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S I M B  O L  O G I  A

A/D Analógico /VÃ,gital

B Basuiamento

CC Cowiente continua ■

Cd Coel-iciente de aAAcu>to adim

ca cQAcjx de

CSS Chave &eletona de sinais^ ■ ■

CPS ConPiole, processamento e saídas

? Radiação òolaJi di^uòa, . kW.m~^

d VÁMmoJyio,. deò lo comento m

DP Desvio padnão

DPR Veòv-io padAao KelaXivo 1

E / Modulo de elaòiicÁdade • . feW.mm

FM ’ Tsiequêncía modulada

F FÔrça • . . . N

f frequência de d&òlocmientò de vórtices, ifiequencJjx

• de vibração Hz

^n
fAequincia natuAal Hz

Fx
Componente de força na direção x N .

Componente de força na dineção y N

G Radiação soiar global KW.m-2

I Radiação AolaA direta, momento de in&icÁa
_ 2

_ feW.m ,m

IV In&àa-v.eAmelko

fe
* »

Rugoò-idade -òupeA^cUal, con&tante de mola mm, N.m-



k/v Altura de rugoòidade superficial ' • • adim

1 Comprimento de moia, compriment o de cilindro im, mm

Lp
Comprónento caracteAZi tico do ph.ototi.po mm

Lm
Comprimento característico do modelo mm

m Massa de ar, massa vibrante adim, kg

M - Momento £leXor N.m

MD Multímetro digital

PDR Vreòòão diferencial de referencia

Pa Pressão atmoÁferica N.m-2

r Rato mm

R Con&tante do ar • ‘ ;  ■ J .k g '1.K

Re Número de ReynolcU adim

SAS Sibtm a  de aquiòição çíe sinais

SCEE Siòtema de conversão de energia eólica

S Número de StA.ou.haZ adim

SM SÜAtma de medição' . .

SI . Siòtema inter.naci.onal de unidades

T . ' Temperatura, perZodo de oicilaçõeò K, Hz“ -

Tbs • Temperatura de bulbo seco . . . graus C

Tbu Temperatura de bulbo úmido graus C

uv • UWia-violeta

u Velocidade do vento m.s *

Velocidade característica no protótipo
-1 .

m.s

VelocÁ-dade característica no modelo m.s

VFE Valor fína! de escala . 1

Wn Frequência natural angular. Hz

x Abcissa do sistema de. coordenadas cartesiano

{/ .

* t
Ordenada do siòtm a de coordenadcu, cartesiano



AUA.

p Massa específica . kg.m

■ ' • ’ -2 
y Viscosidade abôoluta. N.s.m

G Ângulo de incidência do ve.nto, ânguto de ação de

força- graus •

„  . _2 
AP VcvU.aç.ao:de. ptieAÀao n.m

T Inverso do tempo de fiQApo'ôta. do apaxeZho s ^

Y Attitude, do Sot gtia.uA

\p Ãnguto ze.nitcLÎ ' ' gtia.uA

■ - - 3 .
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R E  S U M O

Apresenta-se o projeto e cpyiòtrução de um transdutor com sinais 

e.le.tiicot>, sem partes moveis, para a medição de velo cidade., direção e ener 

gía dos ventos. São deAcrltíU ai, condições de projeto' anaZíòadcu em labo

ratório as suas características metrolÕglcaò e ilmulada bua operação auto- 

matlca por minicomputador, através do u á o  de um óI á.tema de aquisição e pro 

cebòamento de. sinais. Isto permite tombem, a-realização de. medições automa 

..iízadas. São ainda concentrados eò&orços na seleção e apropriação do trans_ 

dutor para medição de. energia Solar.. O tranbdutor desenvolvido prevê a as

sociação de sensores parâ medição conjunta da radiação bolar Incidente., dl 

reta e difusa, bem como a temperatura, pressão e umidade relativa do ar.
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A B S  T R  A C T

Thü> won.k pneáentò the design and conAtnuction of a tn.anòdu.ceji, 

itíith no' moving pajiti, providing electrical' &ignaJU>' ion. tke. me.cu>uÂ.me.nJ: of 

wind veJòocity, dJjizction and. energy. The conditions of, design are stated, 

the metrological chahxLcteJiiAtlcÁ of the t/uintduce/i are anali&ed in tabona 

ton.y and itt> automatic ope/iæùLon thwugh minicomputer is. òimulate.d u)itk 

the. aJ.d of a data. acquiòitJan and pn.oçeAAÍng &yt>tem. Thió aZtom  for the 

peJilonming of automatic meaj>un.eme.nti>. .Effort ’is concentrated in  the 

detection and appfiopnMUion of a transducer to meaéune io&aA energy. The 

actual £>yt>tem foresees the adaptation of the tnavu>duce/u> ion. the combined 

meja6un.eme.nt oi incident sun- nadia.tJ.on, both dinect an diluée., as well as 

temperature, pressure and air 's  relative humidity.



CAPÍTULO 1

; I N T R O D U Ç Ã O

1.1 - Energia ' '

As f o fites alternativas de energia exista« (fíg 7), mas um número 

de dificuldades tecnológicas e econômicas estão aséodadas com a -iua u t ili

zação efetíva. O potencial de energia solar disponível, inesgotUveJL e de ca

ráter não poluidor do mexo ambiente, òao fatores que fazem crer na sua utili 

zaçao como o principal suprimento energético do futuro. Simples cálculos, 

mostram que anualriente chegam a Terra mais de 10 . kWh, o equivalente a cer

ca de 10^  ton de carvão, comparãveis, segundo as estimatívás otiínistas, as . 

reservas totais da TeAJia, deste combustível | 2 |. Para dar outra ideia desta 

energia que o Sol envia anualmente ã Terra, observemos que o consumo anual, 

de energia pela humanidade, e avaliado atualmente m  10^  feWh, ou seja, ape 

nas 1/10 000 da energia que o. Sol envia a Terra, em uma hora.

■ Desta quantidade interceptada (fíg. 7), 301 e refletida para o es

paço, 41% e. convertida em calon, de baixa temperatura e novamente reirradia- 

da para o espaço e, 231 origina o ciclo precipitação-evaporação. Cerca de 

0 ,21 é representada pela energia dos vewtos, das ondas, dou, correntes oceâ

nicas e anmazemdas nas plantas pela {otossZntese.



2

REFLEXÃO 
ONDAS CURTAS

<
0£
ld
U-‘
10
O

<---

a. ESPECTRO 
SOLAR
.100%

ADIAÇAi 
TEÍRMICA 
;0 LONGAS

7 0 ° /

AQUECIMENTO DA .ATMOSFERA 
SUPERFÍCIE DA TERRA E OCEANOS^

\ 0,2 °/o VENTOS, ONDAS,CONVECÇAÒ  
CORRENTES OCEÂNICAS;!
f o t o s s Ín t e s é .

Z  
4  LU

Fíg 1. Principais fontes de energia da Terra: (a) Solar, (b) Geotêrinica 

e (c) Gravitadonal (mares); e, Vistftibuição da energia proveni- 

ente do Sol, segando GoldmbeAg \11.

O Painel de Energia Solar da NSF/NASA' (fíg 2), sugere dividir o 

aproveitamento da energia solar nos sistemas de coleta natural e tecnológi

ca • 13 1. Atualmente, apenas o-método iexmico e suficientemente desenvolvido 

para competir economicamente com out/iai faonteA, incluindo w idear.

Continuamente, uma quantidade de energia, é transferida do Sol pa 

ra o ar, originando os. ventos, totalizando uma energia estimada acÁma de

109 feW |3 |.

Com vistas no exposto, existe uma crescente demanda de dados para 

aplicações no aproveitamento de eneAgia eólica e solar. Coletas de dados me 

tereolJãgicos foram efetuados durante muitos anos, por um grande numero de 

estações de obse/Lvação por todo o mundo. Estas medições lo ram coordémdaj>
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Fíg 2. Esquema das lohmas 'de.conversão de energia solar, Azgundo cita.

Krélth et a! 13 1.

pela Organização MetereoíÓgíca Mundial (M O ), cujo principal objetivo, foi a

; *
previsão do .tempo. •

A partir de 1911; o Ivu>titu£o Nacional-de Mete/ieologia (INMET), tem 

dispensado crescente mportãncia. para a obte.nq.ao de. dados com vlitas ao desen 

volvlmento dai fonies alternativas 'de eneAgla. As medidas vem sendo feitas em 

20 estações dLst/Ubuldas por todo o paZi (fíg 3), através da Rede BÕsíca de 

Estações MeteAeolÃglcaA do INMET, que se encontra ainda em fase de expan

são | 4 |. A conversão de energia mo tem sido, ate pouco tempo, a principal 

área de aplicação para dados dos ventos e de insolação, especialmente no Bra-. 

síl. Não sendo surpresa, portanto, que dados colectados e acumulados para uti

lização. em outras áreas, tais como: agricultaria, kid/iologta, construção civ.il 

ecologia, etc., não sejam os mais apropriados na tecnologia de sistemas de
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Fíg 3. Rede básica de esta.ções metereolÕgícas do JhlUET, segundo 

Nírenberg |4 |. •

conversão de energia.^ ' • • •

■ ’ . \ (

A fín de Se efetuarem previsões acerca do funcionamento de 'sistemas . 

conversores de unergiji s o -lar; necessita-se avaliar a.radiação solan.■ com sua 

dlst/íibuÁ.ção espect/uxl, geográfica e t&nporal. Para se obter dados de radia

ção solar., necessários para o estudo da conversão de energia, o método ■comu- 

mente empregado e uma combinação de medições diretamente no solo e computação 

■mmÓÂlca baseada nos pan.aRmeth.os de radiação solar. extraterrestre, difusão e • 

absorçãx> atmosférica. |'5|.

A exploração ecommlca da energia dos ventos em um local, depende 

prljneiAo da exlòtencia de um regime de ventos favoráveis e, segundo -de sua es_



trutura 1 [tiiAbulencixi, fLajadas, etc). O aproveitamento em larga escala da ene-r 

gía dos ventos, necessita portanto, de dois.tipos básicos de dados.

Os primeiros tipos de dados, são os valor.es médios horários da: e,ner 

gía dos ventos. O que permite a seleção de locais e a previsão do potencial 

de produção anual de energia. Os segundos tipos, devem ser suficientemente de_ 

talhados a fim de descrevejiem a estrutura do vento sobre escalas de tempo b&n 

pequenas' (instantâneos) em ligarão com a produção dc, energia transiente e res 

posta mecânica da planta. Por outro lado, dados extrapolados dc vento6 extre

mos (picos) são necessários para previsão de sobre-carga na estrutura |ó|.

A correlação da radiação s olar e veio cidade, do vento, e uma impor - 

tante consideração no aproveitamento e conservação de energia. Os sistemas 

térmicos, estão sujeitos a reduções na sua operação com elevado rendimento, 

devido a velocidades maxímas dos ventos. Se'ocorrerem ventos elevados quando 

h a . uma inòolação apreciável, então parte da energia recolhida pelo sistm a  

se perderá. Revoltando nma queda, raplda do total acumulado de energia para 

os diversos intervalos de Velocidades do-vento,

1.2 Objetivos ’

í

Para o estabelecimento de informações quantitativas para a Uetereo 

logia com suas múltiplas aplicações: na Agricultara, Hid/wlogia, Ecologia e,‘ 

em especial, para o desenvolvimento de projetos de aproveitamento de energia 

eólica e Solar, procurou-se contribuir, através do desenvolvimento e constru 

ção de instrumentação buscando: .

(1) .Uma unidade de transdutores compacta, sem portes moveis, uti- 

•lizável também, como estação metereolÕgica (fíg 4);

(2) Uma unidade automatizãvel e que opere em redes de coleta de 

dados (fíg 5);

(3) Ona unidade com componentes que possam ser produzidos pela in  

dústria nacional. ... .
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Fig 4 . Esquema da unidade 

compacta Im  talada.

A construção do sítema Idealizado (fig 5), cûnéta de quat/io módu

los:

Fig 5. Vlagfiama eòqumãtico de um sistema autómatico de aquisição, 

processamento é t/ianòmÁAóão de dadoá meteneolÕgicoò.



: (a) Um modulo de medição, o quál consiste de um conjunto de trans

dutores que apresentam 6inai6 elétricos pnopon.cionaiò a cada grandeza física 

a medir, e de cincuitoò de tratamento de sinais '■ (oiiip-lifícadores,, filtros, 

pontZ6, etc. );

(b) Um modulo de. comando das medições, um minicompútadon., quz cole. 

ta os sinais dos tnanòdutoneA e reduz (ex: media, desvio padnão, potência, 

ztc. ) os dados de miilida^ í conzctado ao modulo de mzdição atnavzò de inter

faces para codificação e decodífícação de informações e de. uma chave seleto- 

ra para a zòcolha do 6-inal a medin. 0 minicomputadon. dispõe ainda de elemen

to que converte os sinais de zntnada de. ^onma analógica em digital;

J ■
(c) Um modulo de 6aZda, comandado ' tambm pelo minicomputadon., o 

qual manipula a inum ação digital encaminhando-a a uma impn.z66ona ou a um 

n.zgU>tnadon. de {\ita, magnética, ou ainda, a um pn.oce66o de tnanimÍA6ão dzÊ da 

do 6 por tzlm etnla;

(d) Um modulo de pn.oce66dmznto ^inoJl, con&tante. de um .computador 

central, que reúne dados de medição pnoczdzntzò de divzn6o6 6Í6tema6 de ob-

. servação. Efetua o cãlculo de n,zòultado6 a pantin do6 dado6 iniciaÁJ> z/ou a 

anãtíòe de conóÍ6tznci.a destes dado6, utilizando mztodo6 z6tata>tico6 ou de 

' outna natureza. O computadon. deve ser programado pára levar a cabo os cõlcu 

lo6 dz6ejado6 e impnlmZ-lo6 ou almzntan. com o6 n.zòultado'6, um banco dz.da  

do6 apnqpniado. \ v

. .- A  unidade autônoma idealizada como módulo-de zntnada, e. con6tituÁ

da dz um conjunto dz tnanA.duton.z6 de: energia 6olxui, temperatuna, umidadz 

relativa do ar, przòòão atmo6{iznÁ.ca e energia zõlxca. Estes tranádútore,A es_ 

tão agnupado6 em um cÂZindro que z montado 6obn.e um 6tòtèma dz molcu> pajiaZe 

lo6, 6 zndo e6tzo  pnõprío -üiatuduton. zÕlico. A unidadz dz mzdição, pno du z 

sinais elétricos pno pondo naÍ6, oferecendo condiçõzó.pdra a medição z regís 

iro temporal de.*

7
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(7) Tempesiatuxa. do ar;

(2) Vo.loclda.dt media e instantânea  do vento com sua direção predo

minante; '

(3) Unidade fieMtiva do ar;

(4) Pressão aúnoóú&Uca; ■ , . ■

(5) Potência solar incidente;

(6) PotenèXa eõlica;

Adicíonal)?iente, deve. ainda possuúJi as seguintes caractersíticas;

(7) kJLimentação independente da rede de energia elétrica, pn.estando_ 

> se a inStaJUição _ em Zr - a ; ò r emotos ou de difícil acesso;

(2) Fací! conAtnução, manutenção e openação;

(3) Durável sem redução na pn.eíisão;

(4) Com patZveZ pana openação automatizada e mamaZ;-

(5) Baixo auto de conòtAução, instalação, mamtenção e open.aq.ao.

A WMO recomenda que ventos de stçerfxcie, devem ser medidos a dez 

metn.00 acÁma da supejificie da TeJtna, tempeJiatuna do ar a dois metros acima da

• supeJi^Zcle da Terra e a impenatana do solo deve ser medida a pasitin. da super 

fícíe terrestre a pno^undldades' de um metno. Quanto .ã% nadiação soZah, recomen 

da-se apenas, a sua medição acima da supe/i^lcie do soZo, em um ZocaZ de konl 

zonte compZetamei^te ábínlo. '•

 ̂ • "
Ao utlLLzan o sistema pn.oposto como eòtáção ineteneoZÕgica ou aten

dendo a casos específicas, pode-se optan. peZa instalação de sensores auxilia

res lona da unidade idealizada..

Neste tn.abaI.ho, os esforços concentram-se no' modulo de. medição do 

sistema idealizado (fíg 5). Tem-se como objetivo, a seleção e apnopnlação de 

um than-iáitoh. de enehgiasoZan. e. o pn.ojeto e const/uição de um tnanòduton. de 

enengia e.ÕZlca, pnocuA.and.o-se dete/iminan. o desempenho do tn.ansdu.ton. eÕZico 

atnaveò de tentes de verifícaçao do seu. componMmenlo em Zabonatónlo.



CAPITULO 2

ANÁLISE VOS INSTRUMENTOS E GRANDEZAS A MEVTR

As grandezas znvolvldai>, mdlação éolaA- cve.nto, poò&uem cajiacte.- 

fuUtlcou, ate.atÓ'nlaò. Um'valo/t ^atuAo e Íwiprevisível, exceto com base na pro_ 

babíüdade e eòtatlòtica. A grandeza alzaXoXMi e. definida-em tefunoò estatcs_ 

ticos, onde a pn.obablLi.dade. de. ac.onte.ceA deX.eJw-Lna.dai> magnitude e ln.e.quin- 

cmlò pode ser Indicada. . *
* *

Neste capitulo e revisto de ionma simplificada o preseiate esiãgío 

da radíometría solou e anemometría. Conbtde/iando que. a fase InlclaJL que. pre_ 

cede a execução de um pro/eío em m.etrología, torna ne.ce.sòanlo um' estudo dos. 

fenômenos envolvidos. Uma breve discuA&ão das grandezas a serem medidas es

tá Incluída.

2.7 - Radiação So-lor

2,7.1 - AmLiJ>e, da Grandeza

A Hudiação é emitida., pelo Sol com uma dist/itbulção de. cneAgiu a-, 

pn.oximadme.nte, simila/i ã tejnpeAatuAa equivalente de. um "corpo negro", ou 

peA^elto Kadladon, de. 5 752 K, apesar de., no^centno do Sol ser 20 000 000 /C 

| 3 |.. A -Con&tantc So£m . e a nadlação '.por unidade, de. ãJiea-, no>mal aos kalos ,



do Sol. c medida, na auí>encÁ.a da atinoò^eAa terrestre e a uma distância■media 

Terra-Sol, 0 valor padrão da Constante Solar estipulado pela NASA/ASTM, em 

7970, é 7 353 ± 7,51 W/m2 17 10

As i nvestigações expeÀJjmentals tem demonAtrado que quando a fia.dU.a_ 

ção passa através da atmosfera terrestre, parte pode ser interceptada pelos 

coiistitulnteó do ar, provocando uma’dispersão da radiação solar em pratica

mente todas as direções, paJite pode. ser absorvida e a porção restante da ra 

díação original, pode. alcançar a superfície da Terra sem modlficoJi o seu 

comprimento de. onda.

Radiação solar direta, I, é o fluxo da radiação■solar associado 

,com o feixe dos ralos provenieiites diretamente da direção do disco do Sol. 

Toma-se o Sol como’ uma fonte pontual e. o fluxo de radiação é então, medido 

nornalmente ao feixe.

Radiação _ difusa, D, e a radiação que alcança o solo proveniente

de todo o resto do hemisfério celeòte no qixal foi refletida na sua passa-

gem peZa atmosfera terrestre.

t« ^
Radiação solar global, G, e toda toda radiação, direta e difusa,

Incidente num plano horizontal. •■ ■■ , .•

A relação entre radiação .direta, I , radiação dlfúsa, V' e-,. a radia, 

ção global, G, e dada por: • ‘ .

G = V + I sen y 

onde y é a altitude do Sol acima do horizonte (fíg 6).

A distribuição da radiação solar difusa não e-uniforme em todo o 

hemisfério celeste, É mais Intenóa quando proveniente de uma zona dentro de • 

um raio aproximadamente igual a 5. graus em torno do Sol. Esta e conhecida 

como rcudlação clrciunsolar. A radiação pode ser refletida pelo solo para 

qualquer superfície'inclinada, tornando-se multo dlfZcil sua avaliação mate_ 

mãtica,.

v  ' ■ • 10



11

A cU&trlbuíção espectral da radiação solar direta, é alte/í.ada por 

absorção e reflexão quando esta atravessa, a atmosfera terrestre. X quantida 

de de energia abóorvlda depende do comprimento da. traj etoria poJtcorrÁ.da. /.ve

lo raio de Soi através da atmoéfera. Um metodo comum de descrever os níveis 

de energia e a massa de ar, que é a relação entre o caminho real que o Hjxío 

de Sol percome e a eòpeòóura da aimosfera com o Sol «a posição do zenite 

{apogeu.), RefeAlndo-òe ci f.ígura 6, o percuuo zenÁJ::al, 10, e definido como 

massa de ar.unitÕAla, o ângulo 1 OS entre o zénite e a direção do Sol e cha

mado ângulo zenítál,'^ , e a massa de ar e, m = SO/ZO = sec^ , desprezando a 

curvatura da Terra.

Fíg 6. Variação da .absorção doò rxiioò òolaAeA pela atmoòfera com a alia 

ra do Sol sobre o horizonte.
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A espessura da atmoAf&ui'atravessada pelos raios socares varia e_n- 

tre um mhúmo de 7 00 kin com o Sol alto., no ■ zénite, a cerca de 7 7 30 km com 

o Sol sobre o horizonte. Alm  cLú>tot e necessário levar em con&idesiaçcio-va- 

/Uaçõeó na refração atmoòfoJtica e a rarefação do ar (cLútUnuição da den&tda- 

de) com a altuAa., bem como com a curvatura da Terra.

A paAtÁA de obéeAvaçõeò n.ealizadaò no deòesuto de Mojave na Calt- 

fornia, EUA, compKova-ée a dependência da fiadlação òolan. com a altitude ter 

restre e solar (fíg 7).

Fig 7. VaJvuxção da siadlaç-ão &oloA dÁActa com a altuAa do Sol e- altitude 

terrestre,. segundo cita Kreith et al 17 1.

A figura 8, ilustra a vanMição da fiadiação òolan. com a distância 

zenital, deAtacando-òe três casos cUfeAenteá: zona u/ibana, deòoAtlca e ai - 

moòfoJia padJtão |3|. Nas regiões de maiofi d&nòidade X.ndu6tAÃJxl, as concen&ux 

de diÕxído de caAbono, enxofre, fósforo e aerossóis variam eno/uveniente, ca.u



sando dej>ta maneira distribuição peA.ce.ittu.cUí variável etitre radiação difusa 

e dVieta., atem de, pH.ovoc.aA alterações quaZ-itativaÁ na nadiação solaA global 

incidente.
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• ZENITE DISTÂNCIA DO ZENITE,Graus HORIZONTE

Fíg 8. CuAvas da vanJjxqjão da Hjxdiaq.cio SoZaA com a distancia zznital na 

atmosfeha em zona uAbana, deÁcnJ:Á,ca e padnão, segundo /Creíth |7|.

' . A flguAa 9 mostra .a melhor avaliação atixaZ do espectro da n.acLiação 

solaA para uma massa de ar zero e unitária, compaAada com a radiação de um 

corpo negro a 5 762 K como deieAmlnado pela NASA a partir de dados obtidos - 

duAante. suas inveJ,tígaçõttt da Constante. SoZaA [8|. A ate.nuaç.ão pon. aeAossó- 

ís [paAtZcüZas sotidas) pode ser çalcilZada para 'uma distAÍbuição continental 

da mesma forma.a atenuação do ozônio (O^) e. a de! RayZelgh. Na curva para' o 

nível do maA, massa de. ar unitãn.ia, observa-se que a ^tadíação é Limitada pa 

ra compJLÒmnto de. onda cnt/ie.-o uZtn.avi.'oZcta (UV) próximo de 0,3 ym e metade, 

da H.e.gião InfnaveAmelko (IV) em torno de 2,5 ym, ..

A energia solar atinge a superfície da Terra como radiação eletro

magnética 'na faixa cspe.ctAaZ entre 0,7 2 ym (fíg 9 ) . ‘ 8,731 da energia esta no 

esp&ctAo UU abaixo de. 0,4 Um; '38, 7 51 esiá na região visível entre 0,4 ê
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2400
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Fíg 9 . Espectros da hjidtação solar: fora da atmosfera da Terra (massa de ar 

zero), ao nível do mar' (massa' de ar unitária), compcviadoò com a ra - 

díação de mcofvpo negro a 5 762 K, áegundo Vellot |8|.

0,7 ym, com wiia Inteiuldade maxlma (pico) a 0 , 4S vm, O restante 53, 7 01 es

tá no IV entre 0,7 e TOO Pm, -embora menos de 1,001 da eneAglu do Sol eòteja 

a compivbncYitoò de onda acima de aproximadamente 3, 3 Pm 15 |.

A-absorção por gases e vapon-d’agua'ou gotZculcu .de nuvens ocorre
; *v

em apenas certas fouixoò estreitas de comphUmentoò de ondas específicas. A . 

absorção da tuxdÂuqRo poh. nv.vcnA é surpreendentemente pequenapfiovavelmente 

menoh. que 7 01 para uma nuvetn de. 7 000 m de eòpe&òuAa |s|, mas a principal 

peAda e devido a h.eflexã.0 . Abòsioçao poh. aehobòÕlA também ocohAe phtncipal- 

me.nte em zonas Induó&ilaA.

A ref-lexão por gotaò de nuvens (máximo dtâmetA.0 de 0,2 mm) e ae

rossóis dependm do comp îànento de onda e cUmeiuõcó das paJitZculcu, |s |. Com 

baixas concentrações de paJitLculaÁ a reflexão tende a phoò&eguúA, dando uma 

Aadlaçãú difusa branca: (ceu eAbh.anqulça.do) Aela>tlvamentc Intenda sob ceus 

enevoadoi ou nuvem de pouca eApeAòuha |5|. Uma-nuvm baòtante denòa de m H  

metros de còpcóiuAa pode refletir de volta ao espaço cêrca de 90% da radia-



çáo Aolar Zncidtnte.,

0 eòtudo da diAtribuição- eApec-Pial (baleado no . uso de módeloA mate 

maticoA e coiiiianteA. numéricas) e de iiveiua Ãmpo->itância em todaò- as apLi.ca - 

ções fotoquZmicaA e fotobiolÓgicoA, bem como nos coletorcA de baixa e media 

concentração. A absorção e reflexão pelas AuperfZcicA coletaraA dependei)i em 

Sua eAAencia do comprimento de onda e da cAtnutura da matíria, tornando-Ae 

relevante portanto, o estudo da diòtribuição^ eApectral da radiação solar pa

ra finò de aproveitamento de energia. .

A elaboração de modelos matemáticos, noSceAAarioA para prever a ra- 

jiiação aoIoã. incidente, numa AuperfZcie) é complexa e de utilização reAtr-ita. 

É neceAAÕrio incorporar, neAteA modelo Af relaçõcA mpZ/ticaA e coiiitanteA nu- 

mericaA obtidaA expesUirientalmente aAAociadoA a ou.tn.oA dadoA metereo lógico a . 

Por eAta. razão, a menAuJtação direta dos nZveiò _de radiação no chao, e ZndiA- 

penAavel no deAenvolvimento de unidadeA de utilização de energia Aolar.

Comó Valor aproximado, para radiação Aolar global, recomenda-se o 

2 2 •
valor de 1,0 feW/ra . E, 0,8 feW/m , para a' componente difusa, Valo.reA eAtcA, 

referidos a uma AuperfZcie normal aoA raioA do Sol, ao meio dia e com o céu. 

claA-õ.- Uto  Aignifica, portanto, uma redução efetiva de aproximadameiite 70%

«s.

do valor da ConAtante Solar, Entretanto, para eAtudoA mais c>iiteAÍoAOA, Aao . 

in&Upenòãveis os valoreA medijoA referido.A ao ano,' mes e dia, levantadoA 

com inAtnwientação adequada levando em conta todaA as varixiveiA ênvolvidoA .

• 2.7.2 - ínAtrumentação. e Escalas de Radiação ■ -

A radiação e e^preAAa em unidadeA de energia e eAtaA Aão preciAa- 

mente definidaò. No SI a radiação Aolar por unidade de área e dada em Watts 

por metro quadrado (W/m ) , . Instrumentos' de medição da radiaço.o nao poAAuem 

padrõeA noòt/ieãveÍA e, a preciAao dcAteA indtrumentoA é inferida  através da 

medição de vazões de fluido e elevações de tmpoAatuAa noA inAtnmewtoA ca

lo rim étnico a ou pela dètcAminação de pequenaA potenciaA de energia eletnÁca

15



consumida., no aquecimento de placas de metal. ' '•

Um dos objetivos fundamentais da nadiometsUa solan é deteJminan. a 

magnitude instantânea da nadiação direta,' difusa e globaJL incidente sobre u 

ma superfície que pode esta/i inctinada de m  ângulo quaiquer em relação â 

1'xorizontat. A radiação so lar não pode Sen. medida em t/iânsito, da mesma for

ma que um fluido escoando. Em vez dista, e necessário intenceptar os na,ios 

do Sol. com, uma superfície que absorva a' energia radiante e converta em ca

lor. O ef eito térmico pode então, sen. mensun.ado. pela caZo rim etnia ou por vá

rios métodos elétricos |5j t Expanòão tenmica e evapon.ag.ao de fluid.os votã- 

t.Q.it>, podem sen.; tombem utilizados para produzir eleitos que são pn.opon.cio - 

nais ã radiação solar incidente.

Células fvtovoltaicas de siú.cio tembm podem sen. utilizadas, vis 

to que Sua' corrente de curto-cijicuito é umá função linear da radia.ção soZar 

incidente \S\. Superfícies absorventes enegrecidas são. genalmente insensí

veis a variações espectnais na radio-ção, enquanto que as células fotovoZtai 

cas o são, _ .

■Medições sistetríáticcu>• da radiação solar. foram iniciadas na França 

em 1 838 pon. VouiZlet, que introduziu a paZavra ’’pineZiòmetro1' a partir das 

paZavn.as do Grego para fogo, Sol e medição, designando o instrumeitto que me 

de apenas os ralos solan.es diretos 'do disco solan., utilizando de um tubo co_ 

lÁmadon. que restringe o ângulo de recepção do instrumento para aproximada

mente■ 5, 7? (fíg 10).

' Campo visual 5 ,7°

Fíg 10. Amanjo esquemático de



Su.b6 e.qu2.ntme.wte. ao irabalho pioneiro de Pouillet, < outros peóqui- 

òador.eà na área de >iadiometAÁ.a, pnopuscram a palavAa "actinÔmetAo", do Gre

go actiò, significando raio, paAa de.nomX.naA um instrumento adaptado paia' me 

cUa a r.adiação solar global (direta + difusa). kJLnda mais tarde a palavra 

vpÍAanometAo" ou ainda "solafumetAo", foi usada para deòlgnaA um Instrumen- 

tro que pudesse medir ambas as radiações diAeta e difuòa. Atualmente, mui

tos doÁ McUÂmetAO-ò solares utilizador, sãó conhecidos pelo-6 nomes dos ín- 

divZduos qde os inventa/um ou os aperfeiçoaram, ou ainda, das companhiaó 

que os pH.odu.zem, A ftguAa J1 moStAa algunò modelos de radiSmetAos tX.pi.coi> 

que podem ser encontrados no meneado 19 1. .

• Para elimlnoA confusões na terminologia da r.adiometAia solan, a 

Conferencia Internacional de Radiação, realizada em’Dãvos, Suiça, m  l 956, 

apr.ovou as segutntes definições U I :

VÍRELlOUÊTRÕ, instrumento paAa medição da intensidade da radiação 

solar direta normalmente incidente;

PIRANOMETRO, instrumento para medição da Aadiação proveniente de 

todo o hemisfério- celeste [Incluindo ambas as r.adiações direta e difusa);

PJRGEÜMETRO, instrumento para medição da radiação atmosférica efe
: * -

tiva m  uma superfície horizontal com a face negra voltada paAa cima na tem_ 

peratuAa do ar ambiente; • • . •

PIRRADIÓMETRO, instrumento paAa medição de ambaò as radiações so- 

£ar e terrestre;

PIRRADIÓMETRO EFETIVO, instrumento para medição do fluxo efetivo 

[liquido] da radiação global paAa cima e paAa baixo [solaA, superfície'ter- 

resiT£ £ atmosférica] através de uma supeAflcie horizontal.

Os prlmeiAos instrumentos padrões, verdadeiramente pnecisos, para 

medição da radiação direta, foram o piAeliômetAo eletricamente compensado,

? •• ‘ - _ 
Inventado em 7 893 por K* J .AngstAfím, m  Estocolmo e o piAeliômetAo calorlme 

tfiico de fluxo de água, desenvolvido por. C.G.Abbat m  7 903 para o Institu-



RADIOMETROS APLICAÇÃO PRECISÃO SENSIBILIDADE
TEMPO DE 
RESPOS TA 
{1/TS )

ANGULO
DE y is Á o

JANELA 
OPT I CA

FAIXA 
ESPECTRALJ 

jj m

r— -ri

MEDiÇOÈS 
DE ENERGIA 
SOLAR DE 
ELEVADA 
PRECISÃO

1 1 %  NA
FAIXA DE

TEMPERAI 
*20 o 4 0 °C

IO mV 

POR
CONSTANTE
SOLAR

1 SEGUNDO 

NOMINAL

180°  

HEMISFÉRIO 
REAL

DUPLOS 

HEMISFERIOS 
CONCÊNTRI
COS

0 ,  2 5 

a 
2,8

MEDIÇÕES 
ROTINEIRAS 
OU MENOS 
CRITICAS 
DE ENERGIA 
SOLAR

4 2 %  NA 
FAIXA DE 

TEMPERA

TURA 
-20 a 40°C

5 m V 
POR , 

CONSTANTE 

SOLAR

1 SEGUNDO

NOMINAL

1 8 0 °  

HEMISFERI. 

CO REAL

HEMISFERIO 

S IM P LE S

0 , 2  5 

a 

2,8

MEDIÇÓES 
QUE NÃO
NECESSITEM 
DE RESPOSTA 
HEMISFERIO) 
TOTAL

? 2 %  .NA 

FAIXA DE 
TEMP.

-2 0  a 4 0 °C

5 mV 
POR 

CONSTANTE 

SOLAR

1 SEGUNDO

NOMINAL

I 5 0 °  

CÔNICO

R E A L

JANELA  
OPTICA  
PLA N A 
S I M PLES

0 , 20 
a 

6,0

MINIATURA 
P/MEDIÇÕES 
DE ENERGIA 
EM ÁREAS 
CONFINADAS

ï  2 %  NA 

FAIXA DE 
TEMP.

-2 0  a 40°C

2 m V 

POR 

CONSTANTE 
SOLAR

1 SEGUNDO

NOMINAL

I 5 0 °  

CÔNICO 

REAL

JANELA
OPTICA
PLANA
SÍMPLES

0,20

a

6,0

MEDIÇÕES
DE
ENERGIA
SOLAR
DIRETA

1 2 %  NA 

FAIXA DE 
TEMP.
20  a 40°C

5 mV 

PÒR 
CONSTANTE 

SOLAR'

1 SEGUNDO

NOMINAL

5 o 

CÔ NI CO

R EA L

JANELA

OPTICA
PLANA

SÍMPLES

0,20

6,0

MEDIÇÕES 
DA ENERGIA 
TOTAL 
RETIDA  
NA SU PER. 
FÍCIE

1 2 %  NA 
FAIXA DE

TEMP.
’20 a 4 0 °  C

5 m V 

POR 

rrvminCal/c-2

1 SEGUNDO

NOMINAL

SENSORES 

DUPLOS 

CADA UM 
COM 150°

JAN ELA  

OPTIC 0 

PLANA 

DUPLA

DUPLO 
SENSOR 
) 0 ,  2 a 

6 ,0  
2) 0,2 a 

2,0
MEDIÇÃO 
DA ENERGIA 
TÉRMICA 
TOTAL 
(SENSOR j 
CALORIMÉ 
TRICO)

1 2 %  NA 

FAIXA. DE 

T E M P .
-20 a 4 Ó°C

5 m V 

POR 

Cal/cm* min

1 SEGUNDO

NOMINAL

1 8 0 °  

HEMISFERI 

CO REAL

NENHUMA

0,2 0

2,0

MEDIÇÃO 
DE ENERGIA 
NO
ESPECTRO 
ULTRAVIO. 
LE TA

1 2 %  NA 
FAIXA DE 

TEMP.
'20 a 4 0 °  C

5 mv 

POR 

Cál/cm*min

i SEGUNDO

NOMINAL

I 5 0 °  

CÔNICO  

RE Al.

L IM ITE  
O P T ICO 

ULTRA
VIOLETA

0/2 0 

a

0 , 4 0

MEDIÇÕES 
DE ENERGIA 
NA FAIXA 
DO INFRA 
VERMELHO

1 2 %  NA 
FAIXA DE 
TEMP. 
-20o  40°C

5 m V 

POR 

ColArrf.min

1 SEGUNDO 

NOMINAL

I 5 0 °

CÔ NICO
REAL

LIMITE
OPTICO
INFRA
VERMELHO

1,0
a

4 , 0

Fig / I . . Radiometros soltes comeAcUcUi típicos.



to Smltk&onian.

No In&trumento de ’Angbtn.om, utiliza-òe o efeito de aquecinento em 

duos tiras finas e estreitas de manganina enegrecida (fig 7 2), dl&poòtaò la  

do a lado no fundo do tubo colmador (fig JO). As tiras são conectadas ele

tricamente (fig 7 2), tal qu£ uma corrente passe através de. uma tira enquan- 

to a outra está sendo irradiada pelo feixe solar direto. Dois termopares fí 

xados na face Inferior das tiras, tão. Ligado6 a  um galvanometro que, na po

sição zero, Indica o equilíbrio térmico. Métodos nonmalizadoò são utiliza

dor pana medir o aquecimento eletrlco, 0 plrelXom et/to de Rng&trom, e con&l- 

òlderado peia WMO como um "piAeLiometro padrão de referencia", quando u tili
r ■;* ' - ' J

zado com InòtrumentoA életronicoò automãticoò de elevada& preciso es.

O pireliômetro calorimet/iico de fluxo de água de Abbot, poòòul u- 

ma cavidade cônica enegrecida, localizada no fundo de um longo tubo colima- 

dor que ab&orve a radiação direta. A elevação de temperatura na agua circu

lante de refrigeração £ proporcional a Irradiação a o lar direta. Quando a va 

zão e a éíevação de temperatura ião medidos com instrumentação d£ qualidade 

e considerado pela WMO como instrumento padrão: ’ •

•fíg 72, CiAcuito de compensação do 

plreLiqmetro de Rngòtròm,



' Vurante muitos anos circulou o fato, de que as medições da radia

ção solar realizadas com os instrumentos padrões, não eram rastreãveis. As 

diferenças encontradas, variavam entre 2,5 e 6,'01.. Em uma conferencia reall  

zada em Davos, Suíça, em setembro de 1956, uma escala designada Escala Pire 

llomctrlcjx InteAnadonal de 1956 (IPS 7 9-56 ), foi aprovada com correções 

aplicadas de + 7,51 a escala de Rngstrom e - 2,01 para a de Abbot, escala 

Smithsonlan. Subsequentemente, desde então, todos os instrumentos tem adota 

do a IPS 7 956, ‘

A mais recente comparação internacional de pireliômetros, foi rea 

lizada em setembro de 7 970, pela WtíO, em Davos e Locarno', Suiça. Foram rea 

llzadas medições com instnuhentação automatizada,- utilizando pireJUSmetros 

Kngstrom, Abbot e pireliômetros absolutos de elevadas precisões recentemen

te desenvolvidos.. Os resultados das. medições absolutas, permitiram concluir 

qu.e os valores da intensidade da radiação são aproximadamente 21 acima dos 

valorei baseados na IPS, 7 956. Donde se conclui, que um valor preciso de es

cala de radiação solar é ainda controverso.

«Durante a década de 7 920, vãríos piranúmetros termo elétricos fo- * 

ram desenvolvidos. Utilizam tenmopilhas para produzir uma diferença de tem

peratura. Esta diferença e conseguida entre superfícies que absorvem grande 

parte da radiação solar incidente e superfícies que são extremamente refle- 

clivas e portanto, absorvem muito pouca radlaçao. A'diferença de temperatu

ra e medida com transdutores qu-e fornecem sinais proporcionais, o que perml 

te a leitura e registros automáticos.

Vois tipos básicos de radiometros de termopiZhas foram, o projeXa 

do por Kimball e Hobbs em 1 923, de anéis preto e branco concêntricos ["pi- 

reliõmetros de ISO0" ) ,  fabricado durante muitos anos por Eppley Laboratory 

de NeMport, RI, EUA e o de Moll-Gorczynski "actinÔmetro" (fíg 13), que u ti

lizava uma tenmopilha de Moll. (fíg 14), com múltiplas junções. Um conjunto 

de junções enegrecidas foi exposto ao Sol, enquanto outro conjunto foi enco^

20



73. PiAandmetfio 

de Moll- 

GorcZí/nSfei.

beAto dos AcU.06 solares.

A fij?i de serem n.elacÁjonadoi> peJüx. MJMO como ’piAariòmetAoò de primei

ra classe, os tnòtAumentoi de tenmoptZha& devem po&&uln. |8|: reso£ução ±71, 

eAtab-ltídade am at  ± 7%, compensado eletricamente pa/ux tmpeAatuAa ±7| na 

sua faixa d£ tfux.ba.Bio, cbpectAalmente tineaA ±71, tempo de fie&pó&ta (para 

63| do sinal máximo) não exceder 25 s, e, vidro Õptlco de Schott, tipo WG7, 

que e t/ianApanente aos compAimentoò de onda desde 0,285 a 2,800 ym, 0 hm-iò_ 

ferio interno (fíg 73), deve ser identicamente tAan&paAente ou pode ser re- 

\).Qj>tido còm verniz de coKteò bruscos em- 0,50; ■0,53; 0,63 e 0,70 ym. O tempo

Fíg 74. TeAmoptlha de Molt

de AeòpoAta para (í/e)* resposta máxima e, J s.. Tem pedestal UupoAte) de 

latão cAomado, com um diòco de pfioteção esmaltado que possui. um luJio atra- 

ves do qual o nível de bolha e obseAvado. PiAanõmetAos de segunda classe da 

WMO, podem, em geral, terem aptioxÁmadamente duas vezes a margem de erro qu£



e permitido paAa os Instrumentos de primeira classe.

Ô plAanÔmetro e o Instrumento amplamente, utilizado na medição da 

radiação solar global (Sol e Céu), que. atinge, uma superfície na qual e ins

talado. Possuí um ângulo de. observação de. 2 esteAorradlano. Atualmente, exis 

te uma gama variada de modelos e tipos conforme o fabricante. Exemplifican

do, Eppley, Kahl e Spectrolab (EUA), Kípp e Zonen (Países Baixos), Grolss 

(Austrãlíal, Mashprlborltarg (URSS), E/CO (Japão) e'outAos como pode ser com 

provado em 15[ e catálogos de fornecedores. 0 tempo de resposta destes pira 

nometros é da ordem de alguns segundos. PlranÔmetros com células solaA.es de 

silicone, possuem um tempo de resposta menor que 7 ms, tem porém, uma sehsl 

.bllidade espectral limitada. São ainda encontrados plAanômetros de tira bl- 

metãllcas fornecidos por Casella Co. (Reino Unido) e R. Feuss (Alemanha Fe

deral) que são mais robustos, porem, menos precisos.

Uma descAição de cada uni destes Instrumentos e uma discussão das 

suas características de calibração bastante detalhada é feita em |5|.

Qualquer um destes plranometros pode ser utilizado para medir a 

componente difusa da radiação solar. 0 procedimento é simplesmente encobrir 

o elemento sensível [teAnopllhal dos ralos diretos do Sol. Para tal, u t ili

za-se de: um dispositivo, que e preferencialmente, um pequeno disco preso ã 

ext/iemldade de uma haste fina. Torna-se necessário, no -entanto, efetuar cor 

reções para compensar a radiação do Ceu Interceptada pelo dispositivo 17 0|. 

Geralmente, a Interceptação dos ralos diretos do Sol e feita manualmente.

A calibração dos plranometros é feita pelo método Indireto [flg 

J5). O Instrumento a ser calibrado deve ser comparado còm um plreliÔmetro 

padrão ou sub-padrão ou, com um piranômetro de primeira classe. 0 plranÔme- 

tro de primeira classe, termlcamente compensado, e o mais■ Indicado em fun

ção do seu custo e facilidade de utilização.

0 plAammelAo de primeira classe s'eleclonado, deve ser colocado 

próximo e no mesmo plano do lnstnm\ento a ser calibrado. Uma opção de colí-

\ * 22
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fíg 15. Métodos de callbnação.

bnação, £ toman? leltunas alteAnadas de. cada. inótn.cimento pana condições está 

veís d£ luz do Sol (dias d a n o s ) . Uma segunda 'opção é, compaÁan o instnumen. 

to. de pnlmeina classe £ o pinanometAo a sen. callbnado em um simuladon. s o Ioa . 

0 simuladon. solan., consiste de uma lâmpada que possua aproximadamente a mes_ 

ma ethissão espectral da nadiação emitida peio Sol, ou de uma. es feno. de inte 

gnação iluminada apAopnladamênte. '

Se um Sistema de Aquisição de Sinais (SAS) 'fon. dUpOYu.vel, o tna- 

baího de callbnação pode sen. simplificado, com a vantagem adicional de que 

o númen.o de plAanÕmetios que pode sen. calibnado simultaneamente, e função • 

exclusiva do número de canais da chave sdetona dos sinais dos pinanometios 

£ capacidade de memÕnla do computadon.. No caso do uso de SAS, as saldas de



todos os transdutores são conectadas ao muZthnetAo digital através da chave 

seleiora. Um sub-programa no computador, faz as leiXuAas dos sinais de medi 

ção e calcula os coeficientes de calibração dos piAanÔmetros, através da 

avúLlise comparativa com o instrwnento de primeira ciasse, utilizando-se de 

métodos estatísticos adequados.

Uma conclusão que desponta facilmente desta análise dos Instrumen 

tos e da radlaçao solaA, e que nenhum método sin^ples e univeAsal, pode for-- 

neceA o tipo de informação necessária para a enorme vaAiedade de aplicações 

dà eneAgia solaA. Medições dos fluxos de.radiação no solo: global, diAeta, 

difusa e espectral bem como a modelagem matemãtica para a previsão da radia 

ção em uma Superfície no chão, complementcun-se entre sí.

Comparativamente, as unidades fundam enteais de comprimento, massa 

e. tempo e as unidadeí> derivadas de energia, volt, ampere, etc., são medijdas 

com preciso es altíssimas. A incerteza na medição da eneAgia recebida no so

lo e consideravelmente elevada, neste sentido, a unidade de.raçtiação solaA. 

e muito difícil de ser medida. # •

Na radiomet/Ua, grandes progressos tem sido alcançados nestas ul

timas deoadas, graças» ã tecnologia desenvolvida na era espacial. Técnicas e 

instrumentos automatizados surgidos, tem promovido uma melhora substancial . 

na radiometria solar. Com isto, elevou-se a qualidade das medições e dados 

disponíveis para a aplicação nos estudos de aproveitamento da eneAgia. prove 

niente do Sol, dando maior exatidão, e segurança na previsão do desempenho 

dos sistemas de conversão de energia solaA. 0 radiSmetAjo solar selecionado 

para associação ao conjunto de medição de eneAgia eólica e solar, unidade 

transdutor, objeto deste trabalho, e apresentado np capitulo 3.

A seguir e realizada uma análise da grandeza eneAgia eõlica e dos 

instrumentos utilizados para a sua medl.çáo.' •



2.2 - Ventos

2.2.7 - AncLbiòe da Grandeza

0 ar está quaòe -òempAe em movimento,. Ae&ultado da diferença de 

pfioAòão na atmosfera, que por àua vez, decorre dos gAadienteò de temperatu

ra, provocados peia continua tAamfeAencMi da £nergía solar global que atin 

ge a TeAÁã, Apc&an. de serem apaAentemente eJiAÕ.ticoi>, os ventos numa região 

qualqueA da Terra poòòum valoAei médio* mensais ( ou anuais ) bastante %e- 

gulores 17 71. Em méxLLa como a  tmpeAatuAa, os ventos são ba&tanteò AepAadu 

tíveis. .

AdicÃo yyxlm ente a iua lívT£ £ Ine&gotãveJL dí&pontbLlidade, as prin 

cípaís característica do vento como fonte, de energia, são as òegulnteò •*

(a ) £ um fluxo de fluido de baixa densidade, de modo que as dimen 

sões físicos de qualqueA di&po6Ztivo para converter sua ener-

• £}ia cinética em uma forma utilizável são grandes em r£lação a
; n.

potência pn.odu.ztda; •

(b) É aleatÕAio m  òua magnitude e direção, considerando peÁZodoò

• cuAtoA, sendo sua dt&t/iibuiç.ão dÃ/teclonxl e enehgia. cinética 

Aepn.odutx.vel dentAo do6 limitei mode/uidoò de 10 a 7 51 |7 7| na 

escala anual;

(c). Geralmente, aumenta em magnitude com a altuAa acima da super

fície da Terra, ao mesmo tempo que a 'tuAbu&encta contAtbui em 

menoA proporção;
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(d) Não pode sen amazenado, isto e, deve ser aplicado quando so

pra, imediatamente ao clAculto de utilização podendo ser arma 

zenada sua eneAgla sometrte em uma. fio m a secundÕAia (por exem

plo em baterias). A necessidade continua de ene Ag la o bAlga o 

uso .de uma faonle em paAateto [solaA. por exemplo) |72|;

(e) Oferec.e' èhekgla-útil pAopoAclohalmente ã velocidade ao cubo. 

Vou. e chltlco pana qualqueA usuânlo, maximizar a velocidade 

media anual pela et> colha do local. Como citado. no ítem 7.2,- 

propõe-se iacllltar esta tarefa medindo os valoAes da eneAgla 

clnetlca dlbpótUvel.

A camada limite da Terra, estende-se a pahtlA do solo a uma altu- 

ra na qual o vento atinge a velocidade e dlAeção gnadlente (fíg 16). Nesta

26

Fíg 76. Efeito da altunu de Aagosidade terrestre no peAill de. velocidades 

do vento. Segundo VeAklnS \24\, com a nedução da altu/ia de Augosl 

dúute, a .altuAa da camada limite afetada toAna-se mais baixa.
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altura, a influencia dos obstáculos do solo, quê provocam retardação da ve

locidade e turbulência do vento, desaparecem. 0 vento nesta altura, denomi

nado vento gradiente ou geostrÓficò, origina-se em grandes áreas a partir 

da interação termodinâmica entre massas de ar a diferentes temperaturas e 

pressões. .

Em qualquer local, existem quatro características na estrutura do 

vento, dentro da camada limite, que são particularmente relevantes para uma 

planta eólica. Estai, características são as seguinte.s.*

(í) A distribuição da frequência a longo ' termo das velocidades 

medias £ direção do vento (onde o termo médio, significa va 

lores avaliados em perlodos de 15' a 110 minutos. Para fins 

de tecnologia eólica e comum uma hora |73|);

(íi) Os parâmetros do vento são estatisticamente, reprodutíveis em 

termos médios (variações diurnas ê  sazonais);

[iii] A variação da velocidade media do, vento como função da aXtu  ̂

ra relativa ao sola ou "perfil de-velocidades médias";

(iv) A estrutura da'turbulência ou. rajadas, (homogeneidade, intenr 

sidade, isotropia, flutuações, escalas, frequências, energia 

cinética turbilkom/i, inversão de. turbulência e estado de ra 

jadas). . .

Genericamente falando, as daas primeiras características são in 

fluenciadas fortemente pela topografia do terreno, tais como: morros, outel 

ros, cristas, saliências e interfaces terra-mar (litorais) \14\.

A terceira característica é, relcLtivamente influenciada pela topo_

• \ • . 27



grafia e pelos pahBnethos do ah (tempehotuha, píessão, umidade, etc.) .  Ou - 

íeíTos pu he^nthâncias, aumentam a velocidade média do vento phÕxima ao so

lo, assim como uma superfície plana, e lisa, tal como gêlo ou água. o fazem.

A qua/uta cahactehZstica é phe.dom-inanteme.nte, influenciada por fa

tores tais como: edifícios, hesidências, ah.voh.es e a natuheza da vegetação 

ou pedhas, sendo possível caracterizã-las por uma . ’’altuha de hugosidade" .

A seleção de locais paha Sistemas de Conve/uão de Enehgia EÕlica 

(SCEE), deve ser feita considehando divehsas vaxXâveis. fiestas variáveis .in  

cluem-se: o impacto social e o ecossistema, distância do usuÕhio e do cons- 

thutoh. e potencial de enehgia disponível.

0 potencial de enehgia eólica de' um local, e. detenminado poh. mui

tas características. Em 'ohdem aproximada de impohtancia crescente, estas ca 

hactej&sticas podem’ seh h.elacio nadas como: enehgia cinética média, distnibu 

ição dos valoh.es de velocidade em tohno da velocidade media (função densida 

de de probabilidade) do vento, rosa dos ventos e p&tfis do vento nohmaiò ã 

SupehfZcie do solo.

'Em casos phãticos, o tamanho e configuração do local com wri poten 

d a l  eólico, também deve seh considehados. Ou£has variáveis para estudo da 

implantação de um SCEE: massa especifica do ah, condições atmosféhicas ex

tremas como congelamento (elevadas altitudes) e particulahmente ventos vígo_ 

rosos. Especial atenção' merece estudos da tuh.bule.ncia e hajadas dos ventos, 

se existirem componentes da energia cinética dos-ventos em faixas de fre_' 

quências na qual o sistetna é susceptível a fadiga 0(1 reduzida eficiência.

Cahactehlsticas univehsais do vento, sua variabilidade e disper - 

são (baixa densidade de enehgia), são considehações dominantes nos projetos 

dos SCEE. Estas características, combinadas■ com o fato de que a transferen-
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cia de eneAgia Ke^sulta de forças em movimento, ptanifomam a te.cnoZjog-ia.doi 

SCEE nüm: desafio técnico. Ha ,i oZução destes., pfioblemai e. da maio h. importân

cia o uso de modelos matemáticos que englobam A.eZaçõcs emplsilcai e dados co_ 

letadoi com-instrumentação e técnicas'adequadas. Tofinando-ie IndiipcnsãveÃi 

a meniuAação díráía da energia dos ventos.

2.2.2 - Jnstúimentação

Muitos dai eitações de. coleta de dados do vento, paAa aplicações 

meteAeúZÓgicas, aviação ou pan.a seleção de. locais para SCEE, utiZizam-se de. 

anemdme&ios de copos, hctices ou de tubos de pfiissão. Estes anmÕmeJyios ião 

montados em toM.cs em aZtunas. pad/ionizadas pela WMO de 7 0 m, quando destina 

dai a aplicações mcteAeoZÓglcas.

0 anemdmèt/LO de copos, nb pfu.nc2.plo conhecido como molinete, de. Ro_ 

binion, e um tnstsuimento baiX.came.nte. constituído de. um conjunto' de. três ou 

quatAo hem-Ls&cnios ocos e Iguais (fíg -7 7). Estes km-ísfesilos, ião fixos nas



ext/iemldades de hastes Identicaò, colocad.as horízonía-lmente, ficando a con

cavidade de cada kemlsféulo voltada, para a convexidade do -ie.gLu.nte, As has

tes que ius tentam os keml&feAloA estão fixas a um eixo vertical que pode gí 

rar com mais ou menos velocXda.de., confonme a força do vento atuante nos he

misférios. AthOivéi, de dlspoòltlvoò de contagem, mecânicos ou elzt/u.co-!>, de-
4

termína-se o número de fiotaçõe& doò. hemlsfeAloò, que é proporcional ã velo

cidade do vento Incidente. Existem varias formas de. Indicação deòtes Inòt/iu 

mentoò’- h.eglsth.oè em carias ou. fttas de papel (fíg 18), veZocAmet/ioò (fíg 

79), analógica (fíg 20) ou na forma digital. kàòocJjxdo a estes anemõmetro.6

« •

Fíg 78. Registrador de velocidades flg 19. Indicador da velocidade do

; • do vento em fitas de papel. _ vento com mecanismo de re-

* loglo.

e usual 0 acoplamento de m  leme patyx. a Indicação da dJjieção do vunto (fíg 

27).

O anemÕmetA.0' de tubo de pAesóão e um tipo de Initumento mais' an

tigo. Con&lste de um tubo onde em m a  de &uas extremidades e pfiêòo um lem£ • 

e a outra aberta, e sempre voltada pam  0 vento (fíg 22). Variações da velo_ 

cidade do ar, resultam em modificações da pressão total no tubo, as quais 

são conduzidas pon melo de condutoò através do mastfio. As modificações na 

ptieSião estão relacionadas ã velocidade do vento, sendo a-medlção feita  

através de t/van&dutores de pressão. ÉAtes ariemdmetrox podem ser Inst/umenta



Fig 20. Me.did.oh. da veto cidade, do vento com indicação anai.0gi.ca típico'.

dot> de fiotuna a foh.necen.em hegi'òtn.oi> contZnuob da velocidade. e da direção do 

vento, geralmente, em fita de papel movida poh. um mecanismo de tielogio ou. e 

letrícamcnte.

Nestes dpís modeloi deòchitoò, c/Vioí, tcpicob de.; velocidade, são da 

ordem de. 1 a 3 mfò, com uma resoíução na mesma faixa. A medida de. diheção 

aphesenta erros entr£ 3 £ 5 graus, devido phi.ncipalme.nte., ã tendência de 

excesso de velocidade angulasi do leme, quando em huòca da poòição de equiZl 

M io  íjo vento.

Fíg 27. Indicador mecânico da . Fíg 22. AnemSmetho de tubo de phe&bão.

* ê

direção do vento. •



Uutroò sístemoó de medição f ororn introduzidoò recentemente ná-me

dição da velocidade do& ventos, seus transdutores utilizam-se de priiiclpios 

físicos jã bastantes • conhecidos:■■■-■ transferencia de calor em fio aquecido, la 

ser Voppler e ultra, som.

Nos anemómetros de fio quente (fíg 23), um fio aquecido eletrica

mente e submetido ao vento, que remove calor proporcionalmente a velocidade. 

A remoção de calon. pnoduz uma varaçáo da temperatura, que por sua vez, modí

Potenciometro

Fíg 23. Esquema de um SM da 

velocidade do vento 

utilizando um anemómetro de

lio quente.

fica a resistência elétrica do fio. Este e conectado a um dos braçoes de 

uma ponte de lüheatòtone, que mede o valòr desta variação de resistência 

ifig 23). O anemómetro de fio quente tem uma frequência de resposta extrema 

mente elevada, em algum  cósos acima de 5 000 Hz |9|. A sensibilidade de me 

dição dos anemómetros de fio quente, aumenta ã medida que diminui a velocl-* 

dade. São especialmente indicados paAa medições de corrente de ar com menos 

de 0,5 m’/s . Infelizmente sua pnecisão e comprometida quando precipitações a 

tingem os fios ou, mesmo pela presença de sujeina. Estes fatones limitan sé 

veramente a utilidade de&te instrumento pana fins meteneolõgicos.

Os anemometnos sdnicos ou o laser Vopplen, não dependem do estabe' 

leclmento de um equilíbrio entre a grandeza a medir e o componente físico 

do sensor, como nos instrumentos convencionais. A frequência da luz [ou som) 

refletida de um ângulo 0 por uma partícula-, .em determinado trajeto, movendo



rençá de frequência puder ser obtida diretamente, a velocidade da partícu

la pode ser medida atravéò de um di& criminado A de frequência. modulada., cujo 

principio de funcionamento t o mesmo d£ um hãdio FM. Esta técnica foi deseja 

volvida recentemente, utitizando um -laser como fonte de. luz (fíg 24) | 9 j.

%

Fíg. 24. Esquema de. um SM da veZocÁdade' do vento com um anemómetro laser, 

í *

Devido a seu custo e. complexidade, não tem ò á á o  utilizado em. ampla escaZa 

m  metereologia. ■ .'

•O anemómetro de arrasto, utitiza a força deòenvolvÁÁa peto vento 

òobre uma foma geomet/uica conhecida. Ue&ta cla&&e de anemÓmetro-6 se desta

cam o anemómetro de dÁsco, esfera e cilindro. A referência 17 0| descreve um 

anemómetro de disco (fíg 25)., com um leme que força o disco a ficaA constan 

temente na posição perpendicular ao vento e sua direção e obtida -indireta - 

mente pela medida da deformação no suporte, através de um circuito ele,tróni 

co. Cita ainda a referência, um anemómetro cilíndrico e outro esférico, den 

tro dos mesmos princípios.
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FIq 25. AnemÔmet/io d£ disco.

0 anemãmetAo de duco deòcntto, apx.uo.yvta paAtcò moveis que podem 

compfiomeXeA, com o uso continuo, sua calíbraçãõ. A inércia do conjunto, cau 

sa ImpfiecLbão na medição da düieção do vento, principalmente na& balxaò ve

locidades de 0,5 a 5,0 m/ò, que os autoneá-hletto et al, aflAmam ser menAuAa

veís, não Indicando todavia, a dife/iença ent/ie o vaton. réal é o valor medi-. 
\- i  ̂

do. O Aobsie-lmput&o"do teme ao buòcati a poòlção de equliZbsvio no vento, in 

troduz erros conAldeÁãveiò, lÁentlco& aos modelos descrüos anteriormente 

que se utlZizamde lemeA pana medirem a düieção do vento.

Os sistemas de medição da velocidade do vento deicAltoA, são fre

quentemente insatisfatórios quando nas aplicações para medições na seleção 

de locais pana o desenvolvimento de SCEE. Usualmente, apne&entam elevadoò 

cu-òto-ò, complexidade, manutenção dl&pendloóa e fornecem unicamente os valo

res de medição da velocidade do vento pajia poAteAlon siedução. 0 sistema de 

medição de enengla éÓlica pfioposto neste. tAabalho e simples, de fácil cons



trução £ manutenção gerando medidas que ião heduzidai automaticamente, 

Aecendo atém do& valohes da velocidade e diAeção do vento, a medida da 

tência eotica.



CAPÍTULO 3.

PROJETO DA UNIDADE DE MEDIÇÃO DE ENERGIA EÓLICA E SOLAR

í

' v'' -3 . .

3. 7 - CaAacte>iLstícaò Bcislcas . .

Para o desenvotvimento da unidade, de medição, constituída de um 

arranjo de muttlptoò sensores, exige-se as seguintes qualidades em função 

do& objetivai, deichltoi no Item 1.2: • ’

* (7) Precisão; medições confiáveis das gsLandezai;

(2) Capacidade de medição de variações nJãpidas das grandezas, óu 

&eja, apre^entoA boa.tui&poòta dinâmica;

(3) de funcionamento t>ob ieveJuous condições ambientais,

mantendo óuas características metrólÕgícas;

(4) Flexibilidade entre operação automatlíada e cont/tolada poA o- 

peAadoA., com vistas ao funcionamento em tocais timo to & ou de 

difícil acesso; - ' •

(5) Reduzido consumo de eneAgia. OpeAação com CC Ou CA paAa peAmi 

tiA atimentaçdo por bateria ou gehjxdon. pofitãtit;

(6) Reduzidos custos de Instalação, opeAação e manutenção



3.2  - Proposta Básica

Para a unidade de sensores, objeto deste tAabalho, foi projetado 

e conStAuido o tAansdutoA de eneAgia eotica, pAevendo-se o aAAanjo dos ou

tros elementos de medição no seu interior ou acoplados ao mesmo. Especial a 

tenção foi dispensada na seleção do piAanômetAo com vistas a sua associação 

ao conjunto. .... •

A unidade sensor .(fig 26) cõmpõe-se essencialmente de: um elemen

to de arrasto, um conversor mecânico de sinal de força em deslocamento e, 

um sistema de medição de deslocamento.

' * - '■ J .
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Fíg 26. Unidade sensoA desenvolvida.

0 elemento de aAAasto tom por objetivo, exercer uma resistência 

ao vento, geAando desta forma uma força de aAAasto. Com vistas a obtefi este 

elemento, foi escolhido um ciLindAo e um hemls^êxlo, por, acoplados um ao 

ou&io, pA.opoA.cionaA.em condições geometnicas bãstcas adequadas ã compactação 

buscada e por serem de fácil fabricação. Neste elemento de aAAasto, o kem-ls_ 

{,eAÍo visa simula/i a forma de adap.tação do piAanômetAo ao conjunto e, o ci

lindro, utilizado. paJia serem aAAanjados, no seu inteAioA, os demais eXemen-



tos de medição das grandezas ja  descritas nos objetivos do Capitulo 1.

Inicialmente, para a t/iansdução da força sobre o elemento de ar - 

rasto, procurou-se utilizar extensometros de resistência elétrica. Estes ex 

tenòÕmetros mediriam a deformação resultante da ação da força, de arrasto nu 

ma haste, ã qual estaria proso o elemento de arrasto. Para isto, foi proje

tada uma base especial, na qual seria fixada a referida haste com o eíemen- 

to de arrasto. Porem, a espessura das. paredes do suporte sobre as qucús se

riam colados os extznsometrosresultaran\ excessivamente finas nas coíidições 

impostas peto tramdutor eolico. • • .

Em vista cUsto, para a :v<r':eAsão mecânica do sinal da força em 

deslocamento, foi escolhido um sistema de motas paralelas, que apresenta as 

seguintes características 1151 :

- Proporciona movimento retilZneo paralelo do .conjunto, apresenta' 

do em deslocamento na direção de medição da força;

- Proporciona montagem simples, através de engastes feitos com . 

solda, caracterizando uma relativa facilidade de fabricação;
* ’

- Histerese mZnima; .

- A força de deformação do sistema de molas, cresce proporcional

mente cojn-o cuâsó; • ■ ’ „ . '

- Susceptibilidade a oscilações mecânicas; •

- Simetria geométrica e elástica;

- Facilmente adaptãveZ para movimento bidüiecional no plano X.V.

0 sistema de medição do deslocamento será descrito, a seguir, no 

item 3.4 .3  .

3.3 - Transdutor de Radiação Solar

0 piranome.tro escolhido é, um instrumento simples, para a medição



da intensidade da. radiação solar direta e difusa (global), com as seguinte6 

características. 11 ó | .*

*  2
- Sensibilidade da .ordem do. 3 yV/W-m , ±21, sinal CC;

- Afastamento da linearidade menon. que ±1, 52;

T- Zmpedanda da ordem de 3 ohms;

- Tempo de AQ.spos'ta U /x ) ;  T - 5 ,3  ± 0,2 s;

' ■ - Hemisfério th.an6pcuiQ.nte. na faixa de 0,29 a 4 ym, 902;

- Afastamento da função cosseno:' ±21, ‘0 u  70 graus,

-j ±52, 70 a 80 graus;

• - Não-altera o fator caübração com a orientação.

0 instrumento possui uma teMopilha, constituída de dez setores 

circulares intercalados, de tal fonma que, ao lado e a frente de cada ele

mento branco -encontra-se um preto, mo havendo .elemento em situação prefe 

r e d a t  relativamente Õs reflexões do hemisferio de vidro. Os elementos sen 

síveis são supohXados. por fíos de constantan que constituem os termo pares 
® • •  •

|Jé|, os quais passam através de uma base de nylon torneada, sobre a qual 

se apoia o hemis.fério de vidro.'Ve acordo com a WMO,- e um inst/iumento de 

segunda classe, vide item 2.J.J , .•• • ;

\  ' /  '  '  . '

A sua\escolha foi justificada por apresentar uma relçao custa-de

sempenho, favorável, quando comparado aos similares importados e, por permi

tir -explorar as suas características de não necessitar rastreamenio do Sol, 

ajusiagens para acomodações sazonais e invariância do fator de catibração 

com a orientação do instrumento,' através de sua localização sobre o cilin

dro, contribuindo desta maneira, para a formação da unidade■ transdutor sem 

partes moveis buscada. .

.39
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3,4 - Tnan&dutoA de EneAgia Eolica

A figuna 27, mostra o esqu&iia de funcu.oname.nto do tAansdutoA pro- 

jetado. A força, F, desenvolvida. peZa eneAgia cinética, do vento sobAe o eie 

mento de annasto, e transferida à base do mesmo, na qual estão engastadas 

as extAemidades das molas panalelaS. A foAça pnovoca uma deflexão no siste

ma de molas, caracterizada ,por um movinento Aetiilneo panalelo,do elem&itto 

de anAasto, na honizontal, denominado daqui, por diante de deslocamento.

Vig 27. Esquema de funcionamento 

do Sistema de Medição de 

enengia eólica desenvolvido.

Este deslocamento, é detectado por dois pares de tAanòduXoAes in 

dutivos, fixados no tubo centAal, segundo-a disposição apAesentada na figu- 

ra 28. Os tAansduton.es, pnoduzem dois sinais elétnicòs pnoponcionais ao des_ 

locamento, decompostos nas direções X e V, Os' sinais eleírícos, estão desta 

fonma conA.eia.cionados indoietamente com a eneAgia disponível nos ventos. 

Atnavés da composição vetonJjal dos siytals de medição X e Y, detenmina-se a 

magnitude da fonça e o ângulo de incidência dos ventos.
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Fíg 28. Disposição dos trans

dutores de deslocamen 

to no SM desenvoJLvldo.

3,4.7 - Vimensionamento do El mento de Arrasto

0 ciZlndro é uma forma geométrica de particular Interesse, tendo 

sido estudado experimental e teoricamente em grande extensão |77|. Em magnx. 

tude, o coeficiente de arrasto do cilindro e. cerca de 80% maior que o da es 

fera e, cerca de 30? meyior que o da disco. Apresenta pequenas flutuações na 

faixa de velocidades caracterizada pelo número de Reynolds (Re = Vd/v) vari 

ando' entre 5 000 e 200 000.

0 dimensionamento do cilindro foi feitora partir das coractexistl 

cas apresentadas, tornando viãvel sua operação dentro do Intervalo de velo- 

feidadès de 0 a 32 m/s , suficiente para cob/Ur uma extensão bastante ampla 

de situações em campo. . • •

Adotou-se o vaiar de Re - Vd/v = ISO 000. Com v = 7 5,7 * 70  ̂

m~]s, para o ar a uma temperatura t  = 20 °C e para uma velocidade de 3 2 m/s, 

obteve-se um diâmetro,, d ~ 85 m . Optou-se por um -tubo de PVC comercÁxüL, 

usinado e acabado externamente com lixa, para o diâmetro d = 86 mm, com 

U d  = 1,7.

Ao fixar as dimensões do elemento de arrasto foi considerada a ne 

cessldade de utilização do túneZ de vento, que apresenta os seguintes condi 

cionantes: bloqueio na seção de testes e capacidade máxima, que afetam o va 

lor da força de arrasto sobre o modelo. ' ' , '



Para a simulação da forma de montagem do plnanÕmetro no' conjunto, 

foram uslmdas em nylon, dois hemisférios com ralos, r = 7 9 mm e r  = 43 mm 

(fíg ;29) . Para testar o deòempenlio do transdutor eÕlico sem 0 plranÕmetno,

Fíg 29. Hemisférios.

foi ainda usinada uma peça com diâmetro d = 86 mm (fíg 30), destinada a fe_ 

char a extremidade do cilindro.

Flg 30. Tampa do cilindro. • ' I j 1 '

Para a previsão do comportamento do modelo,, foi feito um estudo de 

análise dimensionai do cilindro [ 771. Esta análise, estabeleceu as relações 

entre variáveis do vento e do modelo, reduzindo 0 numero de - ensaios a serem 

realizados, facilitando tombem, a correlação e .comparaçãü dos resultados 

com a llteraturar 0 efeito'da corrente, de ar sobre 0 cilindro, pode ser ex - 

presso pela relação funcional, .

AP =.f '(R£, l /d , k/d)PV2 ; . ,

onde AP e a queda de pressão entre a montante, e jusante do cltindro; Re,, o

número de Reynolds, relação entre as forças de Inerclà. e forças viscosas, que

são características do fluido (ar); 1, d e k, altura e diâmetro do cilindro

2
e a sua rugosidade superficial, respectivamente. 0 termo pV , representa a- 

e.nergla cinética do vento. •

O resultado Indica qúe 0 arrasto no modelo, ê Igual a um coeflclen



2 ’ - - - 
te vezes pAV , onde este coeficiente (Cd) e função do numero de Reynolds, da

Õrea projetada, A (l/d) e, da rugosidade superficial, (fe/d). A relação entre

as forças de pressão e de ínercia, conhecida por número de Euler,- e metade,

do coeficiente de arrasto.

.0 cilindro imerso em um escoamento, experimenta m a  excitação aer£ 

dinâmica, como consequência da avenida de vórtices de Kãrmãn 17 7 1. Quando a 

frequência de descolamento dos -vórtices é próxima da frequência natural do 

sistema mecânico, ião Induzidas vibrações de substancial amplitude (ressonân 

cia), se o amortecimento do sistema for pequeno. Para números de Reynolds  

acima de 300, o fenômeno e caracterizado pelo número de Strouhal, S = fd/V, 

igual a 0,2  |77|,onde V e a velocidade do escoamento (vento), d o diâmetro 

do cilindro e f a frequência de descolcunento dos vórtices.

Uma consequência deste, fenômeno, e que a força associada com. as vi 

trações do cilindro,' estã diretamente relacionada ao vórtices que são deslo

cados alternadamente de cada lado do cilindro, com cada par, de sinais opos

tos, provocando uma força cZcllca transversal ao vento. Outra consequência, 

e que o prosseguimento das oscilações do cilindro, afeta substancialmente o 

processo de descolamento dos vórtices. Próxima ã ressonância no modo funda- 

mental (fenômeno ocorrendo cerca de S = 0 ,2 ) , o descolamento torna-se extre

mamente organizado, longltwdlnalmente, è a frequência de descolamento Incor

pora-se ã frequência natural-do sistema massa-mola 17 7 1.■

3 . 4 .2' - Vimenslommento do Sistema de Molas Paralelas

Os el&nentos bãslcos do slsteina mecânico, que realizam a conversão 

da força de arrasto em um deslocamento no plano KY, são mostrados no desenho 

técnico de conjunto do SM ( fig 37).  O bloco no qual ê fixo o elemento de ar

rasto, foi projetado e fabricado de modo a realizar um engaste perfeito dos 

dàls pares de barras retas de seções circulares,. de forma que constituam um 

sistema de motas paralelas. Sobre o mesmo bloco, foram montadas as armaduras,





planos 'de referencia para medições do deslocamento.

0 projeto das molas foi realizado considerando a força máxima do 

vento a 32 m/s, produzindo um deslocainento mãxÃmo no sistema de molas para

lelas dc 0,5 mm, tendo sido o diâmetro do arame que constitui a mola, defi

nido em função da disponibilidade.

Vara uma mola (fíg 32a), tomando M = {7/2)Fl, temos:

d2x 

d y 2

= (F /E I ) (7 /2)(1  - y) (3.7)

Fíg 32. Vlagrama de.corpo livre do sistema de molas paralelas.

Integrando■ (3.7), resulta, ' ,

x = (F/2EI)í/2 ( (7/2)1  - ll/3)y) + C?í/ + Cf

aplicando as ' condições de co.ntorw, •

em 0: y = 0; x. = 0; (dx/dy) - 0 

em A: y = 1; [dx/dy] = 0

obtem-se,

(3.2)

13.3)

(3.4)



x = (F /EI)(l3/72) • . (3.5)

0 sistema utilizado, e mostrado na figura 32b e o diagAama de cor 

po livre, para uma das molas, na figura 32c.

Aplicando a eq (3.5),  segundo a figura 32c, tem-se:

x = (Ft/4)/EI (13/12) , ou (3.6)

1 = f ’ (Ft/x)~,/3  • (3.7)

x • ‘

Para o dimensionamento das molas, foi considerado um deslocamento 

lineaA de 0,5 mm correspondente ã Et de modo a permanecer'dentro da faixa 

•linear £ de maio a sensibilidade dos tnAnsdatoA.es Indutivos. Como elemento 

flexível, tomou-se hastes ciUndAlcas de aço com dlametAo de 4 mm. Um dlame 

tfio matou, tiesultasiia. em molas excessivamente longas'. Viâmetros menoA.es, 

oAlginaria um sistema extremamente cuAto.. VaAlaçoes no diâmetro das motos 

não são criticas, quando comparadas às variações no compAlmento, no que con 

cerne ao desempenho elástico do sistema (características dcf movimento).

’ A força máxima espeAada (gerada a velocidade de 32 m/s) para os 

ventos• £ calculada para o elemento de aAAasto cilindro-es fera, considerando 

um coeficiente de arrasto de 0,7 foi de 7,5 Newtons. Heste, cálculo, foi 

aplicado um fatoA. de segurança de 20%, em função das Incertezas no coefielm

ente de aAAasto. Levando os dados Aelacionados acima, na equação (3.6) e,

- 2 
adotando como modulo de elasticidade, E = 206 fcN/mm , o compAimento do mota

A.esultou igual a 202 mm. ' ■

3.4.3 - Sistema' de Medição de Deslocamento ■

O SM de deslocamento utilizado no tAansdatoA. eólico, compõe-se ba 

slcamente de: transdutoA.es de deslocamento, tratamento do sinal e Indicação.

Ó tranôdutoA. de deslocamento e cònstltuido do sensoA. Indutivo sem
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contato e armaduras. Cujas principais quaJU.da.deA são:

- Sinal de. medição automatlzãvel;

- Desvios da lineraldade menor que ± ?V  deslocamentos ate 

± 0 , 7  mm;

- Espaço físico ocupado pequeno;

- Resolução até 0,7 ym;

Robusto, leve £ fácil montagem;

- Hão oieAe.ce. resistência ao deAloc.ame.nto,

Os tfian&dutoreA de. desiocammto utilizados, baseiam-se na ' varia

ção da resistência indutiva de uma bobina, com o movimento de aproximação 

ou afastamento de um objeto metálico (armadura), movimento este função do 

vaio A da grandeza a ser medida. São ' operados, aos pares, formando 1/2 braço 

da ponte de Wheat&tone. Possuem uma Indutância 2 x 5  mH, para ligações em 

pontes de frequência portadora de 5 kHz. Os transdutores de deslocamento, 

podem operar de dois modos:

a) Com um elemento ativo : ;

Bobinas

ativa

compensação

b) Com dois elementos ativos



No tratamento do sinal do6 transdutores de deslocamento pana aso 

peMmanente, não tem sentido a aplicação de m a  ponte amplificadora de fre

quência pontadoha universal ao considerar-se:

- Operação em uma condição definida;

- Elevado custo da ponte; .

- A não necessidade de pneclsões elevadas (coerência na cadeia de 

medição)

Una unidade Integrada que realiza as funções da ponte ampliflcado_ 

ha de frequência pontadora e o chamado conversor (ponte de : :am plificaçã o  

constante). Que apresenta as . s&gu^ty» vantagens básicas:

• - Alimentação CC e baixa corrente;

- Sinal de medição CC; • .

- Compacto, leve e fácil acomodação;

—  flutuação do zero menor que 0 ,0 ÕS volts;

- Flutuação da sensibilidade menor que 0,8%;

- Medições de sinais, dinâmicos ate 1 000 Hz.

' ' * *

0 conversor, complementa o SM de deslocamento para uma montagem 

simples e operacional. Para seu' funcionamento, m c&sslta simplesmente, de 

uma tensão de alimentaçãó conòtante (E = 2 , . . . ,  \li V), com uma corrente, mã- 

xima de 60 mA, que pode ser fornecida por uma bat&nla. Sem amplificador au

xiliar, o conversor, oferece uma tensão de medição atí ±4,6 V (ou ±2 mA).

• Os transdutores de deslocamento, foram ligados ao conversor (fíg 

33) utilizando dois elementos ativos pelo •fato deste tipo de ligação confe

rir  ao SM maior sensibilidade e completar a ponte deWheatstone do conver - 

sor. .

A sensibilidade dos transdutores ê função do modo de montagem, do 

espaço entre o transdutor e a a armadura (espaçamento), do ', alinham ento  

entre transdutor-anmaduha e do material da armadura. A sensibilidade varia

4%
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Fíg 33. Vlagnama de blocoò conveA6oK-tmm>dutaH..

mo Zxne.aAive.nti com o espaçamento Inicial  e o modo de montagem (fíg 34), fa 

tores estes que aumentam ou diminuem a permeabilidade magnética do núcleo 

daó bobinas dos tfianòdutotieò. Ó desvio da lineafvidade na função tsvan&feben

d a  do t/iamduton. de deòlocamentú, esta Zlgado ao modo de montagem e ao es-

Fíg 34 . Sensibilidade do tfianòdu Fíg 35. Desvio da. lineanÁdade do

tor de deàZocamento. t/ianòdutosi de de&Zacamento.



paçaniento senSOfi-aAmaduAa (fíg 35). Além disto, a faixa de opeftaçao dos 

thansduton.es indutivos, estã associada dihetamente com os valones deste des 

vío.

0 metal das afmaduhas, pode seA fehhoso o u  não ferroso, no últòno 

caso, a penmeabZlidade magnética rn&íon, ê hesponsãvel por uma mcnoh. varia - 

ção na Zndutãncla deu, bobinai do than&duton, consequentemente, menor tensão 

de medição na ponte. Matehiais fenhomagnéticos dão 'deflexões positivas e ma 

t2hlais pafia-magneticos dão deflexões mg ativas. Pana cada anfuinjo utiliza-, 

do, £xíge-se calibnação caso a caso \18\. .

Na fabnicação das aJimaduAas foi utilizado m a  matefiiaJL ferromag nê 

tico (aço), visando prover o SM de deslocamento' de uma maion sensi.btli.dade. 

As dimensões das ahmaduhas fonam detefiminadas a pahtin do diâmetno do sen - 

sor indutivo com mais uma sobnemedlda a fim de ganantih, no movimento pana- 

loJLo e,nthe o sensor e a amaduha, a existência de uma simetfiia constante 

nas linhas do fluxo magnético gerado entre o sensor e ahmaduna. As facès  

das anmaduhas fonam retificadas pana pehmitÃAem uma sensibilidade homogênea 

em todã. a supehfZcle e phoveh, •ao mesmo tempo, um paralelismo adequado en 

tne as faces ahmaduha-senson. • ■

* O supori£ dos tMjcinsdutoh.es, teve as suas supenfZçies netifZcadas, 

a fim de garantirem um pafialeUsmo entre as ■faces opostas econduzinem, pô v 

tanto, a um assentamento adequado doS tnansdutohes de deslocamento. 0 tubo 

centhal, "onde fica .ptieso o supofite dos tfiansduton.es, deve apnesentan ideal

mente, uma fU.gid.ez ZnfZnZta,.um diãmetfio cujo limZte seja o zero e um engas_ 

te perfeito no- bloco fixo, tendo em vista a necessidade, do tubo centhal pos_ 

suih uma estabilidade mecânica elevada e oferecer, ao mesmo tempo, uma me

nor resistência ao fluxo de afi incidente. Não obstante, pafia neatizafi a mon 

tagem, existe a necessidade de considenan a passagm da fiação dos demais 

Instrumentos alojados no elemento de afuiasto. Vesta.fonma, escolheu-se um
*

tubo de pafiede fina, com diãmetfio extefino de 15 .mm. •
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3 .4 .4  - Vesempenho do SM de Ve.6locma.nto •

■ Com o objetívo de deteAinlnaA as co^cte/iZstlcas ' estáticas do SM 

formado com os tJiansdutoties de de&Zocamento, conversores, fonte de aZxmenta 

çao e cowoAòoneÁ A/D, foram tieaJU.za.doi, ensaios utlZízando-se um banco de 

provas como esquematizado na figura 38. .

REGISTRADOR X-Y

FONTE
AUXILIAR

VIEDIÇÃ0,RE6ISTOC 
E INDICAÇÃO

Flg 38. Banco de pnovas do• tran&dutoti de de&Zocamento.

íniclaZmente; pnocu/wu-se estabeZeceA as" caAjactesCLstlcas met/ióZõ- 

glcas dos tAansdutoneA de de&Zocamento LsoZadamente, pnlncípaZmente no que • 

se r£fere ã estabilidade com o tempo e temp.eAatuAa,- PaJia tanto, utltlzou-se 

de uma ponte ampZlflcadona de fnequencla pontadona de 5 kHz, de eZevada pre_ 

cisão. Em etapa posteAlon, utlLízando-se o SM como estabelecido pahja o mode 

Zo, pfiocurou-se conheceJi o desempenho metrolõgíco do conjunto.

Nos ensaios do conjunto, foram AeaZlzadas medições de deSZocamen-



tos dentro deu seguintes faixas: - 0,5 mm a + 0,5 mm; - 1 , 0  mm a + 1 , 0  mm; 

-1,5 mm a + 1,5 mm e -2,0 mm a + 2,0 mm, corAespondentes aos espaçamentos 

t/ian&dutor.es-aAmadaras adotados, buscando-se estabeltcer.: faixa de operação 

linearidade, histefiese, sensibilidade, estabilidade e repetíbítídade.

(a) Ensaios de verificação da estabilidade

Os ensaios..dt estxbiXidade com. o tempo, adotando-se o SM como es- 

tab£l£cído para o transdutor. eólico, foram Kealizados utilizando-se um Te - 

gístradoT xy (fíg 38). Para tanto, os testes f o nom divididos em: Sistema em 

aqu.zcJjne.nto e Sistema em regime. Estabeleceu-se‘inicialmente, a relação des

lo comento-movimento da pena do fiec''strador, paJia uma amplificação seleciona 

da no r.egistrador., a seguir, grafou-se o sinal de medição em uma bas e de 

tempo conveniente. Os gráficos sinal-tempo para o SM em. aquecimento, foram 

obtidos no meio da faixa de operação dos-transdutor.es (transdutor. na posi - . 

ção central), para o SM em regime, forxm traçados grãficos como no caso an

terior e a 250 mm (metade da faixa positiva de ope/iação). Resultados tZpi -

cos são mostrados na figdra 39.

,b . 1 . ■ *

(b) Ensaios de determinação da função transferencia

Para estabelecer. as características : faíxd de operação, desvio da 

linearidade, hii>teret>e e sensibilidade do SM de deslocamento, fez-se neces- 

sário procéder ko levantamento de funções transfere/ida. Neste s e n t i d o ,  

at/taves de uma mesa de movimento linear e unidirecional (fíg 38), ímpÔs-se 

sobre o SM a calibraA, um deslocamento conhecido e determinado por. meto do 

SM padrão, um medido A elet/io-Ótico de deslocamento 6 , com erro máximo de,

± 2 ym, conforme curva de calíbração da fábrica. Desta forma, as funções 

trans fer.ênciá foram determinadas em função dos espaçamentos, totais tnansdu- 

tor.es-armaduAas jã descritas no inicio deste Ztem, sendo escolhido o espaça 

mento de ±1,0 mm, por. apnesentaA. o menor, desvio de linearidade ( ca 0,7 I) 

com maior, valor, médio de sensibilidade (ca 7 50 pm/V), para o deslocamento
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Tempo (s)
SM em aquecimento

0,05 %  VM

'

O 1 5 0  . 300  4  50 6 0 0  750
* Tempo (s)

SM m  regime

Fig 39. Estabttidade no tempo dos sinais dos tAanAdutoAeA de 

deAloc.ame.nto .do SM de. energia eólica.
» * 

máximo- de ± 0,5 mm estabelecido paAà o sistema de moZas pcuia.le.ias, não ten

do sido obseAvado, no entanto, histeAese. Resultados típicos, para o espaça 

mento de. ± 1,0 mm, são mostrados nos gráficos da fIguAa- 40. ■ • .

A Aepeti.biM.dade foi avaliada com o SM em regime, duAante. 36 ho- 

ras, com Zei.tu.Aas a cada duas hoAas. Estas ZeiMxAas fionam realizadas decor

rido um InteAvaZo de J/2 horá apos sua Ligação.

O SM de deAloc.ame.nto como estabelecido paAa o tAansdutoA eÕZico, 

apA.eAe.ntou um êrro mãximo da ondem de - 0 ,010 mm .z + 0,005 mm, sendo tZplco 

o vaZoA de ± 0, 003 mm. Os êrros em AeZação ao valoA de AeleAencia (máximo 

valor na faixa), foAam ca de 21 e -1%, sendo tZplco ± 0,6%. Estes erros fo- ' . 

ram atAibuZdos em sua maior parte, ao dispositivo mecânico montado paAa a
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Fíg 40. Curvas caracterís-ticas doò tnanòdutosieA de. deslocamento.
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realização dos testes com os tnansdutones.

Pelo exposto, conclui-se que.'o. .SM; de deslocamento, dantno da fa i

xa de openação de ± 0,5 mm, obedecendo na sua montagem um espaçamento de 

± 1,00 ± 0,07 mm, é adequado pana. sua apticação no tkansduton eÕlico. Conjia 

boram neste sentido, os ehJios totais despnezZvels [e compensáveis), quando 

companados com a elevada impnecisão induzida sobne o sinal de medição pela 

gnandeza aJLeatonJjx eneAgia eólica, cuja intensidade de tunbulência e da or

dem de 5 a 251 17 9 1.

3.4 .5  - Estabilidade Mecânica do Sistrna

0 sistema na sua fonma mais simples, consiste de uma massa, m}i- 

gual a 0,712 kg, pnêsa pon. uma mola. com uma constante, k = 14 N/mm, a um 

suponte nZgido. Considenando-se vibnação tívfie, sistrna de um gnau de líber 

dade, sem amontecimento. A força exendda peia massa sobne a mola e 

igual e oposta ã força kx, aplicada pela mola sobre a massa:

mx. + kx = 0 ' (3.8)

onde \ = 0, define a posição de equilZbnio da massa.

" A solução da equação (3.8) |79|, é, •'

x = A sen(kfm)^ ^ t  + B cos (fe/m)* ^ t  (3.9)

x 7 / 2- ~
onde o tenmo (fe/m)- e a ftiequençia natunat angulaA, definida pon,

Wn = (k/m) 1/2  . (3.10)-

0 inteAvalo de tempo pana um ciclo completo de oscilações, é o pe-

nlodo:

T = 2u/Wn ' (3.77)

• . ’ *
, O invenso do pénZodo e a fnequencía natuAal, '■

V..



fn = Wn/2ir = ( 7/Zir) (fe/m)7/2 (3.12)

Aplicando a equação (3.12) para a massa e constante de mola dados 

acima, obtêm-Ae,

fn = (7/2-rr) ((74 000 N/m)/0, 77 2 feg)í/2 = 22,3 Hz . ' _

Com o objetivo de determinar o comportamento do Aistma Aob cho - 

ques ejou vibrações, foram reaZizadoAtestes divididoò em doiA grupo a : aná

lise qualitativa e ayãlise quantitativa.

Os Ainais do transdutor eÕZico, foram levado a a um registrador XY 

Aendo X tomado como tmpo. L  taxa ae ]desloçamento da pena do registrador, 

foi variada para condições íguáis de choqueA. Os choques foram aplicado a d i 

retamente a obre o Aistma ou indiretamente atraveA- do a o I o .

Oa reAultadoò obtidoA, moAtraram um tmpo de vibração do AiAtma 

(aem amortecimento forçado) de aproximadamente 15 a , denotando um amorteci

mento eAtrutural pequeno e apreAentando uma oAcÃZação media de 7 7 ± 1 Hz.

»Através de um aceleròmet/io, foram efetuadas mediçõeA daA OAcila- 

çõés na direção X e y, fazendo-se a aquisição e procesAamento dos dados por 

meio de um AnaJU.za.dor de Vourier. Aplicou-Ae a transformada de Vourier aos 

Ainais X £ y, geradoA m  função do choque direto' de uma pequena maAAa Aobre 

o modelo. Em ambas as direções, obteve-Ae dois agrupamentos de componenteA 

de frequencijxA dentro da faixa de 0 a 500 Hz. 0 prim&Jio grupo de frequen - 

cias' na faixa de 0 a 150 Hz e, o Aegundo, de 4'20 a 500 Hz (fíg 41).

bJo grupo I, obteve-Ae duaA frequências AignificativaA de aproxima 

demente 20,7 e 47,2 Hz e, duaA menoA AignificativaA de aproximadamente 59,3 

£ 95,0 Hz, para a direção X. Para a dJjieção Y, regiAtrou-Ae quatro frequên

cias AignificativaA de ca de 21,4; 46,4; 58,3 e 94,0 Hz e, seis de menor ex 

presAão de aproximadamente 38,6; 70,0; 101,7; 112,8; 128,7 e 143,6 Hz.

Para o grupo II , obteve-Ae na direção X, tn.es frequencioA Aignifi
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Fíg 41. Relações entre o sinal de saída (Ss) e o sinal de enteada (-Se) do 

SM de. eneAgia eólica, moòtfiando cu> componentes de frequência de
*

vibn.aq.ao .do bistema mecântco, medido* na direção X e y. -
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cativas de 426,6; 433, 7 e 437, 2 Hz e, mais. duas não significativas de 430,5 

e 451,2 Hz. Na direção V, me.diu-6 e sete frequências significativas de 428,2  

231,7; 435, 9; 437,3; 445,8; 451,7 e 457,3 Hz, sendo as outras duas de 438,7 

£ 483,3 Hz menoé significativas.

A frequência. naturaZ caJLc.uZa.dtx, de 22,3 Hz, concorda, com os dados 

experimentais. de 20,7 e 27,4 , òegundo as direções X e y, re&pectlvamente. 

As discrepanclas, devem-se a rigidez no modeZo não ser homogênea em todas 

as direções, bem como 5s simplificações Introduzidas no modeZo matemático,
♦

que não Inclui a inércia de, rotação, o efeito do es f orço cortante e amonte- 

cimento. . . ^

EòtabeZecldoi este comportamento, buscou-òe reduzir estas vibra

ções, Introduzlndo-òe um amortecimento visco&o bldireclonaZ como esquemati

zado na figura 42. ■

F * y
•m- m ■ ■ ^

F i FIXO.  

M:MÓVEL

CORTE A-A

Fíg 42. Eòquema do amortecedor.

Em sua essência, o amortecedor, conòtitul-ie de três clLindrob 

concêntricoó e rugoòoó em melo fZuido. 0 amortecimento caracteriza-se peZa.
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dissipação da enengia vlbnatõnla do slstm a mecânico, atfiavis da nesisten- 

cía vis cosa do. fluido ainontecedon. O amonteclmejvto (eficiência), depende da 

fnequência, amplitude, geometnia do amontecedon e viscosidade do melo.

0 espectno de fnequencios e amplitudes foram estabelecidos segun

do os expenimentos jã descnitos. A folga entre os cilindnos na condição de 

equilZbnio foi fixada ém-7,5 mm. Como panâmetno de otimização foi adotado a 

variação da viscosidade e vaniação do' nível de Óleo no amontecedon. A otinl 

zação será descnita postenioMente no item 5.3 .

5.4 .6  - Calibnação do SM de Força de Annasto

0 pnocedimento de callbnação do sistema de. medição das componen - 

tes X e V das fonças bldinecionaiò de annasto, cotnpneendm tn.es pontes.* (a) 

Calibnação na dineção X, (b) Callbnação na dlneção y e lc) Venificação da 

sim etnia. A calibnação foi feita pana cada componente vetonlal Isoladamente, 

venlficando-se a intenfenencia ■entne as medidas segundo um e outko eixo, 

apos o qual, foi feito o estudo da simetnia. Vale salientan, que o desempe

nho medido, connesponde ao sistema global, a saben: sistema de molas panale 

las, tfvansdutones de deslocamento e conversores *

A fonça exendda pon um elemento padnão (pêso), fixado no extnemo 

de um banbante e ligado ao centno geometnlco do elemento de annasto ( fíg 

43 ), pnomove a deflexão do sistema de molas panalelas, segundo a dlneção 

nequenída. 0 sinal eletnico connespondente foi medido pon um voltlmetno de 

alta pnecisão, obtendo-sé pela medição pana toda a faixa de openação a fun

ção tnansfenêncla do sistema de medição desenvolvido.-

0 ciclo de medição foi efetuado ao longo da faixa de 0 a 9,81 N, 

em pontos pne-fixados de valones ascendentes e descendentes de fonças, se

gundo os elementos padnões. Com a finalidade de dete/mlnan a Incentem  de 

medição, fonam efetuados cinco ciclos de medições.
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Fíg 43. Eòquema da montagem paAa cailbAação do SM.

VeteAmlnada a função trãnsferêncía média, veAlflcou-òe:■ o desvio 

da LineaÁldade e a sensibilidade [constante, do aparelho) .Através do meto do 

do ajuste" poA mZnimoò quadAadoò de. regressão líneôr, foi encontAada a reta 

de catibAação (fíg 44), Aesu&tando mm coeficiente de. coAAelação de. 0, 9987,

o que. Indica uma Lineahtdade bastante. òatlsfatÕAla.

A lnt.2A.fe/tmc-ia do deslocamento em uma dÁAcção em Aelação a outAa, 

foi de até ca de 0,8%, quando o& deslocamentúò enam também mãxlmoò (fíg 45).

Para conheceA o compoAtamento dlAeclonat estático , do òlòtema, fo

ram feitas medições mnyvtendo-òe o modulo da foAça constante e vaAlou-òe a 

dlAeção de aplicação ent/ie 0 e 360 gAaus, a InteAvaZoò de 30°, .athavéh de 

uma mesa divisória, sobre a qual o tAansdutoA. eÕtlco foi montado. 0 compoA- 

tamento eiã&tico dlAeclonal do òlstema (fíg 46) , apAesenta um erro máximo 

de ca de 0,9%.

Tanto os êrros de interferência entre eixos como o da Identifica-
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Fíg 44. CuA.va de caJUbsíação do tsuinòdutosi e.Õtico.

çào da direção, são resultantes em pfümeJjio pta.no, de problemas constnuti- 

. vos do modelo, que. nrn sempre pode ser ^abnMiaáo dentAo das espzcÁ^-icaqães 

de pfiojeXo, •

Sinal ( V )  ‘

Forço ( N)

Fíg 45. tfOion> de. tnteAfaeAencÃa do desloc.ame.nto' em uma direção 

sobre a oulra, na medição da lon.q.a, òzgundo o e-ixo X 

(Fx) e o eixo y (Fí/).
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. Fig 46. Comportamento eljastico-di/iecionat do SM.

Os erros sistemáticos 'aprèsmiados pelo SM da força de ahAxisto, 

podem ser compensados quando o tAan&dutoh. estiver em opeAaqãò, através de 

equações qu£ correlacionem o sinal de souda com o êhAo apresentado. A magní 

tude destes êrrbs, no entanto, é i-Vielevante compajuxdo com a instabilidade 

da ghande.za a medüi, Desta fohma, podem- ser considerados como desprezíveis ■ 

para o SM de enehgia eólica. ‘ •



CAPITULO 4

VERIFICAÇÃO DO MODELO

4,1 - Banco de Paqvcu

Os ensaios tivejim como objetivo, conheceA o compoAtmznto da uni. 

dade. t?wu>dixton.'pH.oie.tada, quando submetida a ação da energia do vento, To

dos os ensaies foram feitas em um túnel de vento, sendo as medições e o pro 

cessam£nto automo.tizado.!> com um Sistema de Aquisição de Sinais [SAS) co

mo esquematizado m  figura 47,

4.7 , 7 - Túnel de Vento

Na símíxlação do vento &■« torno do tfvansdutoH eólico, no6 testes 

exp^úmentais, foi utilizado o túnel de. vento do LaboHatÕHio de 'Te/únotícni- 

ca da Univensidada FedeJiat de. Santa ■Catanim, com as seguintes característi. 

cas j 7 91 :

TÚNEL VE miTO de, cOicuito aberto TE 44

I - Dimensões e Capacidade.

A. Seção de.. Testes.” 457 mm x 457 mm, fechada

B. VeJlocJAade. M i v U m a :  32 m/s
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Fíg 47. Banco de provas do mode.lo.

C. Ve.ntHa.dbr: T-ipo MVW, radial

V. Motor: 75 ktí, tipo Crompton PertUnôon C 160L,

• vztocÁdade. constante 1740 rpm. •

II -.EquU.pame.nto AdicÁ.onat ' . .. .

A. PoitcÁonador do Tubo de Prandtl TE 73/1912

B. Baiança de Tres Compomntu TE $1/2036 ■

Na Aimulação do comportamento da unidade, tranòdutor re.atizada com

axxx-üU.0 de. modelos, as leis da òÃmiJ!.aAÁ.dade. tornam po&òZveZ determtnar o de. 
' s ■

òemptnho do protótipo. As concU.ç.õe.6 aeJiodtnSmtcai para o teste do modeZo,



são comumente determinadas, por considerações de similaridade dinâmica do 

vento em torno do protótipo, do qual, o modelo e uma copia em escala. Entre 

tanto, na prática, é impossível encontrar uma completa similaridade dinâmi

ca devido aos custos do modela, do túnel £ de sua potência de acioiwmento. 

Sendo então, nestes casos, satisfeitas as condições de similaridades mais 

importantes [geométrica, cinemática e dinâmica), tolerando-se os demais des_ 

vios. A presença do modelo e a turbulência da corrente de ar, na seção de 

testes, pode também produzir importantes efeitos aerodinâmicos, mencionando_ 

se alguns |20|: bloqueio sÕJUdo, de esteira do corpo, da camada limite no

- modelo em teste, os quais interferem nas medições de forças realizadas.

Veve-se enfatizar que o modelo não necessita ser diferente em ta

manho do seu protótipo. Neste aspecto, o, modelo const/iuido possui basiccunen 

te a mesma geometria ldimensões e fowna) do protótipo, devendo possuir ■ a l

guns elementos de materiais diferentes e/ou tratamento supe/ifieial em algu

mas partes que os diferencie entre s i, isto e, existe a condição de simila

ridade geométrica e cinemática (ip/Lm = 1, Vp/Vm = 1). No uso de modelos em 

túneÁs de vento, ê essencial'que o escoamento do ar possua as mesmas carac— 

terZsticas do escoamento em torno do protótipo. Ves ta forma, faz-se conside 

rações a seguir, apenas entre o fluxo de ar do túnel e o vento- na atmosfera.

Em túneis do tipo utilizado ,. os fatores predominantes no escoamen 

to, são inércia e viscosidade, tal que o criteAio de similaridade, e a 

igualdade dos números de Reynolds, entre o modela e ò protótipo {similaAida 

de dinâmica). Ves ta maneira, uma diferença de velocidade do ar entre o mode 

lo e o protótipo é mínima e desprezZveZ.

A descarga do túnel de circuito aberto, tem uma súbita expansão 

para a atmosfera, onde toda a energia cinética da corrente de ar é dissipa

da em calor, e uma igual quantidade de energia deveria ser fornecida conti

nuamente para a corrente, no sentido de manter o fluxo constante. A seção 

de testes no jato livre, tem seus limites deteAminados pelo ar a diferentes

65
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velocidades (fíg 48), cuja principal característica, é manter a pressão es- 

M tica  constante, ao longo do jato.

A seção de testes é um dos elmentos fundamentais nos ensaios ae

rodinâmicos. A sua escolha no jato livre, recaiu m  uma região onde apresen

® 1h S § S , L o

■ JATO LIVRE

. Fíg 48. Variação da pressão no jato -Livre.

tosse um perfiZ de velocidades de frente plana e máxima velocidade. Esta lo_

/  '
calização foi assim..feita, devido ã dificuldade de ■operação do modelo na se. 

ção de testes fechada., bem como necessitar m  modelo-em escala reduzida.

A uniformidade do fluxo e planicidade do perfil de velocidades 

[fig 49), foram verificados através de procedimento recomendado p e la  

ASHRAE 17 1. Mediu-se as pressões dinâmicos em dezesseis■ áreas iguais, equi

tativamente distribuídas em toda a seção de testes ( fíg 50). Como SM utiti 

zou-se o tubo de Prandtl, como transdutor de pressão dinâmica (velocidade 

do a/i), um transdutor indutivo de pressão diferencial, ponte amplificadora 

de frequência portadora e o SAS. O posicionamento do tubo de Vrandtl e. fei-



to através, de ac.eAòõrlo próprio do túnel, como moòtnado na figura. 47. A es

trutura de madeira éituada a J , 2 m da saída do , túnel-,. permitiu aòientar o
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Fíg 49. Verfli dz vzlocÂ.dada> na&eçâo de. t u t u  do túnel.,

di&po&itivo de fixação do tubo de Vrandtl, que. deu libenda.de. pa/ux a explora 

ção dai vetocldadeJ) na seção de. testes.
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COM MODELO SEM MODELO

Fíg 50. VlòtAibuição dos pontoi de medição na seção de testes do tunel 

de vento. ' .



As caracte/usticas do fluxo de ar, em todos os testes,. foram medi 

das imedia-íameiate a montante da seção de testes. Ellulnando assim, o efeito 

de. elevação de temperatura do ar, devido a ação do ventilador do túnel.

Os resultados obtídoò, mostraram a existência de uma m o unlfonnl 

dade da ordem de! ate 1 , 0 %, relativa ao valor médio da velocidade [variação 

de ponto a ponto m  seção de testes) e um desvio padrão relativo ao valor 

médio da pressão dinâmica de ati. 20% e um mZrúmo de ca de 0,5% (para os va

lores mZnimos e mãxlmos da velocidade na seção de testes, respectivamente), 

que resultam em primeiro plano de problemas construtivos do túnel de vento, 

que nem sempre pode ser fabricado dentro das especificações Ideais.

A relação. entre área projetada do maior modelo e a Õrea da seção 

de testes é da ordem de 7,5%. Foram feitas medições com e sem o modelo pre

sente m  posição de testes (fíg 50), resultando em um aumento de velocidade 

do ar, avaliado em-ca de 0,82. Este aumento, confunde-se com a prõrpla ln- . 

certeza de medição da velocidade de ca de 3,01, o que pe/imlte desprezar o 

efeito de bloqueio. .

Fisicamente, a não existência de bloqueio apreciável, ê explicado 

pelo fato da ausência das paredes do tüneL, permitir a expansão lateral das 

Unhas de corrente do escoamento, na região do modelo, sem' provocar a sua 

restrição, no sentido de confinar as linhas de corrente, a uma área de es-' 

coamento pre-estabelecida, como ocorre na seção de testes fechada.

0 túnel foi calibrado, de acordo com a recomendação do fabricante.

1791 determinando-se a relação entre a pressão dinâmica m  seção de testes .

(proporcional ã velocidade do ar) e a pressão diferencial de referencia. A 

pressão diferencial de referência (PDR) ê a pressão medida em dois pontos 

situados um no Inicio e, outro, no final da contração existente, nos modulos 

de expansão e estabilização do fluxo de ar do túnel (fíg 47). A partir dos 

diversos pontos de caJLibração, foi obtida ã 'constante linear do sistema, pe

\ • . 6S
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-  * -y ~ 2
lo método dos mínimos quadnadoò, com coeficiente -de conAelaçãj, r  = 0,9SS7.

Experimentalmente, em-.tixneis.de ven-to, veAif-ica-òe o fato de que 

o númeAo de Reynolds cnltico da. esfera (que caracteriza um queda bnuòca na 

força de. arnaòto do corpo), depende do nível de tuAbutência da corrente de 

ar. Medições ao ar livre moAtna/iam que o mme.H.o de Reynolds cnltico da esfe 

ra, é -lnde.pe.nde.nte. da ei>tAutuAa da tuAbulmcia (escala, -íntenòidade, homoge 

nzidade.), que. vojujx com as condições metereolÕgícas. Isto ocorre, devido a 

não existência de„ diòtÚAbioò, no ar livre, cuja eòcala t>eja 6 ufici.entme.nte. 

pe.que.na para produzin. ef&ito6 aeAodU.mmi.co 6 apreciãveiA na e6 feAa. Por ou - 

tro lado, a refeAencia |6| afirma que o vento possui uma i.ntenòi.dade de. tur 

bulencixi'variando entre 5 e 251..

Assim òendo, o6 resultado6 da6 mexLLçõeA no túnel de. ve.nto, podem 

ser apticadoò oá ; còndUçõeA do ar livre, sem erros consideráveis. No entanto, 

e desejável que. o túnel de vento, forneça uma corrente de ar com um mZnimo 

de. tuA.bule.ncia. Neste sentido, o fabnUcantz. 17 9 1 afirma que foram realiza

das me.dU.q.õeA no plano central da seção de testes, utiLizanda um anemomztro 

de fio quente e o valor da flutuação da velocidade na direção axial, foi me . 

nor ou igual a^ 0,51 rms da velocidade media maxima, Zndicando um nlveJL de. 

tuAbuíència aceitável, para o túnel, de vento.-

4 .1 .2  - Montagem do Banco de Provas

Os elementos do banco de provas, foram agrupado a em ton.no do tú

nel de vento, como esquematizado na figura 47. A estrutura de 6uporte do mo_ 

delo, ficou òituada imediatamente junJto à descarga do túnel no ambientz at- 

mosféríco. A estrutura de òuporte do modelo, ê compo&ta de uma base nZgZda 

de perfís de aço, um tampo de aço e uma mesa divisória isoladoò contra vi-, 

brações provenientes através do 6 olo. •

O modelo foi montado 6 obn.e a mesa divisória, que proporciona a T£
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tação do modeZo no fluxo de ar, ilmuZando a variação da dlreção de sopro do 

vento. A mesa divisória foi posicionada na horizontal através de níveis de 

bolha, de forma a não Introduzir forças de massa no modulo ao girar, duvido 

a cambagem. O posicionamento do modeZo foi tal que., o mesmo permaneceu in 

teiramente no fluxo de ar e o elemento de. arroito ficou iltuado na pa/itz 

central da ieção de. testes, aluando deòta forma, dlretcmente no centro do 

perfil plano de. velocidades.

4 .7 .3  - Grandezas Controladas e Instrumentação

As grandezas me.cU.dou, e utilizadas paAa a determinação do desenpe- 

nho do modeZo, foram: preiião diferencial de. referência (PDR), pressão at - 

mosférica (Pa), t&nperatúra de. bulbo seco (Tbs) e úmído (Tbu) do ar e sínais 

propordonah> ãi forçai desenvolvidas pelo vento sobre o transdutor eollco.

A PDR como já exposto na callbração do túnel. de. vento, proporcio

na Indlretamente. a veZocldade. do õa. na seção de testes. Para a sua medição, 

adotou-ie um SM compoito'de. um transdutor Indutivo de. pressão dlferencÀjxl,

. conectado ãi tomadas de. PPR do túneZ tflg 47) através de. tuboi flexZvels e, 

uma ponte amplificadora de. frequência portadora. 0 sinal proporcional de* 

tenião dz medição na ponte, foi conduzido ao computador através do SAS. A 

eaZibração do SM foi efetuada pelo método Indlreto [flg 15), ' com a grandeza . 

de entrada PDR simulada e submetida slnuZtaneamente ao SM a ser calibrado e 

ao SM-?adrão, um mlcromanometrò de tubo Inclinado ligado em paralelo com o 

transdutor a ser caZlbrado como esquematizado na figura 51.

A partir dos diversos pontos medidos, determlnou-se a reta de ca

llbração do sltema, pelo metodo dos mínimos quadrados, função da variação 

. dos valorei da PDR para os dlversoi valorei da velocidade do ar. no túnel de . 

vento, relativamente aoi valorei da Indicação da tenião de medição da ponte. 

Eite procedimento foi reproduzido para obter-ie duai constantes linearei (u 

ma para cada amplificação na ponte), que correipondem ãs sensibilidades do



Fíg 51. Esquema da caübração do SM da Pressão Diferencial de Re

ferencia (PPR).

2 2 - 

do SM 'na faixa de 0 a 15 N/m £ 8 a 650 N/m „

A esp£cifícação dos SMs d£ p/ieAAão .difeAenciat utitizadoò ê a se-

guinte:

A. SM: Tttan&dutosi Indutivo'/Ponte AmpJLific.cidon.CL

1. Senòibitidadc do conjunto: 0 a. 100 000 

. 2. Precisão do conjunto: 0 ,51

A7. TnanAduton indutivo

1. Marca: H8M-GM8H - Alemanha

2. Tipo: PD7/ 0 , 01

3. Erro de tineaAida.de.: ± 0,51

4. frequência limite: 300 Hz

-  2
5. Faixa de operaçao: 0 a 987 N/m



A2. Ponte Amplificado na

1. Marca: HBM-GMBH - Alemanha ' '

2. Tipo: Ti/E-01

3. faixa de amplificação: 0 a 100 000

4. Tn.eque.ncZa potitadoHa: 5 kHz

B. SM-PADRÃO: MícTomanÕmetro de Tubo Inclinado

1. Marca: (nJilhelm Lambn.echt KG - Alemanha

2. Modelo: 655

3. Faixa de indicação: 0 a 230 mm

• Inclinação: 1 : 1 , 1:2, 1: 5, 1:10, 7: 25

• Liquido manomctnico: álcool etílico

4. Divisão de escala: 1 mm • •

5; Ptiecisãü: ± 0,5%

0 sensor, tubo d£ Pítot òegundo Pnandtl, utilizado na calibnação 

da velocidade:, do ou na seção de testes' do túnel de vento, foi .fornecido com 

o túnel sem maion.es detalhes de. especificações, sendo conectado pon. melo de 

tubos flexíveis ao tfiansduton. de pn.essão dífeAendjxl.

Mo òistema de medição de pn.esòão difeAendal, o ò im l conduzido 

pelo* tubos flexZvels, 6 ofn.e inteA-feAencias,, desde o tubo de. PKandtZ [ ou 

das tomadas de PDR), ate os tnan&duton.e6 indutivos de pn.es6 ao. Estas inter

ferências são o alinhamento do tubo de Pnandtl com a düieçao e 6 e.ntido do 

escoamento (linhas de consiente.), o amonXecánento do òinal que depende, do di 

âmelAo e compnlme.nto do6 tuboò flexZveis, a pAopnla flutuação inerente a ' 

gnandeza e, finalmente, a vanlação da tmpeAatuna ámbiente, que contnlbuem 

pana JieduziA o gn.au de pned&ão das medidas, o que no entanto, não chega a 

compAometeA os n.esultado6 .

A pn.essão' atmoòfÕAica lida diJietamente pelo opeAadon., era infonma 

da ao computadon. pafia 6 eti considenada no pn.oces6amento, atnaves do ins&iu -



C. BaAÔmetAo de Coluna de Mercúrio •

J. Marca: W tlhelm  Lam bAecht KG - Alemanha

2 . Modelo: 604

3 . -Faixa de Indicação: 630 a 790 mm Hg

4. Divisão de escala: ± 0,1 mm Hg

5. Precisão: ± 0,2 mm Hg

PaAa a medição da tenipenatuAa, foAam utilizados te/mopaA.eJ>, tAans 

dutoAes ativos, conectados diretamente, a chave seletoAa do SAS, tendo como 

junção de referência uma mlstuna de gelo e ãgua (0 °C), esquematizados na. 

flguAa 52.

mento:

Fíg 52. Esqurna do SM de tempeAatuAa.

PaAa a medição da. tempen.atuAa de bulbo úmido: j 7 I, a extAemldade 

do sensoA, junção quente do teAmopaA, foi cobeAta com uma mecha de musseli

na satüAada com ãgua, sobhe a qual Incidia um fluxo de aA, pAopoAclonado por 

um pequeno ventilado a colocado a uma. distância adequada.

Na medição da tempeAatuAa de bulbo seco no InteAloA do túnel, pAo_



tegeu-se a extremidade do senson. com uma chapa recurvada a fim de eliminar 

Erros advindos de efeitos de aquecimento devido ao atAito do ar com o terjíio_ 

elmento 1271.

Os tAansduton.es de medição de tempeAotuAa constaAam:

D . T enfaoeJLmentos de Alm\el-Cn.omoX

7. Faixa: - 180 a 1 250 °C, atwiosfera oxüante

2, Tipo: K

3. Psiecisão: ± 0,751

Os conveASon.es do SM de deslocamento do transduton. eÕlico, foram 

alimentados com a tensão n.ecome.ndada peto fabnicante de 24, 00 ± 0,05 volts. 

Os sinais de medição X e V lonam conectados ao computadon. atAavês do SAS.

E. Fonte de Alimentação

7. Marca: HewlMtt-VackaAd EUA

2. Modelo: 6 002 A

•3. Tensão de salda: 0 a 50 V c c . ■ '

* 4. Estabilidade: 'menon. que 0,05% da salda mais 7 mV

5. Faixa de tempenatuAa-de openação: 0 a 55 °C.

4 .1 .4  - Sistema de Aquisição de Sinais *

O Sistema de Aquisição de Sinais (SAS)|22| atua como inteAface u- 

niversal- £ntr£ o computadon. que comanda a aquisição e realiza o pfiocessamen 

to dos valon.es Kegistnàdos pelos tnxLnsduton.es. 0 SAS simula no pn.eJ>ente ira 

balho o compontamento automatizado do sisteina de medição de eneAgia eólica,' 

ao mesmo tmpo penmite realizar as expeniencias de ionma bastante pnãtica e 

completa.

0 SAS e lonmado pon. uma chave seletona de sinais e um multimetAo 

digital pn.ognamãvel de 6 1 /2 dígitos. 0 ■ computadon. (HP-9825), unidade cen - 

tAoJi deste.sistema, foi intehJtigado aos outAos componentes pelo ba/iAàtnento



padfuinizado IEEE 488 (HP-IB), esquematizado na figu/ia 53. Os perifericos pa 

ra salda de, informações são, m a  plotadora e uma impresso fia.

'\
I

I CPS : Controle processamento e soúlas

| SAS : Sistema de aquisições de sinais

| CSS: Chave seletora de sinais

I MD : Multimetro digital

| B : Barometro

I ® ‘ : Ligação com B

' . : Dados

—p» ; Sinais analo'gicos  

: Comando e dados

Fíg 53. Sistema automático de. aquisição, pfioce.ssme.nto 

e documentação de dados..

Com o uso do SAS, os sistemas de, medições ficam sujeitos as fon

tes 'de. erros entre o SM e o conversor A/D; mencionando-se. alguns: os cabos 

de. ligações que. podem captar/gerar componentes de sinal indesejáveis; ten

sões termo elétricas e resistência de contato dos ’relês da chave seJtetofui; . 

resolução e linearidade do conversor A/D; etc,. Os erros impostos por estas 

fontes são, no entanto, desprezíveis por se tratar de um SAS de elevada 

qualidade, cujos erros são insignificantes em fiélação aos do processo.

4.2 - Processamento dos Vados • .

As leituAas obtidas nos SMs forampassadas paAa o anmazenamento e 

posterior processamento, de duas maneiras: entrada manual através do tecla

do e por aquisição automática através do SAS acoplado ao computador. Na en

trada manual, a informação da leitura direta de alguns instrumentos, no de-
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correr dos ensaios, foi realizada pelo openado n.. Na aquisição automática, 0 

computadon coletou 0 dado e anmazenou-o na m m ó fila, elevando com Isto, a fia 

pídez do ensaio, a confiabilidade e pneclsão dos n.esuZXados.

Em ambas as fofunas de entrada das leitunas, os valones conAes pen

dentes a cada ciclo de medição fonam a/umzenados na memoría auxiliar de f i 

ta magnética, -imediatamente apos a captação e, apfiesentados pcuia contfioZe 

do openadon. em fonjna de tabeZa e gnãflco de dados bnutos.

A sequência computacional apfiesentada a segulfi é parte baseada na 

norma AMcA-ASí/RAE 1231 e pafite nos fonmuZãAios dispovuvelS em Mecânica dos 

VZuldos e Estatística Aplicada. Esta sequência foi codificada na Zlnguagm  

HPL e apZlcada ao computadofi,

Ma fase de processamento, os valones das leÂtunas armazenados na 

m mo fila peAmanente são tnansfenldos paAa a memÕnÁa pfilncipaZ [de tnabalho) 

e aplicados ao fonmuZã/ilo a seguir. •

A massa especZflca do ar (p),

■. p = (Pa 0,378 Pp)/(R(Tbs + 273;J5)) (4.7) '

depende da pn.essão atmosfefilca (Pa), pftessão parcial de vapoA (Pp) e t&npe- 

■nxvtu/ia de bulbo seco (Tbs). A constante do ar e- R = 287,04 J/kg-K.

A pressão parcial de vapor d 'agua, calculada em função da pftessão 

de vapon. satunado (Pe), pressão atmosférica (Pa), tmpenatuAa de bulbo úmi

do (Tbu) e tempenatuna de bulbo seco (Tbs), pela expnessão,

Pp = P£ - PalTbs - Tbu)/1 500 . (4.2)

A pfiessão de vapon satunado (Pe), segundo,

Pe = 3,25 Tbu2 + 18,6 Tbu + 692- (4.3)

e valida, pana tmpena&Uias de bulbo úmUo (Tbu) na faixa de 5 a 32 °C.



A viscosidade do ar (y), pode ser determínada-na faixa de tempeha- 

tunas de bulbo seco (Tbs) d£ 5 a 38 °C, por

y = (17, 23 +.0,048 Tbs)- 10~6 (4.4)

A veX.0c4.dade do escoamento do ah (V) na seção de testei, foi calcu 

lada a paAtlh. da pfiessão dinâmica (Pd), (

Pd = 1/2 K-,pV2 (4.5)

■função da massa eipecÃfica do ar (p). A constante (K) engloba a tnansfohma- 

ção da unidade de leltuha em unidades de pnessão e a cohjioJíação entre ph.es- 

são dinâmica na seção de testes e pressão difenenclaí de h.efehjèncla (PDR), 

obtida na catibhação segundo o item 4,1.1 .

A composição vetohJjxl dos sinais eletnicos pho pondo nals e octogo

nais, X e y, fonnece o valoh. do annasto spbne o SM,

F = K2 (k2 + í/Z)7/2 • (4.6)

onde é um fator de conversão da unidade de leituna (volts) pa/ia unidade 

de fonça, obtida na catibhação segundo Item 3 .4 .6  .

* A direção do vento (e), em fieZação a um sistema de eixos ontogona- 

ís ê , pontanto, • . • .

Q = t g ~ l (y/x) (4.7)

Na direção do aÂAasto a componente estática de fonça é dada peJLa 

expressão, . '

F = 7/2 Cd pAV2 (4.8) ’

função do coeficiente de an/iasto (Cd) do SM, massa especifica do ar- (p), a- 

rea pnojetada do elemento de ahAasto (A), e, velocidade do ah. (V). Desta ex

pressão. 14.8), pode-se detehmlnan o coeficiente de annasto athaves da medi



ção da força, equação (4 .6 ) e, da velocidade media do vento, equação {4. 5}. 

Na aplicação do pfiotótipo, conhecido o Cd e a f'orça desenvolvida, pode-òc 

det&uninaA. a velocidade media do vento e/ou òua energia através da equação 

Simplificada da potência,

' Pot>  K3F3/2 (4.9)

que depende da massa especifica do ar (p) e características geomet/ticaò do 

SM, englobada* em,

= (2 /p) , / 2 -A"3 /2 .Cd"3/2 (4.70)

onde A e a área projetada do elemento de aMiasto do SM.

0 mmeJio de 'Reynolds (Re),

Re = pVd/y (4.7 7)

£ calculado em tielação ao diamet/io do elemento de arrosto' (d), viscosidade 

absoluta (y), massa específica do ar (p) e, velocidade do ventò (V).

Para estimaA. o valoti mêdio da grandeza medida, calculou- 6 e de acor

do com, • .

■ N
tr = (7/Ni S á ,  . (4.72)

. ‘ í--#*

onde N é o numero total de leituAas da série de medida e u. e o valoK da 

gnandeza ..lida,

0 desvio padnão (DP), resultante da estimativa dos valoties medLíos, 

foi calculado por, ‘ .

DP = U 7 / ( N - 7 ) U  (u. - Ü )Z) ?/2 (4.73) :

£ o desvio padnão relativo (DPR), foi encont/iado com a expressão,

DPR = {íVP/U) • J 00 14.14)



CAPÏTULO 5

ENSAIOS, RESULTAVOS E INTERPRETAÇÃO

5.1 - Piano de Ensaio

Com o modelo posicionado na seção de testes do túnel de vento, fo

ram feitas verificações pfielànincutes do compofitamento do sistm a  de medição 

da energia dos ventos e do banco de pfioyas.

Sób choques aplicados di/ietaniente sóbfte o etmento de a/uvasto do 

tnansdutofi de energia eólica e indÃAetámnte atfiaveA do i>olo, pfiocuAou-se ■ 

identifica/i e conhecer a qualidade dos sinais de medição pfioduzidos' pulo 

SM, conjuntamente, com as Influenciai do banco de pfiovas. Com o tãnel de ven 

to ligado, impos-se sobre o modelo, diversificados valores de veixscidadeA . 

para o vento e o tempo de observação mZnimo adequado fol de 8 s egundos para 

a obtenção de um valor medlo Algnifica.ti.vo do sinal de medição*

Ua fieaiização de&teA testes prévios, os sinais do tfianbdutofi eõii- 

co fofiam conectados a m  fuLgistfiadoft t-V, ajustado a uma taxa de vaAJiedu/ia 

da pena na hofiizontal de 0,5  s/cm £ uma taxa de deslocamento em V de 25 mV. 

por centímetro, como valore.s tZpicos, tendo o kegistfiadon. uma. pfieci&ão de 

coAca de 0,25%.



1 Os ensaios para detehmlnan as características de funcionojíiento dos

modelos, foram efetuados numa faixa de valores de velocidades do aji até 32 

m/s, Para que os ensaios cobnlssem neguldnmente a faixa de interesse esco - 

Ihlda, fonam efetuados estados subdividindo-a em duas.

A pnÂmeÁAa faixa, de. 0 a 6 m/s, foi obtida com a utilização de. ven 

tiMtdoA.es auxltiaAes, dispostos na tomada de an do túnel de vento, penmane- 

cendo o ventilador onlglnal do túnel desligado. A segunda faixa de velocida 

des, de 4 a 32 m/s, foi fonneclda pelo proprío dispositivo onlglnal do tú

nel. Em ambas as faixas, o contnole de velocidades foi feito pela válvula 

de estrangulamento [obstnuton], na tomada de ah do túnel de vento, da fonma 

pnevlsta em seu pnojeto.

Os testes destinados a conhecen as características aerodinâmicas 

do thanòdutoh eólico, fonam divididos em seis ghupos, a sabeA:

í . Seleção do dleo pana o Amontecedon;

II . Seleção da Rugosidade Supcnflclal do Elemento de Awiasto;

U I .  Estudo da Geometnla do Elemento de Annasto;

IV . Simetria Vlneclonal do Tnansduton Eolico;

V . Estabilidade dos Sinais de Medição no Tempo;

• VI . Compontamentó dos Sinais de Medição no Início da Faixa de Õpt 

nação do Tnansdúton Eolico. • . . •

Ala tabela 1 , estão agnupadas as canactenlstlcas básicas exploAadas 

atnavês dos ensaJüoS. Adicionalmente, fonam matizados testes pana a detenml 

nação da canactenlstica estãtica de flutuação do zero do tnansduton eolico.

Em todos os ensaios fonam efetuadas um mirieno de SO leltunas em ca 

da sinal, sendo que as leiJunas de um mesmo sinal, fonam feitas apÕs Inten- 

valos de espena de 100 mllisegundos. Este pnocecUmento foi seguido pana os 

sinais de medição que apnesentanam componentes dinâmicas: . fonças na dlneção 

X e y sobne o modelo e pnessão dlfehènclal de nefenencla. Fonam ahmazenados
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os valores médios da leiturxu, bem como o desvio padrão correspondente.

Na medição dos sinais considerados quase-estáticos: temperatura de 

bulbo úmido e tmpoJia.tuJi.cL de. bulbo seco do ar, foram tomadas 3 leituras a 

cada 200 milisegundos, cujo valor médio dava. origem a medida. A pressão at

mosférica e ordem, do ciclo, f oram introduzidas no computador, via teclado, ■ 

pelo operador.

Na etapa de proceAsarnento e. documentação dos dados, feita* posteri 

ormente aos ensaios, procedeu-se a conversão dos valores das leituras em me 

dldas com unidadeA no SI, realizando o processamento confomeeAtabe.lec.ido 

no item 4.2 . A documentação dos ú.d..s processados foi realizada através de. 

gráficos. .

5.2 - Critério6 Adotados na Análise

Em termos geraiA, o objetivo primeiro dos testes do premente, mode

lo e a previsão do funcionamento do protótipo em condições reais. Para me

lhor entendimento do comportamento do modelo, hã necessidade de estudar-se 

a influência de cada característica isoladamente. As caractersiticas mais 

importantes são: amortecimento viscoso do SM, rugosidade superficialdo ele

mento de arnasto, comportamento direcional e no tempo do SM e funções , de. 

transferência, as quais são analisadas idividualmente no decorrer, deste ca

pitulo.

Para a análise daò caractersiticas citadas' acima, correlacionou-se 

as velocidades do vento, no. túnel, com aA forças desenvolvidas pelo mesmo 

sobre o modelo. Estas forças medidas, apresentaram um certo grau de espalha 

mento em torno do valor médio, devido as, ÁrregularidadeA do. escoamento. Es

tas irregularidades são analisadas através do desvio padrão (DP nos gráfi - 

cos de resultados), que por sua vez, e proporcional a diApejtsão destas le i

turas em torno do valor médio da medida.
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As medidas, o pnocessamento e a documentação dos dados,-foi reali

zado conforme ja descnito no item ,5.7 que trata do Plano de Ensaio. Tendo 

os nesultados das medlçóes, sidos neduzidos e apresentados nas fonmas adl- 

mensionais, ou quando mais conveniente., a fim de fazer companações com ou- 

tnas quantidades', mostnados em unidades do Sl, tendo ainda neste caso, a. 

vantagem adicional de peAmitin a visualização imediata da ondem de magnitu

de das forças especadas no pnotótipo.

5.3 - Otimização do Amontecedon

0 objetivo- destes ensaios foi seleciona*, um oleo que pcoposicionas

se uma maion eficaçUa no amortecimento das vibnações do SM, segundo, suas 

viscosidades. Tonam ensaiadas três opções:■ oleo SAE 90, o Õleo Telíus 32 

(especial paÂwamontecedones) e uma mistuna na proporção de 402 de graxa e 

60% de Õleo 90, completado sempre a nível constante.

A figuna 54 cohAelaciona o desvio padnão (DP) da fonça na dineção 

X (Fx) e y (Fí/) com o numero de Reynolds [Re] avaliado pana o diametno dò 

cilindno como compnimento canactenZstlco. 0 desvio padnão (DP) e pnopondo- 

nal ã dispensão das leitunas em tonno do valon médio da medida. 0 gnãfico 

mostna o cnesdmento na amplitude das oscilações do SM com a velocidade do 

vento, devido as iAJiegulanidades do escoamento e as fonças cZclicas onigina 

das no dllndco , jã descnitas no item 3.4.1 .

Em Ty, a mlstá/La Õleo-gnaxa, nesultou em um menon efeito, cenca de 

30%, em nelação aos demais. 0 óleo 90 e o TelZus 32, desenvolvenam pnatica- 

mente a mesma ação, com ligeina vantagem pana o Telius 32, cenca (ca) de 32 

acima do Re - 120 000.

A nelação entre o sinal da fonça de aJinasto e o númeno de Reynolds 

(Re), é evidenciada' na flguna 55. 0 Õleo 90 e o Telius 32 manifestanam apno_
* 4

ximadaivente a mesma ação sobne o sinal do aAKasto. De fonma difenente, a mis
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da através do desvio Padfião (DP) doa, forças, comparada com o 

DP da Pressão dinâmica (Pd) no tune! de vento. ■ Fx: 13 graxa+Õleo; X  
Óleo 90; A  Tellus 32. Ft/: graxa+Õleo; + . Õleo 90; > Tellus 32. Pd:

^ ^  ‘ - 
tunel de vento. •

tura Õleo-graxa, exerceu uma fiedução, de ca de. 7%, no valofi máximo do òlnaZ 

da. fonça., ca de 262 do Sinal, no Inicio da faixa, o que hão deve acontecefi.

A baixa fluidez do-Õleo-gfiaxa, neòulJja da  malofi tensão de çlsalha- 

mento (viscosidade maior) da m-istuna. 0 escoamento ê lento dm aLs, o que 

cofUiesponde a uma maio ft força estática de fiei> Ia ten da , levando ã fiedução do 

sinal do arrasto, Quando o dllndn .0 no amofitecedofivlbua a amplitudes e ffie 

quendas malofies, o óleo não flui com fiapldez Suficiente paAa manten-òe jun 

to ao clllndAo vibrante em seus mloxo-deslo comento i.. Com Ãjsto, o -sistrna de 

medição de enefigla. eÕllca passa a osdlan. em Intenòldade maio a pofique não 

encontra fieslstencia, fato este compfiovado na figura 54. .
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Fíg 55. Efeito do Õle.o no • amont.e.c.e.don de vibrações do SM sobre o sinal 

da fonça de. annasto.



A dotou-se o Óleo 90, pon apnesentan uma maion. efeJuto de amonteci- 

mento no sistema na dineção X, tendo sído considenado idêntico o efeito de. 

amontecimento de. ambos na dineção V.

AcTedita-se que. o amon.te.ce.do>t utilizado pode. melhonan sua eficièn  

cia, se for obsenvada uma folga, entne os cilind/ios que. o compõem, menon 

que. a adotada de 1,5 mm. Recomenda-se ainda, na montagem do amontecedon., 

ter o cuidado de manten. um alinhamento e equidiòtcCnda con/ietos entre os ci 

JU.ndn.os, a fim de asseguAan um funcionamento igual em qualquen dineção no 

plano Xy.

\ ‘

5.4 - Estudo da Força de Annasto

A finalidade pnincipal destas medições foi estabdecen a sensibi

lidade do tnansduton eÕlico em função de sua fonma geometnica e, o seu com

portamento metnológico ao longo da. faixa.de openação. Esta pon. sua vez, foi 

dividida em duas, como condição referida antenionmente, imposta peio túnel 

de vento. ■ '

' A fonça de annasto total sobné um conpo situado numa connente de 

a/i, E-proveniente do atnito supenfidal e da nesistencia de fonma. 0 atnito 

supenfidal ê a soma das fonças de at/Uto do an (tensões dsalhantes) que 

atoam tangencialmente a supenfl.de do conpo; constituindo a- nesistencia de 

atnito. Neste caso, as linhas de conAente so estão em concondanda com as 

Jlinhas d'e conAente.-potencial pana pequenos valones de Re [ou seja, em escoa 

mento larnimÀ, Re menon que 1), com isto, devido ãs, neduzüas fonças de 

inência, não existem consideAavds difenenças dê pnessão entne a montante e 

a jusante do conpo (fíg 56).

A figuna 56 mostna a vaniação da nesistência. (coeficiente de aA- 

nasto) em função de Re pana o caso de um cilindno infinito submensò em uma 

connente de fluido. Como se obsenva, tem-s-e,. pana pequenos valones de Re,



Fíg 56.. Coeficiente de arrasto para um cilindro infinito como função 

do numero de Reynolds (Re), segundo Schlichting 17 71.

uma redução linear- da resistência • (Cd). Para valores crescentes de Re sur

gem vórtices, gerados nos dois lados do cilindro (pontos de. descolamentos A 

na figura 56). Para um dete/iminado número de Re, dcpe.ndentz das condições 

do escoamento e características do cilindro, os vórtices formados tornam-se 

amplos, na tentativa de manterem-se ligados ao escoamento principal descen

do aZternadameYvte corrente abaixo, dando origem ã avenida de vórtices de 

von KÕÁmãn. Mo campo dos vórtices (esteira d'o corpo) ocorre-uma redução de 

pressão denominada arrasto de pressão. A origem do arrasto de pressão resi

de no faio de que a  camada limite exerce uma ação de deslocamento na corren 

te. externa, modificando a distribuição de pressão sobre o corpo quando com

parada com a distribuição de pressão no escoamento ideal 17 7 1. As linhas de 

corrente do escoamento potencial são deslocadas pelo contorno do corpo de ■ 

uma quantidade igual a distância do ponto do contorno ao plano zero (piano 

que passa pelo centro geométrico da seção do elemento de arrasto, m  uma di_ 

reção panaleZa ao escoamento), Em conXraste com o escoamento .potencÁaZ (pa-
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Fiq 57. Foftçcu dm  envolvidas i>obne. 0 SM para três geomeX/Uxu> difeAcn- 

tes, plotadcü, m . função da. Pressão dinâmica. {Pd) do vento.
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radoxo de d*Alembert), a resultante desta dutnibuiçao  de pressão não desa

parece, mas pnoduz o cuirasto do. pressão que deve ser adicionado ao atrito 

superficial. A resistência de pressão'e maior que ancsistência da atfiito, 

osdois juntos, produzem o annasto totat.

0 gnãfico que relaciona força da annasto dasenvolvida sobre o- 

tnansduton eolico e pressão dinâmica do escoamento (fíg 57), mostra o com- 

portamento dos difékentes modelos. Para o elemento de OÁhasta cuja relação 

enthe o raio do hemisfério (r) e o raio do ciZindno (R) ê 7 (r/R = 7 ) ,  te?i- 

se uma força de annasto maior em função da arca -pro jetada sen. maior.

0. 8 

0. 7; 

0. 6; 

0. 5 ” 

0 .  4^- 

0 .3 ” 

0. 2 ; 

0.  l"

C d

+□
Ü

Ü

0  0  — i— 4— i— I— i— (— r— -i— t — r  ■ ( i— t— r —4— i— I— 1— I i • " 1— l5— i— I— i— I— i— I— r— I— -i— I— r
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Re Q0*-3>

Fíg 58. Efeito das geometrias sobne o coeficiente de annasto (Cd) pl£ 

tado em função do numero de Reynolds (Re).

Na figura 58 t&n-se o coeficiente de annasto como função do núme- 

ro de Reynolds (Re), apresentando uma diferença media de ca de 51, entre os
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SM nas duas faixas de velocidades do ar. : 0 a 6 m/s £ *4*; 4 

a 32 m/s em função da Pressão dinâmica. (Pd) do vento no iãncl.



elementos de aAAasto com relação de Halos, H/R = 0 e. r/R = 7. Sendo despre

zível o efeito do kemisfeAlo no elemento de aAAasto com reíaçao entre raios, 

r/R = 0,44 * , como pneve a teonia.

Em conpos de. foHmas aAAe.donda.dcu [hmisfeAio, esfera, etc .), não

existe um local detenminado para o ponto de descolamento [ponto A na figuAa

56), a. menos que outras circunstâncias (como por exemplo, alt&Aação da rugo_

Sídade da superf-ccie) infla encietn no ponto de. descolamento e, poAtanto, na

força de aAAasto. Nos coApos com cantos vivos nas pHoximixlades do ponto de.

descolamento, este'sitiia-se Sempre no referido caf^to, sendo dentfio de am-
\

pios valoH.es da velocidade independente de Re, pelo que Cd varia multo pou-

91

Fig 60. Continuidade do coeficiente de aAAasto (Cd) nas dúas faixas 

de velocidades do vento. 4- : 0 a 6 m/s e. 0  : 4 a 32 m/s em 

função do númeno de Reynolds (Re).
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d p r :

volvidas sobre o/SM; medidas òe.gundo a direção X (Fx) e a di

reção y [Ft/) e da Pressão dinâmica (Pd) no túnel de vento, plotados 

•em função do número de Reynolds (Re).

A modificação introduzida pelo hemisfério no'elemento de arrasto- 

com relação de-raios, r/R' = J, foi atribuída a ausencia do: canto vivo, exis 

tent£ nos dois outros casos, que £ o responsável pela fixação do ponto de 

transição m  aresta viva do elemento de arrasto como explicado.

* A figura 59, relacionando a força de arrasto sobre o SM £ a pres

são dinâmica' (Pd) do escoamento, mostra as concordâncias entre, as respostas 

do SM nos dois intervalos de velocidades adotados, com o transdutor eólico 

respondendo de forma continua ã variação cinética do vento.

Na figura 60, foi plotado o coeficiente de arrasto (Cd) em função 

do número de Reynolds. (Re), apresentando o mesmo, uma flutuação da ordem de 

2,51 , em ambos os intervalos de velocidades do arconside/iàdos.



\

Forca CNÜ

*

òupeAficMxl do elmento de arrasto.
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2,5! , em ambaoA o6 intzrvaloà de velocidades do ar con6ldeÂ.adoò.

A flutuação dos sinais dos SMs de. pressão dinâmica. (Pd) e. das 

componzntzò de. forçaò (Fx,e Fy) d£ aràuuto z exposto na figura 67. As cur

vas rzprz&zntam a metade da faixa que znquadbta 68,3§ dos valores m£dídos 

ou r£preó£nta o desvio padrão como peA.czntu.al da media do6 valores corAzs- 

pondzntzò ao6 valorzò abòolutoò.

Optou-se pelo modelo com o'elemznto de a/iAa&to cuja rzlação entre 

haioò, r/R = 1, por. proporcionar. condiçõzò convenÍ£nt£S a associação do pí- 

HaríometAo ao conjunto, òzndo a difeAznça de ca de- 51 apresentada para o coe 

fícíente de arsuuto (Cd)} dzòprzzZ"zlj quando comparada as adaptações neces- 

sárías ao cilindro para receber o piranometro.

5.5 - Bitudo do Fator Rugoóidade ■ . '

Importante. caracterZitica do transdutor zÕlico z a  rugo&idadz su

perficial do elemento de arrasto. Ela. afeta a formação de vortices pelo c i

lindro, modificando iuaò vibrações z a força dz arAasto. Com este intuito, 

foi alteÃada a òupzrfZciz do zlemznto dz aAAasto pzla adição de uma lixa e 

um ped/iegulho cuja* partículas -poóAuem altura maxima dz 1 z 4 mm, rz&pzcit-  

vamzntz. Con&ideAa-se liso, o elemento dz 'aArasto uòinado z acabado òupeAfi

cialmzntz com lix a ./
\ í. ' ■■■■■•

A diminuição na òznsibilidadz do òiòtzma d.e mzdição (fig. 62), foi • 

de aprõxmadamzntz 14% para a lixa z 3% para q pzdrzgulho, tomadoi em rela

ção ao zlemznto liso , o que e bastantz lógico. Na figura 65, tem-se a rela

ção entre as oòcilações da força: em X (Fx) e y (Ft/) com a vzlo.cidadz do vzn 

to. Houvz uma rzdução media dz aprõxmadamzntz 231 com o uso da lixa  z 7 51 

com o pzdregulho, em Fx. Já em Ft/, a diminuição nas o&cWições foi dz ca de. * 

81 para o pedrzgulhó z ca dz 221 para a lixa.

Como explicado no item quz trata do estudo da força dz. arrxuta,
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Fíg 63. Variação das oscilações induzidas pelo vento sobne o SM, com a • 

altuAa da nuosidade supenficial do elemento de annasto- identi 

ficada atnaves do Vesvio Padnão (DP) das f onças, companada com o DP 

da Pressão dinâmica (Pd) do vento. Fx: liso; B  lixa; x  pednegulho.

Ft/: A :liso ; ^  lixa; pednegulho. Pd: V  túnel. Tbs = 7 9,7 °C; Pa = 778 

mmHg e Tbu = 7 5,8 °C. '

pode.se. modificajt a nesis ten d a  que. o corpo o fenece, através da alte/iação

do ponto de separação em A (fíg 56), que oconne:1 especialmente quando a cama 

- ■ ' \ ' • ■ ■ ■ 
da limite do ar sobr£ o corpo tonna-se tuuibuleni-a. antes do descolamento, o

qual acontece pana cento valon de Re, denominado cnltico. A camada, limite

pana um cilindno tonna-se tunbuZenta pana um valon de Re cnltico igual a ca

de 350 000 17 71 com uma connespondente queda no coeficiente de annasto (fíg

56).

Na faixa em uso, 10 000 < Re < 100 000, a sepanação que ocorre 

connesponde â canada limite laminou. Com a intnodução da nugosidade, a tnan 

sição pana camada limite tanbulenta e antecipada. A diferença impontante en
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tre os- dois escoamentos é que, o perfil de velocidade turbulenta, e mais 

cheio, significando que para a mesma velocidade da corrente livre e mesma 

espessura da camada limite, o escoamento turbulento tem maior energia cine 

tica, por esta razão há uma maior facilidade de penetração do gradiente de 

pressão adverso (variação creòcente da pressão, na direção do escoamento, 

dado a presença do cilindro), antes que ocorra a òeparação A (fíg 56) deslo 

ca-se para uma poòição mais a. jusante do cilindro, resultando no decréscimo 

do coeficiente de arrasto, Cd, (fíg 64), consequentemente da força de arras 

to sobre o SM. ’ '
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Fíg 64. Coeficiente de arrasto (Cd] do SM para três alturaa de rugoòida 

de superficial** dlferentzs,. correlacionado com a velocidade do 

ar na seção de te*te& do túnel de vento. .

No caso do pedregulho, forain registrados as maiores forçai, de ar

rasto, em função do aumento da área projetada, no ..entanto £Ste aumento foi



pequeno demais como mostra o me.nor valor do coeficiente de arrasto (Cd).

Na qualidade de elemento util na redução das oscilações induzidas 

pelo vento, o efeito da lixa foi significativo (ca de 231), porem int/io'dú

zia uma maion flutuação no Cd, da ondém de 3,5| , sendo nos demais casos 

ca de 2, 01 , havendo no entanto, uma nedução do sina! da força de annasto 

de ca de 141. ’

;.A nugosidade no elemento de. arrasto retarda o ponto de. descoZamen

to dos vontices, com con6e.que.nte redução na força de ajmasto, influenciando
\ >

negativamente na sensibilidade do tnansduton eÕlico. A fabricação e manuten 

ção dó tnansduton nau, condições de nugosidade definida e desfavonáveZ e não 

apnesenta ganantias de estabilidade com o tempo, devido: ao pnocesso de fa

bricação, a não constancia de quaZidade e não sim etnia, ao acumuZo de sujei 

ra, a deterioração com o tempo, etc.

Optou-se pelo dJbindno liso , devido a maion sensibilidade apnesen 

tada, facilidade de fabnicação e manutenção.

5.6  - Compontamento Vinecional

Nestes testes pnocunou-se detenminan a nesposta do sistema de me

dição a vaniação gnadual e sistemática .do anguZo.de incidência do vento a. 

uma velocidade constante. Buscou-se com isto, detenminan a pnecisão do SM 

quanto a medição do ângulo de incidência do vento.

A figuna 65 apne&'enta o sinal Fx e F y  (componentes da fonça dé ar 

nasto) e o sinal da fonça totaZ (Ft) nesuZtante em função do ângulo de-inci 

dencia conhecido. A medição'da. fonça total de annasto pana qualquen dineção 

apnesenta ênnnos infeniones a 3,51 em nelação a fonça media existente. sobne 

o SM. O ângulo calculado atnaves das componente da fonça de annasto Fx e Ft/ 

medidas, nesuJUou numa incenteza de ca de Io. Ao longo da faixa de openação 

do tnansduton eÃlico (fíg 6 6 ), a fonça apnesentou uma difenença máxima de
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Tig 65. Relação entra as componentes da força na düieção V (Fy) £ na di-

heção K (Fx) e' a. 'foàça total (Ft) desenvolvida Sobre o SM, com o

• angulo de incidência do vento. Re. = 151 614.

52, £ntT£ m£díções efetuadas com o. fiuxo de ar incidente a 0 e. 45°.

Os erros encontrados foram atribuídos à assimetria eZastica e ge£_ 

metricã em função de imprecisões na fabricação e ‘montagem das molas, do su- . 

porte dos trasndutores e das armaduras. Considerando que. na fabricação e 

montagem das partes mecânicas do protótipo do SM, muitos aperfeiçoamentos 

poderão ser introduzidos melhorando a sua performance, considera-se o 'com

portamento apresentado satisfatório.

5.7 - Estabilidade, do leAO do SM no Tempo . "

Os registros dos sinais Fx e Ft/ antes £ após o aquecimento do SM 

a intervalos constantes durante vários dias, determinaram as flutuações
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Fíg 66. £rros de simetria na medição da. louça, total du&nvolvida sobno. 

o SM. ‘
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apresentadas peto sinal de medição da força de aAAasto em fundão do tempo 

gasto para o SM entrar em regime, e apos isto, a sua estabilidade, com o tem. 

po junto ao zero o - '

Os sinais de. medição da força na dÍAeção X £ y, apAesentaAam uma * 

flutuação de ca d£ 0,251 VFE (Valor final de Es cata), consideAados bons.

0 compoAtamento instável apresentado, tem sua o a í q em, nas ímpreci 

sões de fixação dos elementos do sistema de medição do deslocamento do 

thansduton. eólico .e na nigidez inadequada do tubo centAat do modelo, que a- 

pn.es enta micAomovimentos indesejáveis, que são captados pelos tAansdutoAes 

de deslocamento

Uma das conclusões e. que, o sinal de medição do tnansdutoA eÕlico 

peAmaneceAÚ estável por um tempo igual a imutabilidade mecânica do SM de 

deslocamento, confónme previsto nos ensaios dos tAansduton.es indutivos de 

deslocamentoNo entanto, as flutuações dos sinais apn.esentadas, fonam con

sideradas aceitáveis face, as imprecisões induzidas peta própria gnandeza 

energia eolíca» •

508 - Comportamento no Tempo

Objetivou-se nestes testes conheceA a repetibitidade das medidas- 

do SM no tempo. Neste sentido, procuAou-se detenminaA a capacidade do tnans- 

dutoA eÕlico Aepétin os valoAes medidos, pana uma velocidade do vento, na 

faixa cnZtica de excitação do modelo „

A figuAa 67 mostAa a conAetação com o tempo, entre o sinat da for

ça desenvolvida sobn.e o SM e’ a velocidade chltica de excitação na seção de 

testes do túnel de vento, A vaniação do sinat da força em relação a sua me

dia de 4,2 N, foi de ca de ± 1!„ A flutuação do sinal da veZocidade do ar fí 

cou ejH ca de ± 0,51, para um valor médio de 25,5 m/s,, Desta maneira, a res

ponsabilidade do SM é de cercá de 7 2.
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Fíg 67. Estabilidade da fonça medida peto SM e velocidade do an no tú 

nel de vento. Rè = 150 523.

Esta. maio a. dis pensão apresentada, pelo sinal do SM, foi atnibulda

a sua elevada napidezde ne&posta as excitações _induzidas» Excitações estas, 

\ ! ■ ' 
decorrentes da tunbulencia, do descolamento cittennddo de vórtices e inótabi

lidade ãenodinâmica. Não e possível fazer uma associação dineta das medidas

de velocidade e f onças pelo fato de não haver correlação diAeta entAe os s i

naís dos mesmos, visto que ambos fonam medidos em pontos e instantes dife- ■

rentes» . •'

O desempenho no tempo exibido pelo SM, foi admitido tolenãvel fhen 

te a necessidade de definição de exigencias mais especificas pana a consthu 

ção do photõtipo: caAactenlsticas do elemento de aAAasto, magnitude das for 

ças de medição, dentne outAas .



5„9 - Funções TndnsfeÁehcia

Considenando que estas funções são as infonmaçoes mcús impontan- 

tes sobr£ o SM, pnocunou-sedanma especificação funcional do compontamen 

to do SM dentno de sua faixa de. openação, £e.ndo em vista facMLitan sua uti

lização em situações as meus divensas. Neste sentido, nelacionou-se paca o 

tnansdutoh de. energia eólica, a influencia da gn.ande.za a ser medida sobre o 

sinal de. medição.

As funções t^ansfenencia pana o tnansduton eÕlico, apn.es entam nas 

abeissas, a força desenvolvida pelo vento sobne o SM, considenando que o 

tnansduton e calibnado pana medição de fonças a pantin da qual os valones 

de veíocidade e potência do vento são obtidos„ NoS gnáficos onde e apresen

tada a ondenada como sendo a velocidade do vento, estã esquematizada a es ca 

la  de velocidades do vento em nelação com seus efeitos pnoduzidos sobne a 

fumaça, as anvones e os edifícios, segundo, o Manual de Obsenvações Mete/ieo- 

lÕgicas Maninhas do Serviço Nacional do Tempo (NWS), EUA [ í3 J.

"  Apresenta-se dois conjuntos de gnáficos« No pnimeino conjunto [fig 

68, 69 e 70), explonou-Ae a faixa total de openação do SM„ No segundo [figs

71 e 72)„ verificou-se em maion detalhe a faixa in icial de medição4

O gnãfico que estabelece a nelação' entne a po-tencia eólica e o nã 

mero de Reynolds (fíg 70), mostna a nepetibilidade do SM para ires ensaios 

difenentes com pequenas variações das condições ambientes „ A gnandeza de en

trada e de salda deste gnãfico, são canactenJsticas do escoamento, de fonma 

que o SM mostra haven uma elevada concondãncia ão longo-de toda a faixa de 

utilização nos tnês ensaios, compnovando póssuin uma nepetibilidade opeAacio_ 

nalt •

O S M tem um compontamento não linean. A connelação entne as gnande- 

zas devera ser feita atnavés das funções tnamfenéncia, no entanto, são vãli
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Pot. Eólica CkW/m2]

a potm aia do vtnto. Tbs = 22,8 °C; Tbu = 17., 9 °C 

e. Pa = 763,5 mmHg.
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Fig 69. Função característica do SM, em toda a faixa de operação, para 

a velocidade do vento . Tbs = 22,8 °C; Tbu = 7 7,9 °C 

£ Pa = 763,5 mmHg.
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Fíg 7J. Função caAacteAZ&tLca. do SM, no inicio  de sua faixa de op&iação, 

paAa a potêncUa. do v&nto. Tbs = .22,8 °C Tbu ■ « 17,9 °C 

£ Pa = 763,5 mmHg. . ■
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Fíg 72. Função coAactefiZòtica do SM, no inicio  de sua faixa de opeAação, 

paAa a veto cidade, do vento. Tbs = 22,8 °C Tbu = 17,9 °C 

e Pa 763,5 mm H g .



t o s

das paAa. condições atmoòiêÀÁcas paAtLaulasieA, no instante do le.vantame.nto 

destas» A midida pAopoAcionàda pelo Aiutrna de medição deve então, ser cor 

Alglda pelas equações, '

Fu m  = I v ' » , « ! 1* “ 1 ( 5 . 1 )

para a velocidade do vento e,

Fcor = (pca£/pmed)’/3oFmed <5o2)

para a pottncia eólica» Estas lunçoeA Aelaclowm as condições de catibAação 

IPçajt) ^S. condíções no instante da medição (pmaĉ ), evitando com isto uma fa 

miüa de curvas características para o SM„ Nestas equações, compensamose as 

condições atmos^eAlcas, pela coaa&çõo damaSòa específica do oa em laboAatõ_ 

rio para a massa.espccífica do oâ. no tempo„ ' •

B.10 ~ kmJLÀÁe Global.

0 òlstema de.medição da. eneAgla do& ventos poòòul um "e/uto total 

íner£nt£, o qual Independe das condições ambientais sob as quais as medições . 

são efetuadas* Este Erro inerente e composto de uma.parcela de erro sistema 

tico e outra de erro alecUÕAio « 0 Zaao slstemãtlco é elimínáve! por compen

sação 0 0 erro aleatório, òendo vaAlãvel, mo pode òeA pAevls to pana uma me

dição ãníca, Entretanto, pode ser eliminado paAcialmente dos Aesultàdoi e{,e .

• tuandose diversas medidas £ tomando o valoA medido. Este pAocedimento de. 

compensação do-ò erros sistemáticos e execução de. uma serie de medições con

secutivas a fim de eliminaAem os. erros aleatÕAlos, é . facilmente realizável 

neste SM através do minlcomputadoA no -instante, da aquisição e Aedução dos 

dados o

Segundo a escala de velocidades do vento do NWS, o tAansdutoA eoll 

co terá em campo, uma aplicação mais lAtquénte na faixa de. 5 a 14 m/s. Nesta



faixa, as suas caracteríiíícas apreÂzntam condiçõzs adequadas para m£díçÕes 

do vento, tendo em vista que a ín stabiZidadz induzida peias irregularida

des do vento ser butante, reduzida, cerca de 0,81 em relação ao VFE.

0 zstudo do SM no começo dà faixa dz opQAação (ate 0,1 N) indica  

errros totais mödzrados a elevados, probZema atribuído zssznciaúnzntz ao 

fluxo irregular do túnel de vento acima de 14 m/s, o SM apresenta erros to

tais da ordem de cerca de 21, em relação ao valor medido e ca de 0,81 em re 

íação ao VFE, szYido considzrado muito bom»

A pressão atmosférica £ a umidade reZativa do an. exercem papel ím 

portante, na medição da veZoddadz z potência do vento zt os resultados de. mz 

diçõzs realizadas pelo transdutor zõtico, devem ser corrigidos dz acordo 

com exprzssõzs jã aprzózntadàs no item 5„ 9, sendo a infZuzncia dzstas varia 

veís sobrz a veZocidadz. do vento maior do que. na sua potência0

Ves ta forma, a vista do'que. foi exposto, o sistema dz mzdição .da 

znzrgia dos ventos dzóznvoZvido z operacional z podz ser considzrado como



CAPÍTULO 6

C O N C L U S S E S

Com o projeto e construção do sistema de medição dos parametros 

do vento (estrutura, eneAgia. cinética media, função densidade de probabiti- 

da.de, .perfis de velocidade, etc»), necessários ao levantamento do potenciaJL 

energético de um local, obteve-se- o elemento mais complexo da unidade de me 

cLição buscàdaOx0 transdutor de. energia eólica e., solar e, basicamente, úma 

unidade combinada, idealizada e projetada mediante a integração de dois sen 

sores num único modulo, Neste módulo, podem s esc associados outros sensores 

conforme as diferentes grandezas a medir„ .

Neite trabalho foi produzido e estudado em particular, um modelo 

da unidade de medição de energia eólica* Os ensaios efetuados, pé/imitiram a 

determinação de suas curvas .características de desempenho„ Os resultados 

mostram que o sistema testado, apre&enta:

- desempenho metrolÕgico muito bom, satisfazendo a príorí, os oii 

têrios de projeto, sendo possZveJL a construção de unidades de medição inte

grada de energia eólica e solaA, utilizando para isto, um sistema de molas



paralelas £ um elemento de arrasto compoAto de. um' cilindro e a semi-es fera 

de. um piranometro, com a tranòdução da força de ajovasto, realizada d£ for

ma indireta através de um medidor de deslocamento bidimensional,

- A operadonalidade do SM poderã ser efetivada através do uso de. 

um minicomputador, o 0 minicomputador realiza a aquisição do a Ainais dos SMs 

e faz a- redução do a dado A „ Também s erv e como computador, e elemento de. anma- 

ze.na.Qem & transmissão de. dadoA„

- Não llnearidades e erro A do SM serão' compensado a através das 

funções transferencia, de.vidame.nte. corrigidas para as condições ambientes 

de trabalho*

- 0 SM desenvolvido pode ser integrado a um Ais tema de aquisição 

de dadoA metereolagicos sofisticado, inclusive em pontoa remo to a , tendo em 

vista o baixo consumo de energiaa - .

- Sua forma construtiva bastante Amples, sem partes moveis que 

requeiram lubrificação periódica, resulta em baixo custo de construção, ope 

ração e manutenção <, . . .

- Em ̂ função de Auas boas característica de respoAta dinâmica'o SM 

e aplicável para estudoA minucioAOA do comportamento dei vento no tempo o

- Alem do registro digital, e poAAlvel um registro analógico doA 

Ainais de medição do vento, mediante um indicador, analógico e/ou registra- ‘ 

dor xy0 • ;

- O SM demonstrou a er bastante adequado para o registro da direção 

do vento, apresentando boa reApoAta dimmica as variações direcionais e er

ros sistemáticos bastantes pequenoA.

No desenvolvimento do SM o modelo apresentou algumas deficiências 

conAtrutivaA que facilmente poderão ser evitadas na fabricação de um protó

tipo definitivo. Por conseguinte, a vista do que foi verificado, recomenda-
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se»

- Se o &upoh.te de fixação dos tAansdutoties de deslocamento, apre- 

seníar microdeslocamentoA, /iavera instabilidade do sinal de. medição . Pofitan 

to, o Qha.iL de. rigidez do suporte d£ue ser tal que, garanta um £ngaste per

feito. . ■

- No òistm a de’molas paralelas o engaste realizado com as molas 

deve ser perfeita, recomenda-se para isto o uso de solda de alta fluidez a 

fim de permitir a penetração facil do mate/UaJL de òolda entT£ a moia e o 

metal da base de engaste„

- Nos planos de refeAbicia'[armaduras) paAa a medição do desloca

mento, ‘deve existir um sistema de regulagem que não produza desalinhamentos 

entre o tAansduton. e os referidos plano* ao terem ■ajustados„ .

- O thansduton. eólico é influenciado pon. vibrações exteAnas indu

zidas pelo vento ou choques mecânicos, desta forma, desenvolveu-se um amor

tecedor bí direcional utilizando óleo como fluido dissipador, destãs vibua- 

ções, no sentido de limita-las a um nível aceitável, obtendo-se resultados 

SatÂsfatÓKios^ PaAa melho/iar os resultados conseguidos, recomenda-se obser.- 

var uma menor folga que a adotada entre as partes vibrantes do amortecedor, 

como ja sugerido quando da analise do mesmo„
y ■ • • ’

■ . ’ ' \ Í- ‘ . ‘ •

• Para prosseguir o desenvolvimento do sistema integrado de medição

da eneAgia eólica esolar  idealizado, recomenda-se’constAuiA um protótipo 

e co lo ca-lo no tempo para. testes contínuos realizados automaticamente com 

auxilio de um minicomputador„ Nestes testes deve-se incluiA a calibração do 

SM a baixas velocidades do vento, utilizando um anemómetro de helices, ten

do em vista o estudo maió acurado do teu comportamento nesta faixa de velo- 

, cidadeso
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