‘11
T

fazendo:

T1

-bina,

ctr

1 L . T R ?
- = e, Sen 2,0 ) 4 Y. e . e LoD
2 L ' 1.p i m
2 dh : ‘MW"; : ]
db . [(—) ¢ D {cos 0 - M cos Eiir} .
d i 1 J
']" N
- 3 E = a]t .
. FT(QTJ mm mm;ww {(2.66)
T 2!“
. . 7 (-2 561 ur)
{Gr} = sen Br _m sen 2 Gr . L
2.L b . 2
1-«(---51l , sen #_)
L
1’ I a4 e+ h )+ 1 "
A . b T vr at T
L : i
4 2 3
. d di.r
b
VUL S S S R LS B R
8.¢ 1 d 1
_ T
2 2
L d M_.r
¥ v . R . TZ di . ( b ) * d m
4.¢ 1 dr 1

0 momento de bombeamento aplicado no eixo da tur-

para a fase de recalque, fica sintetizada na equagao:

_ - 1 T 2
: - g L0
Tr(er) + R1 . {sen Br » sen 2 r) +



T .
3
R. . {cos O - M . COS _ g 2, .
+ R, (cos 0 1 cos 2 0.1 . IrtLr), wy o+ C
(2.67)
Deve ser observado que as eqs. (2.05) ¢ (2.67)

fornecem os valores dos conjugados aplicados ao eixo da tur-
bina e sdo determinados pelo dngulo de posigio e pela veloci

dade de rvotacaoc da manivela.

2.6 ~ VALORES DOS PARAMETROS DO SISTEMA EM OPERACAO

Nessa secfo serio estudadas as relacbes entre os compo
nentes do sistema em funcionamento. Serao considerados ape
naslos valores médios dos parametros particulares dos compo-
nentes quando sdo mantidds constantes as velocidades do ven-
to e de rotacdo da turbina e, portanto, da manivela. Isto se
¢ indicado com uma barra colocada sobre os simbolos dos pa

rametTros.

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

em volume d’'agua Q.

A partir das egs. (2.50) e (2.53), considerando quec a

indrcia da coluna d'agua ndo retira nem {fornece energia num

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

2

H - ¢ + h + h + 01 + z Esn} .
' n

VY Vs N Z an} :

2.g n



o0

Vr . .
, C2.08)
Z.g -

onde:

e = e+ o ¢ a altura geométrica de bombeamento:

Vg ¢ a velocidade média da dgua na turbula-

cdao de sucgdo;
v, & a velocidade média da agua ma tubulacio
de recalque.

A welocidade média ¥V numatubulagdo pode ser dada por:
TR X1 (2.69)

w.d
onde:

d € o didmetro da tubulacao.

Dai, aplicando a eq. (2.69) na eq. (2.68), & obtido por:
- 3
H = ] + h + h + C (?-7[

s VT z
Vv 2 g
onde:
4 2 A 2
C = (1 + yoo ) . IR & SRR YN S N | )
z n °P T,d n " il dT



Substituindo, na expressao acima, os valoves dos para-

metros correspondentes ao sistema em estudo (vide Apendice N

resulta:

H
~3

0

-
=
s
o<
|
(¥ a]
.
H
]
3]
.
|
—

¢ dada en mB/h.

A equacao (2.71) esta representada graficamente, junta

mente com a caracteristica H x Qwm da bomba, na fig. 2.18 (a)

Nesta, 038
em que &
ponto A1
pondente

tacao da

pontos A1, AZ, AS e A4 sao relativos as condigdes
demanda da carga é suprida pela bomba. Assim, parao

a bomba trabalha com uma variacdo de pressdo corres

a M, e fornece a vazao QT’ com uma velocidade de ro

1

manivela N .
m

A eficiéncia mecanica n,» Com a qual a poténcia no ei

xo da manivela € aproveitada no bombeamento, ¢ dada pela re

lacao ﬂm

-valor de

X &m mostrada na fig. 2.18 (b). Nesta, a partir do

N € obtido o valor da eficiéncia n_, para a condi

¢cdo de operagao A1,

Uma vez que:

nm'ﬁ =

Y . }{1 a Q.-i

{(2.72)

Tere weq
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O conjupado resistente no cixo da turbina Tt1’ COrTes -

pondente ao ponto de operacio Aj, ¢ entdao determinado por:

. Y ”:; Q .
Tep o= - e (2773)
Tm1 0 %
com.
o, . = 2T N i
t1 60 mi

0 ponto de operacao da turbina esta representado por
B%’ no grafico da fig. 2.18(c), para a velocidade do " vento

V.. A eficiéncia da turbina Cp1 é tomada do grafico da fig.

Z.18 (dj a partir dos valores de V1 e NTT'

0 ponto B, de operagﬁo.da turbina corresponde, portan-
to, ao ponto A1 de operacao da bomba, de maneira a suprivr a
demanda de carga. 0s pontos B‘é encontrados a partir dos pon
tos A's, com o procedimento descrito acima, definem a curva
da carga sentida pela turbina ou curva de trabalho da turbi-
na. Assim, a curva de carga do grafico da €ig. 2.18c conside
ra a demanda de carga hidréuliéa, as perdas na bomba e na
transmissao, além da relacao de velocidades de rotagdo. 0

que € notivel & que agora a curva de demanda estd em termos

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

que:
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pUT =1 mT ¢ YT {(2.74Y

Com a ajuda das eqs. {2.31) e (2.34) ¢ obtido quo:

mT = "m ‘b f .. (2.75)

0 torque de partida do SEB sera considerado aquele ne-
cessdArio para vencer O momento maximo que ocorre um ciclo de
bombeamento. Sendo © momento.na fase de recalque dade  pela
‘eq. (2.66), derivando em relacao a @%, & encontrado um valor

maximo de:

T 6,4 N . m

P

it

para um angulo de manivela de cerca de 100°,

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

dado pelo valor de_Tp acima.,

Como ja foi mencionade, o ideal &€ que o sistema  seja
dimensionade de tal forma gue a curva de demanda da carga sen
tida pela turbina se aproxime ao maximo da curva de efici-

dncia maxima da turbina. Tendo em vista o grafico da  fig.



2.18(c), ¢ esperado,

ja baixa devido 4 baixa eficiéncia mecanica da

mal acoplamento desta a turbina.
H
(m} HM'z:SORPM Nm;mﬂPM
Nm,* SORPM
%0
1 Memr20RPM
10,0
i CARBGA
Ay
“-'I 1
5.0 l
1 i
r
1 A
. f
f
1,8 1~ b
L T it ane s
03 g o5 e 1.8 ‘%3
{c) BOMBA
T A
{ N}
- Yo6m/s

B4 cuRvA DE
TRABALHO

CURVA DEALIZADA

’ (SEM PERDA)
LO'

1500 (ﬂPM]

{c} TURBINA

Fig. 2.18

portanto, que. &

eficiéncia do

carga ¢

o, 70§
Q.80+

0. 80§

. Fhmy, : , - Nm
— ' " { RPM)
W0 0.0 300 40,0 50,0

{t) BOMBA

] F44)

(d] TURBINA

Caracteristicas de operagao do sistemd.

6d

gistoma se

HYe)



2.7 « DINAMICA DO SER

Como nem sempre a turbina e a carga trabalham om pon
tos de equilibrio {Tt = Tét , onde Tct ¢ o torque wldio " da
carga aplicado a turbina), principalmente devido 3 grande va
riabilidade da velocidade do vento, serd visto agora o que
acontece nos periodos de transigcio entre pontos estiveis de
operagdo. Para isso, € necessdrio que sejam colocadas as cur-
vas caracteristicas de conversio da turbina e de demanda
da carga num mesmo gréfico, ou seja, estas devem ser obtidas

para ummesmo referencial (conversor ou carga). Na fig. 2.18,

estao mostradas estas curvas em relacio & turbina.

CARGA
1 ch X Hf}

e N

—

15{0.0 {RP M)

Fig. 2.19 - Grafico da dinamica de mudanca de

pontos de operac¢les estaveis.



GO

Inicialmente, € considerado o sistema funcionande num
- -~ . - . -~ - . ’
ponte de equilibrio 01. Se ocorre uma variacdo subita da ve-

locidade do vento de V. nara V,, neste momento o sistema man

[ 2
tém uma velocidade de rotacgao N], a carga demanda um torque
T? e a turbina passa a fornecer um torque T£1. De acorde com
a segunda lel de Newton:
; . aR, |
'éi - T1 = I . e ' {(2.75)
dt

onde ;

I & o momento de inércia do sistema em relacdo ao

eixo da turbina.

Se a velocidade do vento permanecer em V,, COmo T{f?},
entdo:
N
__Em > 0
dt
significando que o sistema tera sua velocidade d e rotagao
aumentada. Como pode ser visto na fig. 2.19, um aumento na

velocidade de rotacao faz com gue o torque da carga aumente
e 0 torque da turbina diminua; a diferenga entre o5 torques
diminui e a aceieragﬁo da velocidade de rotagao do sistema
também diminui. Isto acontece até gue seja atingido o outro
ponto de equilibrioe 0,, para a velocidade do vento V,. De ma

neira aniloga, pode ser deduzido o comportamento do sistema
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quando ocorre uma diminuicaec da velocidade do vento.

Para os pontos de casamento, a condicao de estabilida-

de de operacdo do sistema '@ dada por (4): .
at ar _

LT S - o (2.76)
dNt dNt

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

vento maiores (vide fig. 2.19).

Deve ser ressaltado que até agora tém sido considera - -
dos os valores médios dos torques da turbina e da carga, pa-
ra ﬁm ciclo completo de funcionamente destes elementos do
Sistema.~No entanto, o torque de saida da turbina e a deman-
da de pressio da bomba alternativa sdo varidvels para um ci
clo de operagdo, conforme exposto nas secoes 2,2 e 2.4. Isto
causa uma desigualdéde entre as poténciaé de saida da turbi-
na e de demanda de bombeamento. Neste caso, had a necessidade
de um armazenador de energia para receber e fornecer a dife
renca de energia em jogo. A inércia do sistema faz o papel
de volante, armazenando e suprindo enefgia cinética de rota-
¢do, que € expressa por:

(2.77)



SIMULACAO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DO SEB

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

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

dwt
T - T ~ T z ] (3.1)
T ct att dt _
onde: ’
T € o torgue resultante do atrito no eixo da turbi

att
na-

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

bina integrada no sistema de bombeamento .d'agua.
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3.1 - BEQUAGCDES DA DINAMICA DO STSTEMA

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

Tct varia com a velocidade de rotagao da manivela e com o an

gule de posigaoc desta, e 1 esta sendo consid@rado'constag

att
te. Assim, o conjunto das variaveis de estado deste sistema

pode ser reduzido a V, oy € © (o4 ou Gr). Considerando que:

=i W e L | S | (3.2)

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

sultando em:

2L T . __
Ky o1, V w ¥ K2 . VTo- C51 TS(BS) "L 51 . (sen o, ¥
1 Tﬁ 2 1l
+ = Pl —— " Sen 2 . e } + S - (COS @ + s COS 2«6 ) -
g 2 S P
Z L
2 duw
» Tg(6g) & Oy £ - jatt = T i “i;:_ (3.3}



fazendo:
K
BA = e
I
K
AR, = 2
1 i
-C
CAS = sl
. 1 I
- 51
ASI =
I i
-5
AS, = 2
' I 1

FSLBS) = AS1

"CA = =

70

1 rm A
: sen 2 & ) + ASZ
2 L s
cos 2 GSJ

A equacao do movimento do sistema pode ser representa.

da sinteticamente por:

dw

dt

2
. TS(GS) Coow o+

/
. VT o+ CAS} . TS(BS) + FS(GS}

CA (3.4)
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- Na fase de recalque:

. W 2 . .
Ky «1 oV T+ Ky w V-0 T.ted - [: Ry « (sen o -
i . T 2 - j
==y = o S5en 2 .00 + R, , {cos B - cos 7 8
2L r 2 L el
2 . dﬂ)m
. Tr(@r) cowp T C - Tatt =TI . i ., — {3.5)
cdt
"fazendo
C
CAR; = - —1d
I . 1
R
ARI N
I . 1
R
AR, e - 2
B Itl
F_(6.)= AR, . (sen 6. -1 .  cen 2. 632+ ar
T 1" T 2 : i * n ' T 2 *
- Tm
. {cos 0. _":T . cos 2 ‘_Gr)

A equagac de Newton para a fase de recalque ¢ encontra

da na forma sintetica seguinte:



»

mm + ;’-\Kz. . \.rZ

Como, na sucgao,

dw
~M - BA .V
dt
) lrLOr
de
5
W
dt
e, no recalque,
dg
r
{}Jm =
dt

+ CAR, . T

| T(Ur) + I

na verdade, as equacles (3.4) e (3.6) sao de segunda

em relacdo a

g, Com a finalidade de reduzir o grau

equagoes, sera feita a substituicdo de variadveis que

4 ‘dois sistemas de equacdes diferenciais de primeira

para as fases de bombeamento. Isto é:

- Na fase de sucgao:

dw
m_ . BA .V
dt
2+
- wm
das
= i)
m

dt

w_+ AK Vv

2 "

2

NCH

(5,6)

orden
destas
leva

ardem

+ CAS, - TSCGS} + FS(USLTE{GJ,

(3.7)
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- Na fase de recalque:

m 2
—— = BA o - - - T | w
” Vo.wg ot AKy L VT v CAR) LT (0 ¢ F (B .
T (0.) . w’ + CA
- Thle) e X
{3.8)

d@r ) )
—— =
dt m

Assim, uma vez determinado o angulo de posig¢dc da mani
vela, sua primeira determinacaoc deve estar localizada numa
das fases de bombeamento e o sistema de equagdes correspondén
te deve ser resolvido. Para estabelecer uma referéncia para
o, considerou-se que, nas condicoes de partida, provavelmen-
te a fase de fecalque sera a primeira a ser vencida por re-
sistir com um esforco maior. Desta maneira, quando 0 < @ < 7

tem-se 0, = 0 € quando v £ © < 27 tem-s¢ g = @ - 7.

As restrigbes de funcionamento do sistema sao decorren
tes das limitagdes estruturais de seus elementos e da possi-
bilidade de surgir o fenomeno da cavitagao no  escoamento
d'dgua. Os testes realizados com o rotor Savonius (Apendice
B} e com o dispositivo de bombeamento (Apendice C) mostraram
que oS elementos do sistema estao superdimensionados para
operarem nas condigoes existentes na regiao., Portanto, resta
apenas a verificagio da pressao ao longo do escoamen£o para

evitar que ocorra a vaporizagao da agua e consequente mal
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funcionamento do sistema, Tsto j§ foi vonsiderado na SOCHD
2.5.1 ¢ o critério de controle da pressao fol estabelecido pe

la eq. (2.54).

3.2 - 0 METODO NUMERICO UTILIZADO

Numa primeira tentativa para resolver os sistemas de
_equag&es diferenciais (3.7) e (3.8), foul codificado um méto-
do numérico que empregava o metodo de Runge-Kutta de ordem
4 para determinar as tres priméifas solucoes, a partir da
condicao inicial, e o método de Adams para as solugoes Se-

guintes., O passo da variavel independente era constante.

Os resultados obtidos por esse método mostrarémﬂsepmuw
co confidveis uma vez que foram constatados erros crescentes,
a medida que era aumentada a velocidade média de rotagio da
manivela, provocados principalmente pelos seguintes motivos:
- a existéncia de um ponto de descontinuidade da aceleragac an
gular na mudanca da fase de bombeamento, a mailor taxa de va
‘riacdo da velocidade de rotacao nas vizinhan¢as desse ponto
¢ a diminuigao do periodo de hombeamento com o aumento da
velocidade madia de rotac¢ao da manivela, A diminuigac do pas
so utilizado diminuiu o erro e aumentou muito o tempo de pro

cessamento do programa. Este método foi descartado,

Foi entao usado o programa computacional GEAR, para
solucionar sistemas de equagoes diferenciais ordinarias do

tipo:
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i}

c].y,i (t)
- T L EyT(t"), v, vn(t), t 1 : (3.9)

onde:

y e f sao vetores de comprimento n » 1,

Dado um valor inicial do vetor § {to) = ¥, € uma sub-
rotina para o calculo de £, o GEAR calcula uma solucao numé.
Irica da eq. (3.9) para valores da variavel independente T
num intervalo (tO,T), determinado pelo usuarie. (0 ponto fi

nal T pode nao ser conhecido antecipadamente,)

0 lado direito das equacoes diferenciais deve ser uma
funcdo bem conhecida de y = y {t) e t. Portanto, ndo pode en
volver valores de y para valores previstos de t e nao pede
envolver varidveis aleatdrias. Além disso, as equacbes dife-
renciais ordinarias de segunda ordem, ou ordem superior, de
vem ser primciro reduzidas a um sistema de primcira ordem

antes de serem tratadas pelo GEAR.

0s métodos basicos para.solucionar as equagoes saoc do
tipo implicito, multipasso e linear, Hi duas classes de tais
métodos disponiveis ao usudrio: os métodos implicitos | de
Adams-Bashfort-Moulton (até€ a ordem 12) e os métodos da fér.
mula de diferenciag¢ao retroativa, também chamados méto&os
"stiff" de Gear. Em qualquer um dos casos, o fato da formula
basica ser implicita requer que um sistema algébrico de cqua
coes.seja solucionado em cada rassc. Para issoc, estio dispo-

niveis virios métodos corretores iterativos {24).
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0 programa escolhe o tamanho do passo e a ordem para
qualquer um dos métodos usados: a ordem & Cscolhidnhpuru ten
tar a maximizacio do tamanho do Passo, muntcndé 0 erro de
truncamento local abaixo do valor admissfvel determinado pe-
lo usudrio. Uma vez gue a quantidade de trabulho por pusso
¢ relativamente independente da ordem, essa escolha tende a
minimizar a quantidade de trabalho e, dai o tempo de proces-

samento (25).

Uma das principais caracteristicas do GEAR & susa habi
1idad¢ de resolver problemas de equag¢Ses diferenciais ordina
rias "stiff", Pode ser dito grosseiramente que wr sistema é
chamado "stiff" se ele envolve tanto termos que varianm rapi-
dameﬁte guanto termos que variam lentamente. A  propriedade.
de um sistema ser "stiff" & local; um problema pode ser

"stiff" em algumas regiodes de t e’ ndo ser em outras (24).

Em testes feitos com o pacote GEAR, usando um grupo
de_problemas preparados para estudar o efeito de descontinui
'dade, £ foi feito independente de y, com uma descontinuidade
~de salto ou de esquina (i.e., um salto em f£), num dado valor
de t. Em todos os casos, o problema foi solucionado com suces
S0 e com precisao aceitavel, com uma reducdo tempordria no
tamanho do passo nas vizinhancas da descontinuidade e a seve
ridade da redugdo dependendo da severidade da déscontinuidaw

de (24},

Tendo em vista o problema em estudo, foi escolhido o

método das formulas de diferenciacio retroastiva de Gear, com
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iteracgoes feitas pelo método das cordas ¢ os clementos da

matriz de Jacob forpecidos analiticamente por uma sub-rotina

3.3 -~ PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DA DINAMIL-

CA DO STISTEMA

Com a finalidade de resolver numericamente os sistemas
-de equacoes (3.?5 e {3.8), foi desenvolvido o programa DINSIST,
Este pode ser dividido nas duas partes mostradas na fig. 3.1,
onde uma linha inclinada; ligando uma caixa a outra indica

que & rotina mais baixa ¢ chamada pela mais alta.

PARTE A PARTE B

L]

1

i

i

t

|
PROGRAMA |
PRINCIPAL '
{PROGRAMA |
DE CHAMADA} :
1

1

k|

PLOT

3
1
i
|
]
i
]
;
f

Fig. 3.1 - Estrutura do programa DINSIST.
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A seguir, para uma melhor compreensdo do programa,  se

rao descritas resumidamente cada uma de suas partes.

Parte A

£ composta pelo Programa Principal, pelas  sub-rotinas
EQDI¥, RESTR, VOLUME e PLOT, e pela funcao VV(t). As tarefas
dessas rotinas sao abaixo relacionadas:

- Programa Principal: 1é e imprime os dados de entrada_
fornece 0s parametros e as condigdes iniciais necessarias gs
rotinas que soluclonam numericamente as equagoes diferenciais
(Programa dé Chamada); imprime 05 resultados obtidos. 0 dia-

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

- EQDIF: prepara os sistemas de equagdes e respectivos
elementos das matrizes de Jacob para-as fases de sucgao e de
recalquej calcula o torque fornecido pela turbina, o conjuga
do resistente da bomba e o conjugade resistente total, apli-
cados ao eixo da turbina, além da energia armazenada pela
inércia do sistema. O diagrama desta sub.rotina esta na fig.

3.3.

- RESTR: estabelece a restricac ao funciecnamento do

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

- VOLUME: calcula o volume d'agua hombeada num passo

do cdlculo numérico, a partir das soluc¢des inicial e final
do intervalo de tempo usado no passo. E considerado que a.
agua € bombeada apenas na fase de recalque: o volume total

d'agua bombeada num periodo é obtido pela somatoria dos volu
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Fig. 3.2 - Diagrama de fluxo simplificado do

Programa Principal.
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mes deslocados nos passaos go Jongo das fases de recalque, A

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

- PLOT: dmprime os dados de salda na Torma grafica Es-
ta rotina produz graficos onde a escala dos ordenadas possui
101 posigoes (colunas) Ficando as [aixas de variucééﬁ das
grandezas de saida ajustadas a essa escala. O tempo ¢ coloca

do nas abscissas, ou seja cada linha representa um instante.

Esta sub-rotina trabalha com um maximo de c¢inco parametros
de cada vez ¢ cada umn deles ¢ representado por uma letra
(A,B,C,D,E), Assim, cada linha dmpressa fornece os valores

das grandezas naquele instante.

- Funcdo VV{t): fornece o valor da velocidade do vento

como funcao do tempo.

Parte B

E formada pelas rotinas contidas no programa GEAR que
~resolve numericamente sistemas de equagoes diferencilals. Es-
te programa € constituido pelas sete rotinas seguintes: DRIVE,
STIFF, INTERP, PSET, DEC, SOL, COSEY. Além dessas, mais trYes
devem ser fornecidas pelo usudrio: o Programa de Chamada,

DIFFUN e PEDERV. As tarefas dessas rotinas sao:

~ DRIVE: serve de ligacdo entre o usuario e o método
numérico de solucdo do sistema de equagoes; supervisiona a
integracdo das equacgbes diferenciais ao longo do intervalo de
tempo especificado pelo usudrio; imprime mensagens de adver-

téncia relativas ao método numérico. Além dessas tarefas Ja
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existentes, foram adicionuados comundoﬁ que propiciam as cha-
madas das sub-rotinas VOLUKDL ¢ RESTR para facerem U. caleulo
do volume bomheado e o controle de pcorréncia da cavitacio
respoctivamente, a cada passo intermedidrio da integracdo nu

merica.

- STITFF: executa um passo de integracaoc ¢ faz o contro
je do erro local para esse passo; orienta a sele¢do do tama-

nho do passo e a ordem.

- INTERP: computa os valores das solugoes por interpo-

lacdo no instante final de saida pedido pelo usudrio.

. COSET: fornece os coeficientes usados peia STIFF tan-

to para a integracdo basica cano para o controle de erro.

- PSET: fornece a matriz

LI WO A | (3.10)

1] € a matriz identidade;

Bo 6 um escalar relative ao método utilizado;
h, & 0 passo;
|J] € a matriz de Jacob;

lp| € a matriz dos coeficientes para a splugido subse-
quente de sistemas lincares algébricos (partc dos

métodos iterativos da cordal.



- DEC: executa uma decomposiciao de 1 de uma matriz,

- 50I.: soluciona sistemas lincares algébricos para  os

quais a matriz foi processada por DEC.

Apenas tres rotinas devem ser fornecidas pelo usuirio,

as quais sao:

- Programa de Chamada: define as condigdes iniciais, o
indicador de especificacdo do método a ser usade, o passoghg;
cia}, o erro local admissivel e o intervalo da variavel de
integragéﬁ (tempo) no final do qual sao impressos os valores

das solucgdes. Este programa esta incluido no Programa’ Princi

pal.

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

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

- PEDERV: avalia 0s elementos da matriz de Jacob para
os valores do vetor v e de t. Esta tarefa também ja € execu-

tada pela EQDIF.

3.3.1- Dados de entrada e de saida do programa

DINSIST

A lista dos dados ae entrada que devem ser fdrng
cidos ao programa DINSIST & extensa. Estes podem ser classi-
. ficados em: dados do ar, da dgua, da turbina, da transmissao,
do dispositive hidriulicoe, da inércia, do atrito ¢ do método

numérico. Os valores dos parametros de entrada e as maneiras



80

como foram estimados sdo mostrados com detalhes no  Apéndice

A,

Para o método numerico, foram proporcionados: as
condig¢does iniciais para t = 0 s, o instante final da simula-

¢ao e o passo inicial de 10 s. O erro de truncamento local

admissivel foi estipulado em 1079,

Na saida do programa DINSIST, sao disponiveis
um grafico e uma tabela com as solugdes numéricas das s .
{3.7) e (3.8) e,a wartir destas, os valores calculados das

grandezas de interesse. Estas tabelas nao estdo aqui apresen

tadas por serem muito extensas.

Com a finalidade de verificar qualitativamente a
coeréncia do modelo matemdtico com o fendmeno fisico, malor
énfase.5ﬁré dada a anﬁlige dos graficos gerados por algumas
simulacdes de situacdes tipicas. S6 Serﬁo.mencionados oS va-
lores médios de grandezas para condigoes de funcionamento
equilibrado (torque_médio da turbina igual ao conjugado resis

tente medio).

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

referentes a:

- a velocidade do vento V,em m/s;
.~ a velocidade de rotagao da manivela o > Ci

rad/s;

OMNICANME
|  BBLIOTECA CENTKa
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- o angulo de posigao da manivela ¢, em radianos

- a primeira determinagio do Angulo de pesicio &4
em radianos;

~ 0 volume d'aguoa bombeada o c¢ada passo DV, em

3
m L

No segundo tipe sao mostrados:

- & velocidade do vents V, em m/s;

o torque fornecido pela turbina Tt’ em Nm;

o coniucadn resistente no eixo da turbina Tr’
“em Nm;

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

Os primeires estudos do coﬁpoftamento dinamico do  SEB
foram feitos para condicdes de partida, com velocidades do ven
to constantes ao longo do tempo de simulagao.

Procurou-se a velocidade do vento de partida para tres

condigOes iniciais, com o sistema:

1) no inicio da fase de succio (e, = 0%y
2} no inicio da fase de recalque (er = 00);

3} na posicac de torque maximo da carga (@r = 100°).

As velocidades de partida obtidas para csses trés ca-
sos foram de 3,0 m/s, 3.5 m/s e 4,0 m/s, respectivamente. 0s

graficos correspondentes as simulag¢des dos primeiros 30 segun
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dos de operagao do sistema, para as partidas nas tres condi-
¢Ooes acima, sao mostradas nas figs. 3.6, 3.7 e 3.8 . As cur-
vas contidas nesses graficos foram suavizadas apds reducdes
sucessivas dos resultados fornecidbs pelo programa,
Considerando as diferencgas de escalas, numa verifica o

cao qualitativa destas figuras, pode—sp cbservar que:

- As cturvas da velpcidade de rotagao parccem ser compostas
por uma curva crescente.somada a outra oscilante. Este mesmo

tipo de variacdo € mostrado por Lysen {(26) e por Horijon (27},

- 0 angulo de posigiio @ ¢ sempre crescente, sendo 0,
uma melhor indicagdo da situagaoc em um ciclo de bombeamento.
A inclinagao da curva de el‘é mais ingreme para maiores velo

cidades de rotagao.

- Uma vez que o volume d'agua bombeada € contado ape-
nas na-fase de recalque, a curva deste apresenta valores nu-
los durante a succ¢ao. No recalque, a forma semi-senoidal, es
perada para eésa funcio, é deformada devido a variagao da ve
locidade de rotagﬁdt Para maiores valores de w.» O Tecalque
ocorre num intervalo de tempo menor e o0s valores de DV Sao
maiores para résultar um volume total bombeado igual ao volu
me deslocado pela bomba, pois foi considerado Ny = 1,0 no mo

delo matemiatico., Isso foi confirmado. pelos resultados numéri

cos tabelados.

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

w, devido a relacgdo entre C, e A». Pode ser visto mais clara-

mente nas figs. 3.7 e 3.8 que o valor médio de T, é decres-
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cente ae longo do tempe e indica a procura do ponto de opera
¢do equilibrada, onde o% torques médios .da turbina ¢ da car-

ga devem se igudlar.

- 0 conjugado resistente Tr € apresentado em seu cara- -
ter alternante e com maloer intensidade na fase.de recalque.
Ja era_esperado um aumento do valor maximo de Tr, quando au-
menta a velocidade média de rotagidoc, devido ao aumento das
~perdas na tubulagido por aumeﬁto da velocidade média do escoa

‘mento d'agua.

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

verso, segundo as variagoes de wy.

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

variacao de 0y .

Pode ser notado na fig. 3.6.a que, na partida, a curva
de W passa pelo primeirec valor maximo, depois atinge um va-
lor minimo préximo de zero e logo apds retoma uma trajetoria
" média ascendente. Com a ajuda da fig. 3.6.b, verifica—se que
a aceleragao do sistema ocorreu enguanto Tt > Tr’ sendo a di
ferenga dos conjugados aplicada no armazenamento de energia
cingtica Ec‘ 0 aumento de rotag¢ao diminui Tt e Tr aumenta em
torno da metade da fase de recalque, de modo que € atingido
.um pente a partir do qual Tr'> Ty e 0 sistema ccméga a desa~
celerar. A diminuicao de Qm faz aumentar Tt & Tr diminui na

medida que a fase de recalque vai sendo vencida, até que e
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alcangado um ponto de transicio para a condicao de Tt > T e
0 Sistema retoma sua aceleragao positiva, ﬁnquunto.Tr > T
a energia cinctica do sistema & consumida pela carga. Se I
chega a zero e ainda Tr 2 Teh 0 sistema para. Na fig. S;G.h;
Ec chega muito proximoe de zero quando o sistema volta a tra-
balhar com Tt > T.. Vencida a fase de recalque, o sistemi ace
lera ao longo de toda fase de sﬁcgﬁo seguinte, acumulando
energia cinética e trénspondb todas as outras fases mais fa-

cilmente. 0 que acaba de ser descrito ocorre também na Fig.

3.7 e, menos acentuadamente, na Fig, 3.8 ,

Para as condigdes de partida nos infcios das fases de
sucgac e de recdalque, o sistema tem a oportunidade de armaze

nar'energia cinética antes de transpor o trechotmlque'ﬂf> T,.

Na‘primeira condigao, come a resisténcia da fase dé sSuc
¢ao € pegquena, uma baixa velocidade do vento € suficiente pa
ra acionar o sistema e fornecer-lhe a E. necessaria para su-
perar a fase de recalque., Na segunda condigao, € preciso uma
velocidade maior de partida pois ha apenas o infcio do recal
que para O Sistema acumular Ec suficiente para operar duran-
te a condiczao de Tr > Tt,‘Observandowse 0s dois casos acima.
nota-se que o sistema deve ser parado na posicac correspon -
dente a Tr maximo ou proxima desta. A terceirg condigao de
partida considerada € a mais dificil pois & necessiaria uma
velocidade do vento elevada-o bastante para produzir um con-
jugado do eixo da turbina maior que T, maximo. Assim, sera
considerado que a velocidade de partida do SEB aqui estudado

vale 4,0 m/s.
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Uma verificacio da menor velocidade do vento que ainda
mantém o SEB em operagao, mostrou que o valor miniﬁo e de
3,0 m/s, abroximadamente. Para esta velocidade, esta proxima
a situagﬁd limite em que o sistema consegue partir no infcio
da fase de succho e chegar ao final do ciclo de boﬁbeamento
com energia cinética nula. Aqui fica constatado que ¢ siste~
ma opera com velocidades do vento menores que a de partida ,

conforme afirmacdes de varios pesqﬁisadores {5, 26, 27).

Para velocidades de vento insuficientes para por em mo
vimento o SEB, inicialmente, o modelo matemﬁfico fornece va-
lores oscilantes da velocidade de rotagao, passando por valo
res negativos, como se o conjﬁgado resistente chegasse aacio
nar o sistema. Essa oscilacgio é traduzida matematicamente pe
los valores negativos dos autovalores das equacoes diferen -
ciais._?odas as teﬁtativas de resolver este problema, de ‘ma-
neira que nessas condigdes o sistema permanecesse parado, com
Qm nula, falharam pois sempre os processamentos do programa
DINSIST eram interrompidos com uma mensagem de erro na sub-
fotina STIFF. Assim, esta tornou-se uma limitacZo no emprego

do modelo matematico.

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

acontecimento da cavitagao,
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Para as velocidades do vento de'd,0 a 6,0 m/s, a interva-
los de 0,5 m/s, e com as condig¢des iniciais do terceiro tipo,
foram feitas simulagoes para um intérvalo de tempo de 90 se-
gundos. As velocidades meédias de rotacio da manivela Nm ﬁara
um ciclo de bombeamento foram calculadas varias vezes ao Lon

go do tempo das simulacgoOes e os resultados estio apresentados

na Fig. 3.9 .

Nm *

(RP M) Nm OE caviacko
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Fig. 3.9_ - Grafico da velocidade média de rotacao da
manivela Nm versus tempo t, para varias ve-

locidades do vento.

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

intervalo de tempo.de cerca de 90 segundos, para qualquer ve
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locidade de vento. 0s valores médios de algumas grandezas, ao
final dos 90 segundes de simnlagﬁb,estﬁo relacionados na tab.
3.1. 0s dados relativos as velocidades de 3,0 m/< o 3.5 m/s
incluidos nessa tabela, foram phtidos da simulacgao do siste-

ma em operagac eqguilibrada,

Tabela 3.1: Valores médios de algumaslgrandezas em pontos de

operacao equilibrada.

v By N R, T, | 1, 3
(mfs). {rad/s) (R?M) (RPM). {Nm) (Nm) (m3/h)
3,0 | 0,49 4,7 11,4 3,23 3,200 0,158
3,5 1,09 | 10,4 25,2 3,73 3,74 | 0,347
4,0 -] 1,55 | 14,8 | 35,8 4,40 4,40 1 0,493
"4,5 1,96 | 18,7 45,3 5,19 5,131 0,623
5,0 2,34 122.,3 54,0 | 6,09 5,921 0,739
5,5 2,70 | 25,8 62,4 7,10 6,92 | 0,849
6,0 | 3,05 20,1 .| 70,4 8,21 8,08 | 0,973

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

um padrao dado por:

'
ajlrt

N =N (1 - e Py _ {3.11)

onde Nmo € a velocidade média de rotacdo da manivela para a

condicao de operagio equilibrada (T, = T.);
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o ¢ o valor do tempo.que faz o expoente de ¢ igual a

-1, chamado de constante de tempo.

Apesar do sistema de equacgoes diferenciais a duas wvari

aveis, w_ € 6, nao ser linear, parece que ha a predominancia

m
de uma constante de tempo no comportamento dinamico do SEB.
A partir da definigac de o e da‘eq. (3.11), pode ser
verificado que, para t = 0. Nm atinge 63,2% de seu valor fi-
nal. Sendo assim, da fig. 3.9., ¢ foi obtido graficamente, pa
ra cada yelocidade do vento, considerando os valores de ﬁmo
iguais aos de ﬁm da Tab. 3.1. Os resultados obtidos foram usa
dos no tragado do grafico da fig. 3.10. Nesta, pode ger cons
tatado que ¢ varia com V numa fungéo decrescente. Isto '1eva
a cpncguir que o SEB responde consideravelmente mais répido_

a mudangas do vento em velocidades mais elevadas. Este resul

tado também foi consegui&o por Buehring & Freris (28).

150 4

4,0 w5 5,0 55 . ] v [mist
Fig. 3.10 - Grafico da constante de tempo o

versus velocidade do vento V.
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A simulacao com a velocidade do vento sendo uma funcio
do tipo ruampa nac trouxe novas informacocs sobre a conduta

do SEB.

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

V=50-cos (2.1 .- | (3.12)
30 -

Como condigoes inicials, foram assumidas a velocidade

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

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

0s resultados graficos obtidos com essa flutuacio do
vento sao mostrados na fig. 3.17. Além das caracteristicas do
SEB ja percebidas para as condi¢des representadas nas figs.

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

- A velocidade média de rotacao atinge um maximo cerca
de 3,5 segundos apo0s o instante de velocidade maxima do ven-
to, devido a inércia do sistema. Do instante inicial até o
de w méximo decorrem aproximadamente 18,5 segundos, enquan-
to o ainda nao alcancga seu valor de operagao equilibrada pa

ra t = 40,0s. Isto mostra que, para uma rajada deste tipo, o

sistema sofre uma aceleracao maior que a desaceleragao.

- 0 torque da turbina atinge um valor maximo cerca de

0,5 segundos antes da ocorréncia da velocidade maxima do ven
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to. Isto se deve ds infludncias antaogdnicas de -dois parame-
tros: T, aumenta com a velocidade do vento ¢ diminui com 0
aumento da velocidade de rotacio, conf{orme pode ser visto na
fig. 2.6. Este € o mesmo motivoe pelo qual Tt passa por oum va
lor minimo um pouco antes de terminar a variagio da velocida
de do vento e, logo apos, assume um avmento na diregao de seuw
valor de regime equilibrado, simultaneo com a diminuigcio de

.

m »
m

- B interéssamte notar que, ﬁom O éumento de W ¢ va-
lor minimo de T diminui no final de cada fa%e principalimen
te na de recalque, Fste & o efelto das inércias dd% colunas
d'agua que sao aceleradas na parte inicial de cada fase e, na
parte final, devolvem ao sistema as energias cinéticas adqui
ridas. A diferencga desse efeito na SuCgac e no recalgue se
deve as diferentes dimensdes das tubulagoes, ou seja, das ma§

sas d'agua envolvidas em cada caso.

De uma manelra geral, os resultados 0bt1d0% nas simula
¢oes felta% parecem estar qualitativamente coerentes com 4
teoria, Uma vez que nao fo@ encontrada, na bibliografia exa~-
minada, uma mareira de estimar o e}ro global cometido com o
método numérico empregado, resta a alternativa da compﬁragﬁo
entre os resultados computacionais e experimentais, para ava

tiar quanto o modelo matematico esta proximo do fisico.




DADOS EXPERIMENTAIS DO SEB

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

do custo e a complicacao da montagem do experimento.

O teste em campo aberto foi a alternativa mais viavel,
uma vez que jé havia um SEB operando 3 margem do acude da
UFPb. Neste tipo de ensaio, a dificuldade em lidar com um sis

tema com velocidade do vento variavel na entrada, & superadas

parcialmente pela escolha do método experimental adequado.
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4.1 -~ TESTE LM CAMPQ ABERTO

No mé€todo indicado neste caso, primeiramente, sio toma
dos muitos conjuntes de medidas simultdneas de grandezas do
sistema. Depois, estes conjuntos sdo agrupados por faixas de
velocidades do vento de larguras iguais. As larguras mais
usuais sao de 1,0 m/s e 0,5 m/s. Os valores médios dus gran-
dezas, para cada faixa, sdo associados & velocidade media

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

Apesar de serem conseguidos valores médios de grandezas
€ nao valores instantaneos ao longo do tempo, o ensaio foi
executado com o objetivo de serem obtidos dados experimentais
que‘padessem balizar as variacbes de parametros do SEB e des
sem infofmagGes sobre o desempenho do sistema. Mais detalhes

sobre este teste estdc no Apéndice D, -

As grandezas mais importantes para a determinagdo das
condigﬁés de trabalho do sistema sdo: a velocidade do vento,
a velocidade de rotacio da manivela (ou a velocidade de rota
cao dé turbina) e é vazdo d'agua. Estas foram medidas, res
pectivamente, ﬁor um anemometro de copos, um tacdmetro e - um
hidiﬁmetro residencial adaptades para fornecerem saidas digi
tais. Estes sinais foram tratados num equipamento eletronico
com trés canais de entrada e que,na saida, imprimiu os dados
em papel. Foramregistrados o tempo ¢ os valores médios das

trés grandezas para intervalos de 10 minutos. A instrumenta-

cdo toda foi desenvolvida e construida no NERG.
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Foram feitas 6301 medigdes ao longo de quatro meses,
obtendo-se uma velocidade média do vento de 3,1 m/s. Como &
gsperada uma faixa estreita de velocidades do vento ondo ape
ra o SEB, na reducao dos dados do_teste,cspes foram separados
- por faixas de 0,5 m/s de largufa. 0 histograma de frequéincia
das velocidades do vento ocorridas po ensaio & apresentado

na fig. 4,1 A area pontilhada indica, para cada faixa, o nua-

mero de ocorréncias com velocidade de rotagdo nula.

A Nt DE_
CONCORRENGIAS

ieleiall o

T g00 T

T 400

200 1

W00 T

L L]

T —i—y T r T 1 T T T T T t L m/e)
% 1.0 15 Z4 2.5 30 35 40 45 50 L5 60 BS5 TO TS mi

Fig, 4.1 - Histograma de frequeéncia das velocida

des do vento, durante o teste do SEB.
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Da fig. 4.1, pode ser dito-quo a velocidade de partida
do sistemu estd em torno de 3,8 m/s. O sistoema podé funcio-
nax para uma velocidade de vento menor que a de partida des-
de que cvle ja tenha suficiente energia cinética. Além di;so,
como o intervalo de tempo considerado para as médias ¢ de
10 minutos e a constante de tempo do sistema € pequena om e

lacdo a esse intervalo, as flutagoes da velocidade do vento,

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

Uma vez que foram registradas poucas velocidades mailc
res que 6,25 m/s, s6 foram considerados os resultados da re-

ducao de dados correspondentes a velocidades do vento meno-

res gue esse valor.

O0s valores médios experimentais da velocidade meédia de
rotacdc da manivela Nm e da vazao média Q em suas relacdes
com a velocidade média do vento V, de cada faixa, foram colo

cados nas figs. 4.2 e 4.3, respectivamente.

As variacdes mostradas nas figs, 4.2 e 4.3 sao pareci-
das devido a ligac¢do existente entre a vazao e a velocidade
de rotacdo da manivela. O elemento que provoca as diferen-

¢as encontradas nas figuras & a eficiéncia volumetrica. Osva

lores medios desta foram obtidos com cidlculos das vazbes ted

" ricas feitos a partir da eq. 2.31, com os valores de N e v

correspondentes, Os valores medios y para cada V estan na

. fig. 4.4.
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Fig. 4.2 - Dados experimentais das velocidades
médias de rotacdo da manivela para

velocidades médias do vento.
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Fig. 4.3 - Dados experimentais das vazdes médias

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

vento.

Como a eficiéncia volumétrica tem uma relacdo mals di-
reta com a velocidade de rotacao da manivela, 0S valores
médios dessas grandezas, para cada faixa de velocidades do

vento, foram colocados na fig, 4.5.

A verificacao da ajusté da turbina eolica ao regime
de vento local é feita pelo levantamento dos valores do coe-
ficiente de poténcia médio Ep para as faixas de velocidades
do vento. OS valores de Gp foram_caiculados com s valores
médios de w, e vV, a partif da eq. 2.9. Os resultados sdo mos
trados na fig. 4.6,
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Fig. 4.5 - Grafico das eficiéncias volumetricas
médias para as velocidades meédias de
rotacdo da manivela.
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Fig. 4.6 - Grifico dos coeficientes de poténcia
- . hod *
médios correspondentes as velocidades

médias do vento.
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A eficacia com que a carga aproveita a poténcia conver
N ) - - . . P . :
tida pela turbina ¢ avaliada pela eficicncia de acoplamento

de carga ﬂé, definida por:

Py ' :
N, o= (4.1)

0 valor médio ﬁc foi estimado para cada faixa de velo
cidade do vento pela igualdade:

i
L {rs
P

(4.23

fim By ¢

|

&~

]
iAo

H foi obtido pela eq. (2.70).

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

ra 4.7.

0 desempenho do SEB em converter a poténcia edlica P,

em poténcia Util Pu & determinado pela eficiéncia do sistema

Ny s dada por:
Py ‘
nS = -----—--—P [4-3:}
v
A partir das eqs. (2.7} e (4.1}, pode ser demonstrado que :
n, = n. . € (4.4)
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Fig, 4.7 - Grafico das eficiéncias meédias de aco

plamento de carga para as velocidades

médias do vento.

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

expresso graficamente,

M- 4
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v
} e S . 3 3 t i _’
o 2o 30 40 50 80 tm/s )
Fig. 4.8 - Grafico da eficiéncia media do siste-

ma versus velocidade média do vento.
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L tambhém de grande importancia o cenhecimento do tor
que de partida do sistema. Lste foil medido dirctamente, no
eixe do twrbing, com a utilizagao Jde um dinamometro, O valor

obtido, correspondente ao torque maximo na [ase de recalque,

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

Nesta secao, serao comparados os resultados do modelo
matematico e do teste de campo do SEB e, posteriormente, se-
riao feitas algumas consideractes sobre o funcionamento do
sistema em relacao ao regime de vento local e ac acoplamento

da carga.

4.2.1 - Confronto dos resultados teoricos e experimen-

tais,

Para a condicao de partidé do SEB, foram encontrados nas
simulacoes e no experimento os moﬁentos resistentes iniciais
de 6,4 Nm e 6,2 Nm, a velocidades do vento de 4,0 m/s e 3,8
m/s, respectivamente. Esses valores estao bastante proximos,
mostrando uma boa precisdo do modelo matemdtico na determing

cao dessa condicac de operagac.

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

viscoso nas tubulagoes de sucgao e de recalque igunals a 40 ¢
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650, respectivamente, identificados a partir dos resultados

experimentais, conferme indicado no Apéndice A.

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

velocidades fez com que fossem desprezados.

0 valor identificado para as perdas na tubulagio de re
calque aproximou oS valores médios tedricos e experimentais
das velocidades de rotagao da manivela, em correlagido com as
Velocidades.do vento. O fato de % % ter ficado acima. de
sua faixa de variacaoc estimada no Apendice A, deve Ser'intez
pretado de uma maneira mais ampla, uma vez que este parame -
tro representa perdas por atrito que aumentam com a velocida
de de rotagao da manivela, ou da turbina. As forgas e momen
tos de atrito levados em consideracao tiveram seus valores me
didos por um dinamometro, para uma velocidade de operagao, e
foram mantidos constantes. Este procedimento fez com que es~
tes esforgos fossem responsaveis por uma parcela do valor de

Tt que parece superestimado.

n rn

A partir da tab., 3.1, com resultados das simulacoes, e
das figs. 4.2 ¢ 4.3, com dados experimentais, os valores me~-
dios das velocidades de rotagao da wanivela e das vazoes, pa

ra cada velocidade média do vento, podem ser comparados. Pa-
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ra cste confronto de dados, uma ver gue nas Simulagooes f ol
considerada uma eficiconcia volumétrica de 100 %, para cada

velocidade do vento, o valor da vazao da tab. 3.1 fol multi-
plicado pela correspondente Bv indicada na fig. 4.4. Através

dos graficos das figs. 4.9 ¢ 4.10, pode ser {eito o exame si

multanco das relacoes Nm versus Ve O versus V oobtidas pelas

duas diferentes vias.

i

(R

300 +

20,0 4

0.0 T

; v

Aol 4 I . : : . . } . } B ol
0.0 10 2.0 30 : 4.0 50 6.0 mast

Fig. 4.9 Graficos das relagbes N versus V tebrica

e experimental.

Como pode ser notado do exposto acima, © modelo.matgmé
tico desenvolvido fornece nao apenas interessantes informg -
cbes sobre o comportamento dinamico do sistema, mus também
valores médios razodvelmente precisos de seus parametros nas

condigbes de funcionamento equilibrado.
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Fig. 4.10 Graficos das relagdes Q versus V teorica

e experimental.

4.2.2 - Comentdrios sobre o ajuste do SEB ac regime de

vento local e o acoplamento da carga.

0 levantamento do histograma de freguéncia de velocida
des do vento para o local de instalacgao do SEB resultou numa
velocidade média Vm de 2,4 m/s e uma velocidade de projeto
v, de 3,1 m/s, conforme o Apéndice D. Tem sido difindido que,

P

em muitos casos, 90% da encrgia disponivel no vento € encon-
trada na faixa de Vm < V < 3 .Vm, onde seria aconsclhivel o-
perar um sistema edlico (5,26)}. No caso ¢m estudo, esta fai-

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

ciencia maxima para V = 3,1 m/s. Como fol visto, o SEB fun-
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ciona para velocidades de 3,0 m/s a 6,0 n/s e nao aproveita,
pertante, uma parcela da energia eolica. Além disso, a efici
éncia midxima do sistema atinge apenas 2.4 %, para V = 4,5m/s,

conforme a fig. 4.8, e € maior que 2 % para as faixas corres

pondentes as velocidades médias do vento de 4.0 m/s a5,0 w/s.

0 coeficiente de potencia da turbina sO atinge seu va-
lor mdximo de 15 % para velocidades de 5,0 m/s a 6.0 m/s, quan
do seria aconselhavel que este valor ja ocorresse para 3,0

m/s.

0 mal- acoplamento da carga parece ser o motivo dos bai
xo0s valores de BS. Na fig. 4.7, a curva de Ec x V tem um va-
o

lor maximo de 18 %, para V = 4,0 m/s, e Ec € maior que 15 %

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

Por sua vez, a eficiéncia volumétrica atinge seu valor
maximo de 30 % para velocidades do vento maiores que 4,0 m/s.
Este valor esta muito abaixo da faixa mencionada na sec¢ao 2.4
e do resultado do teste da bomba. Numa verificagdo das valvu
las empregadas na bomba, apds quatro meses de uso, foram en-
contrados sinais de desgaste nos batentes das portinholas e,
quando testadas, elas permitiram o retorno do escoamento
d'dgua. Assim, a baixa eficiéncia volumétrica da bomba pare-
ce ter diminuido muito os valores de n_.

Para visualizar o efeito global da eficiencia de aco-
plamento da carga sobre a caracteristica de conversao do sis

tema, foram colocadas no mesmo grafico de potencia versus ve

locidade de rotacao da turbina,na fig. 4.11: as curvas de con
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versio da turbina para virias velocidades do vento, as cur -
vas de poténcia no eixo da turbina em operagao, ohtjdnﬁ dos
dados do teste ¢ da tab. 3.1, ¢ a curva cxperimental da po-
téncia Util. Nesta figura, pode ser notada claramente o quon
‘tidade de poténcia que csta disponivel no eixo da turbina ¢
nho € aprbveituda totaluwente pela carga.

A curva da poténcia no eixo da turbina, obtida a par-
tit do modelo matemidtico € bem proxima da curva experimental.
Para ambas, 2 turbina funciona com eficiéncia razoavel pare

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

Da andlise feita na secao 4.2.2, podem ser levantadas
as seguintes alternativas para o:wmelhoramento do desempenho

do SEB:

1 - Um sumento na relagao de transmissao entre a turbina e a

]

roda da manivela (i = N /Nm) diminui a velocidade do ven
to de partida e faz a turbina operar com melhores efici-

encias para menores velocidades do vento.

7 - Uma mola adequadamente dimensionada pode ser acoplada a
haste da bomba, de maneira que ela seja deformada duran-
te a fase de sﬁcgao e, no recalque, Sua energia sejaapro
veitada para diminuir © conjugado resistente na manivela
Assim, o momento miximo de partida € diminuido ¢ os mo-

mentos de pico nas fases de bombeamento podem ser nivela
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dos. Ista solugio, al@m de diminuir o velocidade de wven
to de partida, mantém o valor do conjugado medio resis -
tente (39, além de melhorar o ﬁcoplnmonto da carga  por
meio do aumento da regularidade do momento resistente

(5).

3 - 0 emprego de valvulas de svcgao e de recalque com proje-
tos mais adequados as funcoes destas, melhora a eficien-

cia do sistema por aumento da eficiéncia volumétrica. _

4 - 0 uso de bombas do tipo diafragma, que operam a malores
velocidades da manivela em relacac as do tipo pistao, podem
dispensar a transmissao pov correia dentada e simplificar

o sistema, além de torna-lo mais barato.

5 - A bomba pode ter suas caracteristicas melhoradas se for
com pistdo de dupla agdo, poreém essa solugao € mais dis-

pensiosa por necessitar duas valvulas a mais.

6 - 0 uso de uma camara de ar instalada proxima a valvula de
sucééo diminui as perdas por écelerégﬁo da coluna d'agua
e aumenta a velocidade mi3xima admissivel de rotagao da
manivela (21}, pessibilitando a operacac do sistema com

maiores velocidades do vento.

7 - 0 acoplamento de um controlador de ve lacidade de rotagao
permitiria ao sistema funcionar numa faixa de veloci&ﬁbs
do vento mais ampla.

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

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

locidade do vento de partida.

As quatro primeiras alternativas serao estudadas deta-
ihadamente no projeto de pesquisa iniciadoe recentemente no

NERG.



CONCLUSAQ | .

0 trabalho aqui apresentado, inicialmente, abordou 0
levantamento das carvacteristicas dos elementos de um sistema
edlico de bombeamento d'agua e suas relacoes quando integra-
dos num sistema em gperagao. A determinacac dessuas caracte -
rTsticas foram obtidas tedrica e/ou experimentalmente. O em-
prego da segunda lei de Newton possibilitou o equacionameﬁto
domovimento do sisteha, em funcao do angulo de posigao da ﬁg
nivela e de sua velocidade de rotagcao. A discontinuidade exis
tente na passagem de fase de bombeamento da bomha alternati-
va, foi tratada com emprecgo do método numérico de Gear, que
permite a variagaoc no passo de integragao ¢ o controle de er
ro de truncamento lacal. O programa computacional que simula
o funcionamento dinamico do sistema fornece na safda 05 valo
res das grandczas de interesse, a intervalos de tempo esco -

lhidos, nas formas grafica ¢ de tabela.



D8 resultados teoricos obtidos formm verificados nume-,
ricamente por valores cxperimentais orviginados do teste de

campo du HEH,

ro, patra tres condigoes de partida do sistoma, com ve toct da-
des do vento constantes, VGrificu—so-QUo a posigio da manive
In com momeﬂto resistente de bombeamento MmAXINO (Gr = 1009,
& a condicho critica de partida e necessita uma velocidud do
vento maior que 4,0 m)spa v movimentar o SHEBR., Vste valor ¢
bem praximo dos 5,8 m/s obtidos: expevimentalmente para acon
dicao de partida. Nas simulagdes, a velocidade minima do ven
to que ainda pode manter o sistema em operacdo ¢ de cerca de
S,Ulm/s, jgual a velocidade de partida pura.a condigao mais
favoravel, quando o sistema ©s5td no infcio da fase de sucgao.

Aﬁompanhando 0 MOvimento d@ sistema. desde sua partida
4té a operacio equi libradas, para varias velocidades do vento
constantes, obteve-se uma inforﬁagﬁo fundamental: a constan-
te de tempo predominante do Sistema varia com 0 inpverso da
ve locidade do vento.

Para uma variacho senoidul da velocidade do vento, ob-
servou-se que o sistema tende a responder mals prontamente a
aceleracao do que & desaceleragao.

A simulacio da dinamica de sistemas colicos & de espo-
cial importincia para estudos de dispositivos de Qontroledoi
ses sistemas. A metodologia aqui-empregada pode ser facl lmen

te aplicada a outras configuracdes de sistemas pela simples
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modi ficagao e/ou incorporagio das caracteristicns dos ¢lemen

tos enveolvidos no nove sistema.

Para o SEB considerado no presente estudo, o modelo ma
tematico pode ser melhorado com déterminnéﬁes mais  precisas
das'perdas de atrito e suas variac¢des com a velocidade de
funcionamento., Uma diferente maneira de lidar com os esfor-
gcos de atrito € trabalhar com as variacoes das eficiencias
dos componentes causaéas por'aqueles. Isto implica, certamen

te, na disponibilidade de instrumentagao adequada.

0 teste de campo do sistema edlico de bombeamento d!agua
foi importante nao s8 para avaliagao do modelo matematico mas
também para verificar a adequagao do projeto quanto ao regi-
me de vento do local da instalagao e ao acoplamento da car~

2.

£



- APENDICE A

BSTIMATIVA DOS VALORES DOS

PARAMETROS DO SEB:

a.1l Dados do ar:

As propriedades do ar foram fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), estagao de Campina Grande.
_Esses dados sac referentes aos meses de julho, agosto, outu-
Lro e novembro de 1982, periodo de execugao dos testes de cam
po do sistema.. |

A densidade do ar p atingiu um valor médio iguai al,l15
kg/ms, e a pressao atmosférica média foi de:

p,. = 951,6 milibares = 972,5 xof/m?

Em altura de coluna d'agua, esta pressao cquivale a:



1
v,

a.,z

a.d

1
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= 9,72 nm

Dados da turbina:

Os parametros do rotor sao:

Raio do rotor: R = 0,5Z2% m,

Altura total: H¢= 3.0 m.
2

1 -

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

Coeficientes.da relacao Cp {(x}, eq. {2.8): "

a = ~0,30 e g = 0,42,
Dados da transmissao:

- Relacao entre as velocidades de rotagao da turbina e

da manivela: 1 = 2,42,

‘- Raio da manivela: r_ = 0,072 m.

- Relacdo entre o raio da manivela e o comprimento da
. n
biela: — = 0,2
L

Dados da agua:.

H

A temperatura médid para o periodo acima citado foi
de ZZOC, o que leva, através da tabela de proprieda -
des da agua (38), a um valor de pressao de vaporiza -

cao de: = {0,0272 Kgffcmz.

Pyap
A altura de coluna d'dgua equivalente & de H, =0,27m.

0 péso especifico y d'dgua considerado & de 9800 N/m>.

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

de dinamica y vale 9,20.10"5 Kg.s/mz.



a.5% Dados do dispositivo hidraulico:

- Diﬁmerro da bomba: dy, = 0,070 w,

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

- Altura geom@trica de recalque: e, = 5,3 m,

- Diametro da tubulagao de¢ sucgao: d, = 0,027 m.

- Diametvo da tubulagdo de recalque: d_ = 0,039 m.
- Comprimento da tubulacao de sucgao: L, = 12,5 m.

- Comprimento da tubulagao de recalquef Lr

124

Fig. A.1 Esquema da instalagao do SEB na beira do acude.

a.5.1, Coeficientes de perdas localizadas:

Primeiramente, foi feito um teste para medir a diferen

ca de pressac necessaria para abrir as valvulas de sucgao e

de recalque. Ambas sao valvulas de retencao de portinhola, do

tipo comercial, de 1" de diametro. No teste, a

valvula

foil

. . O - .
instalada entre dois cotovelos de 907, acima dos quais se er:

guiam tubos onde agua foi colocada lentamente para estabele

cer diferencas de pressdo entre os dois lados da valvula (vi

de fig. A.2).
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Tusos  DE VIDRO

ESCALAS

T |
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~ v .
_.EAVOVELOS =~ / VALVULA

Fig. A.2 " Esquema do dispositivo de

teste da valvula.

Fol constatado que uma diferencga de pressao muito pe-
quena ja € suficiente para abrir este tipo de valvula e, por

tanto, esta diferenca foi desprezada (h‘V = 0). Assim,- as

s
perdas de carga nestas valvulas foram levadas em conta junta

mente com as perdas dos outros elementos localizados.

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

Além da variagdo da velocidade do escoamento d'agua na
forma da eq. (2.20}, para uma determinada.velocidade de rota
cao da manivela, esta também varia durante a opefagéo do SEB,
tendo~se obtido uma faixa de vazaes_médias de zero a 0,288

m3/h nos testes de campo. A partir desta faixa de vazoes, fo
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ram calculadas as faixas de velocidades médias ¢ de NURE 0%
medios de mnmoléspara.tubos retos das tubulagoes de.sucgﬁo ¢
de recalque. Entrando com csses nUmeros de Reynolds no dia-
grama de Moody {(30), considorandd-os tubos de PVC lisos, fo-
ram obtidas as seguintes faixas para os coeficientes de atri

to f.

- na succao: 0,1 < fS 20,0215

- no recalque: 0,1 £ £ < 0,0230.

T

0 coeficiente de perdas ¢ para tubos retos € considera

do como sendo:

L
C:f.mE
: d
onde: Lt e 0 comprimento do tubo;

o diametro do tubo.

ey
Ler]

Sendo assim, as faixas de variacao de 7 para os tubos

retos sao:

- na sucgao: 9,2 < Leg < 42,6

- no recalque: 31,9'; Cop S 138,5.

Os coeficientes de perdas para oS outros elementos da

tubulagdao sao listados a seguir:



-~ Tubulagao de sucgao:.
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Refercncins

Elementos z
Bibliograficas
Valvula de pé, d = 1" 30 14,0
20 2,4
31 0,8
32 0,8 .
Cotovelo de 90°, curte, ros 30 0.5
queédo, d = 1" 31 i.5
32 i,S
33 1,0
“TE'", d = 1" (fluxo atraves 30 0,1
dos ramos alinhados) 33 0,9
| 20 0,04
32 0,9
Curva de 90°, média, & = 1" 31 0,75 .
| 32 6,75
Vdlvula de retengao tipo por 30 3,2
tinhola, d = 1" 31 3,0
32 3,0
"TEY, 4 = 1" (fluxo através 30 2,0
dos ramos a 90?) 20 8.8
31 1.8
32 1,8

Cont.
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~ Tubulucio de sucgao:r (continuagao)

Elemontoé_ Referenetas L
Bibliogriaflicas

7 - Aumento suave do diametro de 30 0,02
0,027m para 0,0318 m, com an 20 0,47
galo de 10° 33 0,02
22 0,05
8 - Aumento brusco de diametro, 30 0,62
de 0,0318m para 00,0696 m 2n 0,50
33 0,62
272 0,64

- Tubulacao de recalque

Referencias
Elementos . g
' Bibliograficas
1 - Reducdo brusca do diametro 30 0,43
de 0,0696 para 0,0318 m 33 0,40
| 22 0,45
2 - Reducao suave (angulo de 10°} 30 0,03
de difmetro de(,0318mpara 0,02%m 22 desprez.
3 - "TE", d=1" {(com fluxoc atra 30 2,0
vés dos ramos a 90°) 20 6,9
31 1,8
32 1,8

Cont.




- Tubulacho de recalque (continuagao)
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. Referencias
Llementos 3 z
' Bibliogralicas
4 - Vatvula de retengao, tipo 30 3.2
portinhola, d = 1. X1 3,0
32 3.0
5 - Curva de 90°, 4 = 1" 31 0,75
32 0,75
6 - Aumento brusco do diametro 30 0,27
de 0,027 m para 0,039 m | 20 0,42
33 0,27
22 0,25
7 - Diminuicdo suave {angulo de 30 0,07
179) do diametro de 0,039 m 33 0,26
pdra 0,027 m 22 0,30
fg.— Hidrometro residencial 70 10,0
g - Aumeﬁto suave (angule de 179j 30 0,095
do diametro de 0,027m para 3 0,08
0,039 m 22 0,20
10 - Diminuicgio brusca do diame- 30 0,32
tro de 0,039 m para_D,OZ?ln z3 0,26
232 0,28
11 - Diminuicio brusca do diame- 30 0,32
tro de 0,027m para 0,019 m 33 0,25
22 0,29
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Cam os dados obtidos, foram estimados as seguintes Fal
xas de variacho das somatdrias dos cocflicientes das perdas

por atrito viscoso no circuito hidraulico:

- na sucgao 15,8 < ¥ 1 < 66,1;
¥ = ]1 S]'l Ee

- no recalque: 47,9 < ¥ g <156 ,5.
= 0 TN =

Devido. as variagdes dessas somatdrias, elas foram con-
sideradas como parametros a serem determinados por identifi-
cagao, a partir dé dados scobre o funcionamento do SEB ~obti-
dos experimentalmente no teste de campo. Levando em Contatma
vazio meédia de 0,180 mg/h e os valores médios dos coeficien-
tes de perdas encontrados na bibliografia examinada, nos cal

culos preliminares foram usados o% valores inicials de:

I % = 32
n sn
I ot = 12

a.6 Dados da inércia:

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

massa total da biela: n 1,350 kg,
comprimento da biela: L = 0,303 m;
distancia do C.G. até sua fixagao na haste:L1=[L]71m;

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

[

massa equivalente da biela em translagﬁo:n%t 0,59 kg;
massa equivalente da biela em rotagao: my, = 0,76 kg;

a.6.2 Massa total dos elementos alternantes:
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massa do embolo: m, = 0,371 kg

3

massa da haste: m 1,168 kg;

1
massa total dos elementos alternantes (M = + + :
“ : ( a M Ty mbt}

M, = 2,13 kg

a.6.3 Infrcia do sistema ewm relagao ao eixo da turbina I:
Os valores a seguir foram ;aicﬁlados a partir da dis-
tribuicho de massa existente, aplicando a definigao de momen
_to de inercia. Aqui nao foram levadas em conta as inérecias
das partes alternantes por serem computadas no esforgo de ban

beamento. Assim, pode ser escrito:

.

onde: I._.'¢ o momento de inércia do rotor;
I . € o momento de inércia da transmissao em relagao ao

eixo da turbina.

A inércia de transmissao pode ser dada por:

- i :
Lep = Lpe iz - (a.3)

onde: Irt & o momento de inércia da roda dentada fixa ao ei-
| . : 2
xo da turbina, igual a 0,0018 kg .m";
Lo & o momento de inércia da roda da manivela, igual
2

a 0,060 kg . m.

Portanto:

—
i

2
e 0,012 kg . m



A inércia do rotor foi calculada por:

 fix

onde: T ¢ 0o momento de infrcia de um estigio
1 = 100 b 25,
(ICHZ,iQ.} kg « o m7)
Id €. 0 momento de infrcia de um disco na extremidade
. - i o . 2
de um estagio [ld = 1,020 kg . m);
Ieq & o momento de inércia das flanges de fixacdo dos
. . 2
discos ao eixo (Ifl = 0,030 kg . w7},
1 € o momento de inércia do eixo do rotor
" 2y,
(Ie = (,0012 kg . m };
Ifix ¢ o momento de inércia das fixacobes de uma concha

a um disco (I 0,048 kg . mz).

fix
Assim, result ou:

' 2

I, = 11,282 kg . m
Devido a maior importancia do momente de inércia do 1o
tor, este foi obtido também experimentalmente. O rotor foi po
sicionado horizontalmente e com um cilindro de massa igual a
5,855 kg fixado com seu centro a 0,40 m do eixo do rotor, con

forme a fig. A.3.



133

YISTA AA.

T AT T e T o e e it

Fig. A.3 Esquema do ensaic para estimar ¢ momento

de inércia do rotor.

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

da:

A m . g . T '
19 {a.5)

onde: m & a massa do cilindro (m = 5,855 kg);
v é a distancia entre 0s eixos do cilindro e do rotor
(r = 0,40 m);

W, & a frequéncia de oscilagao do rotor.

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

da eq. (a.5), é obtido:
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I;‘: 12,00 kg . mz

Iste valor deve estar superestimado se for considerado

que © rotor se curvou devido a seu proprio peso, com uma fle
xa de 1,5 cm. O valor do momento de inercia do rotor utiliza

do nos cdlculos fol dado por:

Pt I ,
M 11,64 kg . m° (a.6)

-

o
]
ft

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

I = 11,65 kg . m?

a.7?7 Dados de atrito:

a.7.1 Forga de atrito no conjunto haste~pistac da bomba

CI:atl * Fatz * 1:atf‘S):

Esta forca fol medida com o uso de um dinamometro . ¢e

mola . para deslocar o conjunto. Para o pistao e o cilindro

da bomba molhados, foram lidos:

fl

~ atrito estatico: Fat1~%fzt24-Fat3=:2,2.kgf 21,6 N

il

+ F

- atrito dinamico: Fm1_+ F 1,7 kgt = 16,7 N

at2 at3

0 segundo valor foi empregado durante as simulagoes
apesar de esperar-se que, além desse valor variar com a velo
cidade de trabalha, éle deve ser maior quando & camara dabom

ba estiver pressurizada.



a.7.2 Momentos de atrito do sistema:

Estes momentos, que ocorrem em virios lacais do siste-
mé (vide -fig. 2.15), foram medidos de forma global pela veri
ficaggo da forga necessaria para fazer girar 0 sistema com a
bomba desacoplada. A forga foi aplicada tangencialmente & pe
riferia do rotor, através de um dinamﬁmetro. 0 valor do no-

mento nzo pode ser lide com precisio e fol desprezado.



-APENDICE B

TESTE DA TURBINA SAVONIUS

EM CAMPO ABERTO (35):

Este experimento foil executado com um exemplar da - tur

_ bina SAVONIUS instalado na Central de Testes fCETEY do NERG.

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

cessarias medigoes do conjugado no eixo da turbina Tes da ve

iocidade de rotacao da turbina wt e da velocidade do vento V.

A velocidade do vento foi medida por um anemometro de
copos, marca HEAT KITS, situado a 3m de distancia de uma co
luna do portal suporte do rotor, e a 4,5m de altura. Na sal-
da deste instrumento digital é fornecida a velocidade média

do vento para seu deslocamento durante 5 segundos, indicada

num visor.



137

A velocidade de rotacao foi obtida por um tacometro
digital, fabricado no Laboratorio de Unergia [oTica (LENED) do

para intervalos de 15,30 ou

NERG, que di valores médios de Wy

60 segundos, conforme sclecionado.

Q0 conjugado foi conscguido por meio de um freio de
Prony. As sapatas do freilo estao num extremo da alavanca que
aciona, em seu outro extremo, um dinamometro de mola. A for-.
ca, indicada no dinamometro, multiplicada pelo comprimento

da alavanca fornece o conjugado aplicado pelo freio.

Os parametros V, we © T, déveriam ser medidos simulta-
neamente para varias condigoes de operacao do rotor. No - en
tanto, como nao eram disponiveis registradores, o procedimen
to adotado foi o seguinte: para varios valores de Tt, estabe
lecidos por diferentes forcas de aperto das sapatas sobre o
tambor do freio, foram lidas as medidas das velocidades do
vento e das velocidades de rotacao do rotor. O SINCTronismo
das leituras foi dado por comando oral de um coordenador.lFo

ram tomadas 3 medidas de V para cada uma de o uma vez qgue

t)

o intervalo de tempo levado em conta foi de 15 segundos.

0 histograma de frequencia das velocidades do vento
durante o ensaio € mostrado na Fig. B.1, com velocidade me

dia de 6,5 m/s.
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Fig. B.1 - Histograma de frequeéncia de velo

cidades do vento,

Para cada coniunto de V, w, © T,E correspondentes, fo
ram calculados 0s valores de x e Cp’ pelas eqs. (2.10) €

(2.6), respectivamente, considerando p constante. Esses dois

parametros foram agrupados por faixas iguais de 3, com 0,5

)

de largura. Os resultados obtidos estao na Fig. 2.5,



APENDICE €
TESTE DA BOMBA HIDRAULICA (36): _ ’

As caracteristicas principais de uma bomba hidraulica
séo.dadas pelas curvas de altura manométrica de elevagao H
versué vazio Q, da eficiéncia mecanica n, Versus velocidade
de rotacao Nm e da eficiéncia volumétrica Ny VEersus Nm. Para
o levantamento dessas curvas, foi montada a bancada detestes
com os apareélhos disponiveis. A bancada esta esquematiz#da

na Fig. C.1, onde:

MOTCOR TRAMNSM, TRANSM, TRANSM —Cﬁ\ RGA—
Ug, 1 , Pem P P i ;
29 19! pL ETRICO [Tt ENGREN. |—#{ CORREIA |-—————®MANIVELA o sompa 8l HIDRAY
c.C. CONICAS DENTADA BIELA LICA
TUC,IC “Te "Ted “Tom U, T, Tron

Fig. C.1 - Esquema da Bancada de Teste da bomba.
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A eficiéncia mecanica ﬂm

¢ g tensao Joe o armadurs do motor clétrico
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*

-

tator);

&
S
¢

e

a tensao de compo do motor {(votord;

corrente
potencia de eixo fornecida pelo motor;

eficiencia da transmissdo por engrenagens €o

nicas;

de campo do motor {rotor);

¢ a corrente de armadura do motor ¢létrico
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Cost -

{os-

& a poténcia de saida da transmissdo por engrena

gens ;

-

da i

e

4

L2

(02N

5+1Y

a

a eficiéncia mecanica da bomba;

a poténcia 0til realizada pela bomba.

¢ a eficiencia da transmissao por correia denta-

eficienciada transmissao biela-manivela;

poténcia de entrada da bomba;
eficiéncia volumétrica da bomba;

eficiéncia hidraulica;

aqui considerada vale:

{c.1)



A velocidude de rotacao do motor clétrico ¢.c., de
5,7 kW, foi variada com Ic ¢ U., pela varkiacao de um resistor
em série._A poténcia fornecida ao motor Foi medida atraves
de L, e Ugs obtidas com um amperimetro ¢ um voltimetro, res
pectivdmcnto. Este motor foi calibrado de mancira a se obter
a4 poténcia mecanica de salda Pop @ partir dos parametros clé
tricos de entrada. Isto & feito com o auxilio das curvas de
perdas_versué forga eletro-motriz (F.E.M.), para varias velo
cidades de rotacao do rotor, levantas em ensaios experimen -

‘tais (Fig. C.2).

7 4
twl
Ao
120
GG rpm
100 -
B0 3
60+
arpm
&40 _".’.9-—-———‘"‘""
A0Q0rpm
300G rem
20+ soprpm
o 1 i L ] H i 1 H 1 L ] i ] ] -
o] 10 20 30 40 5G 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 FEM

v}

Fig. C.2 - Curvas de perdas. do motor eiétrico

C.C. de 5,7 kW,



~Na saida do motor, foi acoplada uma veducio de CRErend
gens conicas de razao 8/33, com a finalidade de compatibili-
zar as velocidades de rotacao da bomba ¢ Jdo motor. Num toste
preliminar, usande um freio de Prony, o eficiéncia ", ficou
em torno de 0,871 I 0,075, para a {aixa de velocidade de rota

cao na sailda de 50 a 250 RPM.

A bomba hidraulica e as transmissoes por correia denta

da e tipo biela-manivela utilizadas no teste sio identicas

aquelas instaladas no SEB aqui estudado. Assim, uma ve: que
a transmissdo por correia tem uma razao de redugao de 33/80,

a velocidade de rotacao deo motor elétrico N, & igual a 10 ve

s
zes a velocidade Nm ( ,8 . SRS 7.
33 80 10

obtido por um tacometro digital instalado na roda da manive-

0 valor de Nm foi

1a.

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

dos numericamente sao 0S seguintes:

1. vaivula de gaveta;

2. mandmetro de mercurio (Tubo "U”);
3. manometro de tubo de Bourdon;

4. valvula de esfera;

5. hidrometro integrador residencial.

0 fechamento da valvula 1 aumenta as perdas na sucgao,

diminuindo H_. Esta pressdo ¢ medida pelo manometro 2.

0 fechamento da valvula 4 aumenta as perdas no recal-
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que, aumentando l%‘. Esta pressio ¢ medida peleo manometro 3,

Os testes foram feitos para varios valorves de Nm manti
dos constantes, na laixya de operacao do SER, por ajuste de
Uc ¢ Ié. Para cada valor de Nm’ foram variados os valores
de Hs e/ou Hr, ¢ medidas as vazoes obtidas da scpuinte [orma:
para um volume determinado de fdgua registrado pelo hidrometro.

foi cronometrado o tempo gasto para bomhed-1o. As outras

grandezas medidas foram:

- velocidade de rotacao da manivela Ny;

- tensao de armadura do motor elétrico UQ;

- correntes de armadura do motor para as fases de suc-
cdo (L) e de recalque (L) |

- pressoes de succgéo p. e de recalque p.;

-.intervalo de Tempo At gasto para bombear o volume

d'dgua estabelecido.

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

da pressao.

Devido ao carater alternativo da bomba, a potencia G
distribuida desigualmente entre as duas fases de bombeamento
e; portanto, as medicdes das grandezas devem ser feitas en
ambas e seus valores médios calculados postcriormente. Aqui

serdo usados os scguintes indices: s e r para indicar as fa-
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ses de succao o recalque, e 1 ¢ 2 para os valores miximos ¢

minimes atingidos pelas grandezas om cada fasce, respoctiva -

mente.,

Na reducao de dados, fol considerado gue as  correntes
e as pressocs sofromm variagoes semi-senoidais, Assim, o so

quencia dos calculos fol a seguinte:
- Tensao de armadura média de alimentacao do motor:

- U1 * Uye
a 2

- Corrente de armadura média na fase de succao:

2

Tas = lasz + T (Tasy - 1352)
- Corrente de armadura média na fase de recalque:
7 2
: = o1 - 1
Iar IarZ * P ¢ arl arzj
- Corrente de armadura media num ciclo:
bt Tas * ?qr
1 = s
a 2
- Forca eletro-motriz:
FEM = U - R. . 1



onde:

R? = 0,80 ¢ a resistencia interna do motor.

- As potencias perdidas PO foram obtidas a partir dos
valores da FEM, de N, = 10. Nm e do grafico da fig.
C.2.
- Poténcia no eixo do motor elétrico:
_ " T I =2

P = U . I -P ~R_ .1
emn a a 0 a a

- Poténcia no eixo da manivela;
P = e Pem
onde:

ne=0,81

- A vazdo teorica Q foi calculada pela eqg. (2.31).

- A vazdo real foi obtida por:
v,
Q =

At
onde:

AV, é o volume d'agua estabelecido como referencia;

At & o tempo gasto para bombear AV_.



com

ol |

COm

U

Pg

i3

Py

- A eficicncia volumétrica ¢ dada por:

A0

i

- Altura manomctrica media na sucguo:

e Z -
L Pez * o+ (pgy = Dgy) | - 0,136

medida em cm Hg

- Altura manométrica média norecalque:
[‘Prz o= Py - prZJHJ - 10,0
i

medida em kgf/cm2

- Altura manométrica meédia:
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- Ificicncia mecanica:

I?
il

= -

n. X Nm e n, X NJ apresentados na Fig. Z2.12.

14

As caracteristicas do dispositivo de bombeamento resul

tantes deste teste foram sintetizadas nos griaficos de H x Q,

7

.
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im?;?miim valvulo de medidor de vazoo
esferc .
Pt nidrometrg
: vsy(vr QB T y
(: ] 3 S 3 S N T L 11N
¥ manametro @ @
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gaveto @
()—i{
I
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N P | .
—— U JUUPU U E I — NN I S
L e e i - - — R —
—_— s S B, [
e oo R e e —_— , o
e R '
PR - v T — ]
P - —— e A .
J U/
Fig. .3 ~ Circuito hidraulico para teste da

bomba.



.APENDICE D
TESTE DO SEB EM CAMPO. ABERTO (37)

Este experimento foi executado com o SEBR instalado a

beira do acude da UFPbh.

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

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

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

de rotacao da turbina e a vazao d'agua bombcada. Todos oS
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e

outros parﬁmotrox foram calculades a partir destes tre

As grandezas de interesse foram mei das POT Um anemome
tro de copos, um tacometro ¢ um hidrometro residencial, to-
dos com safdas digitais. Um aparciho ecletrdnice recebeu osses
sinais, tratou-os e imprimiu seus valores médios numg tira
de ﬁupgi, juntamente com o tempo em que foram fcitas as medi
das. Isto foi feito a cada 10 minutos, intervalo de temno

usado para avaliar estes valores médios.

0s dados foram registrados automaticamente. ao longo
dos meses de julho, agosto, outubro e novembro de 1982, com
interrupgoes para manutencao., Foram tomados 6307 conjuntos de
dados de V, &f

papel do registrador para formularios apropriados para digi-

e Q. Esses dados foram transcritos da tira de

tacdo nos terminais de um computador. Um programa computacio
nal foi utilizado para separar os dados por faixas de veloci
dades do vento de 0,5 m/s de largura e calcular os respecti

vos valores médios de w, e O por faixa.

t

As faixas consideradas estao relacionadas a seguir.

Na saida deste programa sdc fornecidas tabelas com as
relactes dos dados obtidos por faixa de velocidade. Ao final
de cada tabela, sido impressos o numero de ocorrencias da ve-
iocidade e os valores maximos, meédios e minimos das grandézas

medidas para cesta faixa.
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FAIXA DI VELOCTDADES] VELOCTDADE MEDIA DO

DO VENTO (m/s) INTHRVALO (m/s)
0 - 0,25 0,13 -
6,25 - 0,75 0,5
0,75 - 1,25 1,0
1,25 - 1,75 1,5
1,75 - 2,25 2,0
2,25 - 2,75 2,5 .
2,75 - 3,25 3,0
3,25 . 3,75 3,5

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

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

v o o= v (D.1)

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

campo do SEB.

Levando em conta o nimerc de medicoes por faixa vide
velocidade do vento, foram consideradas apenas as informagoes

obtidas para V £ 6,0 m/s,

0s dados colhidos no teste podem ser reduzidos aos gra
ficos das figs. D.2 e D.3, onde sdo mostradas as relacoes Nm
versus V e Q verus V, respectivamente. Apesar das dispersoes

apresentadas nesses graficos, o nimero de medidas tomadas

da validade aos valores mé&dios encontradoes.
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Fig. D.2 - Grafico das velocidades médias de 1o
tacao da manivela ﬁm versus velocida
des médias do vento V.
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A correspondCncia cntrc os pontos dos gralicos das

figuras acima € feita através da eficicncia volumetrica ¢

dia fi_, delinida por:
- 0 .
I = e . (1) . 2 }

Onde o calculo da vazdo tedrica média Gt & feito com

0o auxilio da eqg. (2.31), resultando em:

Q, = 0,0 LN

L2}
i~
£

com N em RPM para dar 5? em ms/h.

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

pectivamente.

A eficiéncia média de acoplamento de carga ﬁc foi obtl

"da a partir da eq. (4.2}, fazendo:

9.800 N/m";

Y

1,22 kg/m>;
2

=
it

3,15 m

Isto resultou em:

n. = 1,488 . H

1
LT
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Onde:
- - 3
Q e dada cm wm /h;
H  vem da eq. (2.71), em m;
Cp & fornecido pela eq. {2.9), considerando o valor
medio da relacao de velocidades:
- R . w,
. (D.5)
V . .
A relagac entre Ep e V esta representada na Fig. 4.6

e mostra o desempenho da turbina acoplada a carga considera-

da.

0 aproveitamento da poténcia no eixo da turbina pela
carga pode ser observado, na Fig. 4.7, através da variagao

de n_, com V.

As eficiéncias medias do sistema ng para as faixas
de velocidade do vento foram calculadas pela Eq. (4.4) e in-
dicadas no grafico da Fig. 4.8, para os valores de V coriespon

dentes.
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