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OLIVEIRA, J. P. Levantamento das Curvas de Torque e Poténcia de uma Turbina Edlica
do Tipo Darrieus em Laboratorio. 2017. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do
Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

A geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis vem ganhando
espaco nas ultimas décadas em todo o mundo, e a energia edlica tem sido o foco de diversos
estudos. Turbinas edlicas de eixo horizontal de grande porte foram estudadas por diversos
pesquisadores devido a sua elevada eficiéncia na converséo de energia em grandes parques.
Porém, turbinas edlicas de eixo vertical ttm recebido foco em estudos recentes, que propdem a
sua aplicacdo em ambientes urbanos, no topo de edificacbes, em conjunto com um sistema
estator que busca o aumento de sua eficiéncia. Este trabalho apresenta um estudo
experimental do desempenho de uma turbina edlica de eixo vertical Darrieus de pas retas (tipo
H) com cinco pas, montada sobre uma estrutura que busca simular o efeito do topo de uma
edificacdo, com um estator de oito pas aplicado a turbina. O objetivo do trabalho é o
levantamento das curvas de torque estatico, coeficiente de torque estatico, coeficiente de
torgue dindmico, coeficiente de poténcia e de poténcia da turbina. A metodologia aplicada foi a
medicao de torque por um sistema de peso variavel, polia e balanca de tracdo e da velocidade
de rotacdo por um tacémetro, no eixo de um modelo reduzido da turbina, submetido a um
escoamento de ar em tunel aerodinamico, de modo que sejam obtidas as curvas de
desempenho da maquina para diversas velocidades do vento e diferentes cargas aplicadas ao
eixo. O método utilizado neste trabalho mostrou-se eficiente para a analise do desempenho
dindmico da turbina, com as curvas do desempenho dindmico da turbina atendendo ao
esperado pela literatura. Porém, houve uma incerteza de medicdo maior para 0s pontos de
baixa poténcia no eixo da turbina devido as limitacbes da balanca de tracdo. Para a analise do
desempenho estatico da turbina, o0 método se mostrou deficiente, visto que a incerteza de
medi¢cdo aumentou consideravelmente para a curva de coeficiente de torque estatico, o que
impossibilitou uma conclusédo sobre o seu comportamento. O coeficiente de torque foi maximo
para uma razdo de velocidade de ponta de pa de 0,09, com um valor de 0,041. A curva do
coeficiente de poténcia apresentou um ponto de maximo de 0,019 para uma razao de
velocidade de ponta de pa de 0,56. A poténcia maxima foi de 0,153 W para uma rotacdo de
358 RPM e velocidade do vento de 7,3 m/s. O torque estatico maximo encontrado foi de
0,011 Nm para uma velocidade do escoamento de 9,1 m/s.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina edlica, curva de poténcia, tinel aerodinamico, energia edlica.
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ABSTRACT

Generation of electricity from renewable sources has gained ground in recent
decades all over the world, and wind energy has been the focus of several studies. Large
horizontal axis wind turbines have been studied by several researchers due to their high
efficiency in the conversion of energy in large wind farms. However, vertical axis wind turbines
have received focus in recent studies, which propose their application in urban environments,
on top of buildings, in conjunction with a stator system that seeks to increase their efficiency.
This work presents an experimental study of the performance of a Darrieus vertical axis wind
turbine (type H) with five blades, mounted on a structure that seeks to simulate the effect of the
top of a building, with an eight-blade power-augmentation-guide-vane applied to the turbine.
The objective of the work is to survey the curves of static torque, static torque coefficient,
dynamic torque coefficient, power coefficient and turbine power. The methodology applied was
the measurement of torque by a variable weight, pulley and digital traction scale system and the
speed of rotation by a tachometer, on the axis of a reduced model of the turbine, subjected to
an aerodynamic tunnel air flow, so that the machine performance curves for various wind
speeds and different loads applied to the shaft are obtained. The method used in this work was
efficient for the analysis of the dynamic performance of the turbine, with the curves of the
dynamic performance of the turbine in accordance with the literature. However, there was a
greater measurement uncertainty for the points of low power on the turbine shaft due to the
limitations of the digital traction scale. For the analysis of the static performance of the turbine,
the method proved to be deficient, since the measurement uncertainty increased considerably
for the static torque coefficient curve, which made it impossible to make any conclusions about
its behavior. The torque coefficient was maximum for a blade tip speed ratio of 0.9, with a value
of 0.041. The power coefficient curve showed a maximum point of 0.019 for a blade tip speed
ratio of 0.56. The maximum power was 0.153 W for a rotation speed of 358 RPM and wind
speed of 7.3 m/s. The maximum static torque found was 0.011 Nm for a flow velocity of 9.1 m/s.

KEYWORDS: Wind turbine, power curve, wind tunnel, wind power.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivagéo

A geracdo de energia elétrica € um importante elemento da economia mundial e
tem sido o foco de diversas pesquisas, motivadas pelo aumento continuo da demanda por
energia, e também pela busca por fontes mais limpas como uma forma de diminuir o impacto
ambiental causado pelas emissdes de gases poluentes [Goldemberg e Villanueva, 2003].
Nessa busca por fontes limpas e renovaveis de energia, a energia edélica tem tido destaque nos
tltimos anos. O uso do vento como fonte de energia, porém, ndo é algo novo, tendo-se como
primeiro registro histérico a utilizacdo da energia edlica para o bombeamento de agua e
moagem de graos através de cataventos na Pérsia, por volta de 200 a.C. No retorno das
Cruzadas, ha cerca de 900 anos, houve a introdugdo dos cataventos na Europa e no século VI
comecgaram a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda
[CRESESB, 2008].

Ao final do ano de 2016 o Brasil possuia 10,75 GW de poténcia edlica instalada,
um aumento de 23,06% em relagcédo a dezembro de 2015. Essa capacidade representou 7,1%
da matriz elétrica brasileira em 2016, posicionando o Brasil na 92 posi¢cdo do ranking de paises
com maior poténcia edlica instalada no mundo. A previsao € de que a capacidade instalada no
Brasil alcance 17.299 MW até o final de 2020 [ABEEOGlica, 2017a].

Atualmente, a maior parte da energia elétrica convertida da fonte edlica no
mundo é gerada em parques edlicos de grande porte, que normalmente se localizam em zonas
afastadas dos centros consumidores. Essa distancia entre a fonte e regido consumidora
acarreta em alguns problemas, em relacdo a transmissédo, logistica no transporte e em
problemas ambientais [ABEEGlica, 2017b]. Uma forma de evitar os problemas relacionados a
transmissao e logistica € a geracao de energia elétrica a partir da fonte edélica em centros
urbanos, no topo de edificios. As turbinas edlicas de eixo vertical de pequeno porte surgem
entdo como alternativa para a geracao de energia elétrica em cidades por possuirem melhor
resposta as condicdes de vento turbulento encontrados em regides edificadas [Toja-Silva et al.,
2013; Chong et al., 2013].

1.2. Justificativa

Com a possibilidade da instalacédo de turbinas edlicas de eixo vertical no topo de
edificacdes a fim a aproximar a geracao e o consumo da energia elétrica e reduzir as perdas
por transmissdo, promovendo um aumento da eficiéncia do sistema como um todo, surge a
necessidade de um melhor entendimento do funcionamento destes tipos de turbinas em
ambiente urbano. Toja-Silva et al.,, 2013, apontam a existéncia dessa necessidade e
recomendam que estudos qualitativos e quantitativos de diferentes tipos de turbinas sejam
realizados, especialmente de turbinas edlicas de eixo vertical.

1.3. Objetivos
1.3.1.0bjetivo Geral

O presente trabalho busca aplicar uma metodologia experimental para que seja
realizado de modo simples, e com custo baixo, o levantamento das curvas de torque estatico,
coeficiente de torque dindmico, poténcia e coeficiente de poténcia de uma turbina edlica de
eixo vertical do tipo Darrieus com pas retas em laboratério.

Através de medi¢Bes de torque e de velocidade de rotacdo no eixo de um
modelo reduzido da turbina submetido a escoamento de ar em tinel aerodinamico, podem ser
obtidas as curvas de torque e poténcia da maquina para diversas velocidades do vento e
cargas aplicadas ao eixo.

A turbina estudada neste trabalho foi montada sobre uma estrutura que busca
simular o topo de uma edificacdo, e envolvida por um direcionador de escoamento ou estator
que tem por objetivo melhorar o desempenho da turbina em ambientes urbanos. A



caracteristica de melhora no desempenho da turbina por efeito do estator néo € o escopo deste
trabalho.

1.3.2.0bjetivos Especificos

De forma resumida, os objetivos especificos do presente trabalho sao:

- Construcao de um sistema de peso variavel, barbante e polia para aplicacéo de
torgue no eixo da turbina;

- Experimentacao da turbina Darrieus tipo H em tunel aerodindmico, submetida a
diversas velocidades de vento e diversas cargas aplicadas ao €ixo;

- Medicdo do torque aplicado na turbina com o uso de um sistema de peso
variavel e de uma balanca digital;

- Medigéo da velocidade rotacional da turbina por um tacometro;

- Levantamento das curvas de torque estético, coeficiente de torque estatico,
coeficiente de torque dinamico, poténcia e coeficiente de poténcia da turbina em estudo a partir
das variaveis mensuradas experimentalmente, com o intuito de contribuir para o entendimento
do desempenho da maquina durante sua operacao.

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos onde foram realizados
estudos do desempenho de turbinas edlicas de eixo vertical, e estudos comparativos da
instalacdo de dispositivos estatores nestes tipos de turbinas.

Chong et al., 2011, estudaram a viabilidade técnica e econémica da implantacéo
de um sistema de energia renovavel hibrido solar-eélico para a geracéo de energia elétrica no
topo de edificacdes altas. O sistema consiste de uma turbina edlica de eixo vertical (TEEV) com
rotor tipo H, um estator, painéis solares e coletores de agua da chuva. O objetivo do sistema &
fornecer energia de fontes renovaveis ao edificio, com o estator melhorando o desempenho da
turbina por aumentar a velocidade de chegada do vento e guiando 0 escoamento para as pas
de avanco da turbina. Em Chong et al., 2013, foi investigado de maneira experimental e com
simula¢do numérica o desempenho de uma TEEV H-Darrieus de cinco péas aplicada no sistema
hibrido proposto em 2011, com um novo modelo de estator projetado visando a reducao de
custos, comparando o desempenho da turbina com e sem o estator. Para uma velocidade do
vento de 6 m/s, a aplicacdo do estator resultou em um aumento de 182% da velocidade de
rotacdo da turbina na auséncia de carga e a poténcia na condicdo de maximo torque alcancou
uma razao de aumento de 3,48.

Kothe, 2016, realizou um estudo experimental e numérico do desempenho
aerodinamico de turbinas edlicas de eixo vertical com rotores Savonius helicoidal e de duplo-
estagio. O estudo experimental foi realizado no tanel aerodindmico do Laboratério de Mecéanica
dos Fluidos da UFRGS. Foram comparados os coeficientes de torque estatico e dinamico e o
coeficiente de poténcia, e também foi realizada uma analise aerodindmica das duas turbinas.
As medi¢cbes de velocidade do ar foram realizadas empregando Tubos de Pitot, de torque
estético por um torquimetro digital e do torque dindmico por torquimetro simples construido
para a medigdo, que utilizou o método da medicdo por absorcdo através da aplicacdo de uma
carga frenante no eixo por um barbante. As turbinas foram fabricadas através da técnica de
prototipagem 3D. Foram realizadas analises dos rotores na forma estética para diferentes
angulos de incidéncia e com a turbina em rotacdo para diferentes razdes de velocidades de
ponta de péa (A).

No projeto de Alé et al., 2007, foram construidos protétipos de diversos rotores
de turbinas edlicas de eixo vertical de pequeno porte. O foco do projeto foi a construgédo de dois
protétipos de TEEV, uma com pas retas de alta solidez e outra de pas helicoidais. A
metodologia empregada para a analise do desempenho foi experimentacdo em tanel de vento
e testes com gerador elétrico em uma bancada de laboratério. Os melhores resultados da
metodologia foram obtidos para o rotor de pas retas de alta solidez, com curvas de coeficiente
de poténcia e de coeficiente de torque similares as obtidas em Garcia et al., 2006. Por fim, foi



comentado brevemente sobre estruturas para a instalacéo e testes dos dois rotores em campo
para comparagéo com os resultados de laboratdrio.

Fiabani, 2016, construiu e experimentou no tunel aerodindmico do Laborat6rio
de Mecéanica dos Fluidos da UFRGS uma turbina edlica H-Darrieus de 5 pas, comparando o
desempenho da turbina com o estator proposto por Chong et al., 2013, e um novo estator com
guias modificadas que buscou otimizar o desempenho da turbina. A turbina e os estatores
foram construidos em escala reduzida devido as limitacdbes de dimensdao do tdnel
aerodinamico. Foi também construido um gerador elétrico com 8 imds permanentes de
neodimio e 8 bobinas de fio de cobre esmaltado. Com a turbina acoplada ao gerador, foi
aplicada uma carga resistiva simples com o sistema submetido ao escoamento de ar no tunel
aerodinamico, e foram levantadas as curvas de poténcia e de coeficiente de poténcia do
sistema a partir da medicdo da rotacdo da turbina por um tacémetro digital e da tensdo e
corrente elétricas no gerador por multimetros digitais. Para uma velocidade do escoamento de
ar de aproximadamente 8 m/s, o novo estator proposto alcangcou um aumento de 45% da
poténcia convertida em relagdo ao estator proposto por Chong et al., 2013.

O presente trabalho busca aplicar uma metodologia simples para a determinacéo
das curvas de desempenho da turbina desenvolvida por Fiabani, 2016, de modo que sejam
conhecidas as caracteristicas desta turbina, possibilitando uma anélise mais aprofundada com
equipamentos mais sofisticados.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos de energia edlica e de torque e
sua medigdo, para o entendimento do problema em estudo e da metodologia empregada.

3.1. Recurso Edlico

De acordo com Castro, 2003, a origem do vento € a radiacao solar, uma vez que
0s ventos sao massas de ar que se movimentam devido as diferencas de pressao na superficie
terrestre, causadas pelo aquecimento desigual da Terra. Esse aquecimento diferenciado da
atmosfera ocorre porque existe uma variacdo na orientacdo dos raios solares ao longo da
superficie, e também devido aos movimentos da Terra. Estes mecanismos sao 0s responsaveis
pelo comportamento dos ventos que sopram em escala global. Porém, existem os ventos que
se manifestam em pequena escala, e estes séo influenciados por diferentes aspectos, dentre
0s quais se destacam a altura, a rugosidade do terreno, os obstaculos e o relevo [CRESESB,
2008].

3.2. Poténcia Edlica e Coeficiente de Poténcia

Energia eodlica é definida como a energia cinética das massas de ar em
movimento na superficie terrestre e 0 seu aproveitamento acontece através da conversao
dessa energia dos ventos em energia mecanica com a rotagdo de um rotor.

Segundo Castro, 2003, a energia cinética de uma massa de ar que se move a
uma velocidade uniforme e constante pode ser calculada por

E. :%muz, (3.1)

na qual Ec é a energia cinética [J], m é a massa de ar [kg] e U é a velocidade da massa de ar
[m/s].

Para a conversao da energia cinética do vento em energia mecénica de uma
turbina edlica, é necessario o calculo da poténcia disponivel na coluna de ar que atravessa a
secdo da turbina. A partir da Equacdo 3.1 e da relagdo entre energia e poténcia, pode- se
demonstrar que a poténcia disponivel no vento que passa por uma turbina é dada por



Pd :% AUS, (32)

na qual Py é a poténcia disponivel [W], o é a massa especifica do ar [kg/m®] e A é a area da
sec&o da turbina transversal ao escoamento [m?].

A Equacéo 3.2 determina a poténcia disponivel no vento na auséncia da turbina.
Porém, a poténcia ndo pode ser totalmente convertida em poténcia mecanica do eixo da
turbina, uma vez que o ar deve sair com velocidade ndo nula apés atravessar o plano das pas.
A razdo entre a poténcia extraida por uma turbina e a poténcia disponivel na coluna de ar que
passa por ela é chamada de coeficiente de poténcia, e € um niumero adimensional que indica a
eficiéncia da turbina. Com a aplicacdo de conceitos da mecanica dos fluidos, é possivel
demonstrar a existéncia de um maximo tedrico para o rendimento da conversao da poténcia,
chamado de Limite de Betz. O valor do Limite de Betz é 16/27, ou aproximadamente 59,3%,
para uma reducao da velocidade do escoamento de ar na saida da maquina para um terco da
velocidade da corrente livre [CRESESB, 2008].

Maquinas reais possuem uma eficiéncia menor que o Limite de Betz, e esta
eficiéncia depende de diversos fatores, como o tipo de turbina, a velocidade do vento, a
velocidade de rotacdo da turbina, entre outros. A partir da aplicagdo do rendimento da
conversao da poténcia na Equacéo 3.2, obtém-se a equacao que determina a poténcia extraida
por uma turbina edlica

P = %pAU SCP , (3.3)

na qual Pey € a poténcia extraida pela turbina [W] e cp € 0 coeficiente de poténcia.

Para estudos comparativos de desempenho entre diferentes tipos e dimensdes
de turbinas edlicas, além do coeficiente de poténcia, € comumente calculada a razédo de
velocidade de ponta de p&, que € uma grandeza adimensional que indica a razdo entre a
velocidade tangencial no ponto da pa da turbina mais afastado do eixo de rotacdo e a
velocidade de corrente livre do vento

A=—", (3.4)

na qual A é a razéo de velocidade de ponta de pa, w € a velocidade angular do rotor [rad/s], R,
€ o raio do rotor [m] e U.. € a velocidade de corrente livre do escoamento de ar [m/s].

3.3. Torque e Coeficiente de Torque

O torque ou momento de alavanca € uma grandeza vetorial que pode ser
descrita como a tendéncia de uma forca em rotacionar um objeto ao redor de um eixo.
Segundo Halliday et al., 2009, o torgue é definido a partir da componente perpendicular a um
eixo de rotagdo da forca aplicada sobre um objeto, que € efetivamente utilizada para fazé-lo
girar em torno deste eixo ou ponto central de rotacdo. A distancia do ponto de rotagdo ao ponto
onde atua uma forca é chamada de brago de alavanca. O produto vetorial do brago de
alavanca pela forca define o torque. No caso em que a forga atuante é perpendicular ao eixo de
rotagdo, o médulo do torque pode ser calculado por

T=rF ’ (3.5)

na qual T € o torque [Nm], r é o braco de alavanca da forca [m] e F é a forga [N].
Assim como no caso do coeficiente de poténcia, para a comparagdo do torque
de diferentes turbinas edlicas € utilizado o coeficiente de torque, dado por



(3.6)

na qual cr é o coeficiente de torque.

3.4. Turbinas Edlicas de Eixo Vertical

A turbina edlica ou aerogerador € uma maquina que capta parte da poténcia
cinética presente no vento através de um rotor, convertendo em poténcia mecéanica de eixo
devido as forcas aerodindmicas no rotor. A poténcia mecanica pode entdo ser convertida em
poténcia elétrica através de um gerador elétrico.

As turbinas edlicas sao classificadas em dois tipos de acordo com a sua
construcao, podendo ser turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) e turbinas edlicas de eixo
vertical (TEEV). As TEEH séo geralmente movidas devido as forcas de sustentacdo (lift). Séo
comuns em grandes parques edlicos e geralmente construidas com a configuracao de trés pas.
Séo utilizadas nessa configuracdo devido ao alto rendimento, estabilidade, alta capacidade de
poténcia e eficiéncia na conversao elétrica, mas necessitam de um constante posicionamento
na direcdo de incidéncia do vento e necessitam de altos requisitos tecnoldgicos [CRESESB,
2008].

Os rotores de eixo vertical podem ser movidos por forcas de sustentacédo e por
forcas de arrasto (drag). Possuem as vantagens de ndo necessitarem de mecanismos de
acompanhamento para varia¢des da direcdo do vento e possibilidade de instalacdo junto ao
solo de todo o equipamento de conversdo da energia mecanica em elétrica, o que reduz a
complexidade do projeto. Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus e
Savonius. Os rotores do tipo Darrieus sdo movidos por forcas de sustentacdo e na forma
padrdo constituem-se de multiplas (duas ou trés) pas curvas de perfil aerodindmico, atadas
pelas duas pontas ao um eixo vertical. Modelos simplificados de rotores Darrieus podem ter as
pas retas, sendo entdo denominadas como turbinas do tipo H [Garcia et al., 2006].

3.5. Medicéo de Torque

Com a necessidade da mensuracéo do torque em eixos de maquinas no periodo
da revolucéo industrial, o fisico francés Gaspar de Prony (1755-1839) desenvolveu um método
para a medicdo do torque em um eixo em rotacdo a partir de um sistema de absorcdo de
energia. Com o uso de um braco de alavanca com propriedades conhecidas, conectado a um
sistema de quantificacdo de forca, como um dinamémetro convencional ou uma balanca, por
meio da frenagem do eixo, o torque pode ser medido. Esse sistema ficou conhecido como
“freio de Prony” (Prony brake) e nas décadas posteriores foi largamente utilizado. Outros
sistemas de medigcdo por absor¢cdo foram posteriormente desenvolvidos por outros
pesquisadores [Borges et al., 2015].

Borges et al.,, 2015, citam que métodos de medicdo de torque estatico
extremamente difundidos sdo os que utilizam extensdmetros de resisténcia elétrica. Quando
posicionados de modo a formar 45° em relacéo a direcdo axial do eixo, pois é nesta linha de
atuacdo que temos a maior deformacgéo na estrutura de um eixo sob tor¢édo, é possivel medir-
se a deformacéo, que é entdo relacionada com o torque aplicado ao eixo. Existem também
métodos que utilizam sensores piezoelétricos, que sdo elementos que geram uma diferenca de
potencial elétrica quando submetidos & deformacdo mecénica. Porém todos esses métodos
gue utilizam transdutores de deslocamento possuem certa dificuldade quando aplicados a
eixos em rotacao, devido a necessidade de alimentacdo no caso de extensdémetros, e a leitura
da variacdo da tenséo elétrica de saida destes sistemas, visto que a rotagdo impossibilita 0 uso
de fios ligados a elementos externos ao eixo.

Técnicas que permitem a utilizagdo de transdutores de deslocamento em eixos
em rotacdo também sé&o citadas por Borges et al., 2015, que incluem a de anéis coletores, que



fixados radialmente ao eixo atritam com escovas de grafite, permitindo a alimentacdo do
circuito e recepgdo dos sinais de leitura de tensdo. A desvantagem deste método € que o
desgaste e aquecimento das escovas de grafite introduz ruido no sistema, reduzindo a
precisdo da medicdo. Outra técnica utiliza transformadores circulares no lugar dos anéis
coletores, eliminando o problema do desgaste. Porém, esse sistema € suscetivel a ruidos e
erros causados pelo alinhamento entre as bobinas do transformador, e a minimizacdo destes
erros torna esta técnica consideravelmente mais cara. Outras técnicas utilizam alimentagao por
baterias e realizam a transmissdo dos dados de leitura por sinais sem fio. Estas técnicas
contornam os problemas das outras, mas possuem suas desvantagens, como a introducéo de
massa desbalanceada ao eixo em rotacéo e a necessidade de troca das baterias.

4. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste na experimentacdo de uma TEEV
Darrieus tipo H em um tanel aerodindmico, para o levantamento de suas curvas de
desempenho. Nesta secao, serdo descritos todos 0s passos necessarios para a realizacédo dos
experimentos, a construgcdo e modo de funcionamento do sistema para medicdo do torque,
outros equipamentos utilizados para as medi¢des e demais aspectos pertinentes.

4.1. Tanel Aerodinamico

Tanel aerodindmico é uma instalacdo que tem por objetivo simular o efeito do
movimento do ar sobre objetos. Consiste de um duto (tinel) onde o ar entra, passa por uma
secdo de estabilizacdo do escoamento e flui pelo objeto em estudo, devido a succgéo
proveniente de um ventilador [Barlow, 1999].

O tdnel utilizado para as experimentacdes descritas no presente trabalho foi o
tunel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu, Figura 4.1, localizado no Laboratério de
Mecéanica dos Fluidos da UFRGS (LMF), que permite o estudo de escoamentos de ar sobre os
mais diversos tipos de estruturas e perfis aerodinamicos.

O tunel do LMF é de succdo e circuito aberto, com tomada de ar ambiente na
secdo de entrada, que é movimentado por um ventilador axial na saida. Tem uma secao
transversal de 1 x1m e 6,25 m de comprimento. Na secdo de entrada possui um bocal
protegido por uma tela, seguido de uma camara com tubos para a homogeneizacdo do
escoamento (favo de mel). A secéo de testes se encontra a 3 m da entrada e possui 1,2 m de
comprimento. O ventilador axial possui 12 pas e é acionado por um motor elétrico de 5,5 kW de
poténcia.
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Legenda da Figura 4.1a:
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| - Entrada de ar.

Il - Bocal convergente.

1l - Homogeneizador de escoamento (favo de mel).
IV - Sec¢éo constante do canal aerodinamico.

V - Secéo de testes com 0 modelo a ser testado.

VI - Secao constante do canal aerodindmico.

VII - Bocal convergente de lona.

VIII - Ventilador axial com motor de 5,5 KW.

IX - Saida de ar.

X - Estrutura de sustentacéo do canal aerodinamico.

(b)

Figura 4.1 - Tanel aerodinamico do Laboraté6rio de Mecanica dos Fluidos da UFRGS. (a)
Modelo esquematico do tunel [Adaptado de Fiabani, 2016] e (b) Fotografia do tunel.



O controle da velocidade do escoamento de ar no tunel é realizado através de
um controle da rotagdo do ventilador por um inversor de frequéncia, que elimina os efeitos da
oscilagdo da tensdo da rede elétrica sobre a rotacdo do ventilador e permite um controle
preciso da rotagdo. O inversor permite uma variagcdo da frequéncia de 0 a 60 Hz. A rotacdo
maxima do motor do ventilador exaustor é de 1160 RPM para uma frequéncia de 60 Hz.

4.2. Perfis de Velocidade do Tunel Aerodinamico

Os perfis de velocidade transversal da secdo de testes do tunel aerodinamico do
LMF, levantado por Garré, 2015, a partir da medicdo da velocidade em diversos pontos
distintos da secao do tinel sdo apresentados na Figura 4.2 para as frequéncias de 20 e 40 Hz
de alimentacdo do motor elétrico. Os perfis de velocidade ndo sao uniformes, devido a
presenca de camada limite pr6ximo as paredes do tanel. Porém, a regido central da secdo de
testes possui variagdo suave da velocidade, com valor médio de 3,5 m/s para 20 Hz e 7,5 m/s
para 40 Hz, permitindo a realizacdo de estudos qualitativos e quantitativos para diversas

velocidades do escoamento de ar.

Altura [cm]
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade transversal da secéo de testes do tunel aerodinAmico do LMF
[Garré, 2015]: (a) 20 Hz e (b) 40 Hz.

4.3. Turbina Eoblica

A turbina edlica utilizada como objeto de estudo deste trabalho foi desenvolvida
em um projeto de iniciacao cientifica por Fiabani, 2016, e é baseada na turbina edlica projetada
por Chong et al., 2013. Trata-se de uma TEEV Darrieus tipo H com cinco pas, ilustrada na

Figura 4.3

Figura 4.3 — (a) Projeto do rotor [Fonte: Fiabani, 2016] e (b) Foto da turbina.



Devido a limitagdo de espaco na secdo do tunel aerodindmico do LMF da
UFRGS, que possui 1 m? de &rea transversal, a turbina desenvolvida por Fiabani, 2016, utilizou
uma escala de 3:5 para todas as dimensfes projetadas por Chong et al., 2013, resultando em
uma turbina com um didmetro de 302 mm. O perfil aerodindmico utilizado para as pas da
turbina foi o perfil Wortmann FX-63-137, com uma dimensao de corda de 30 mm. As péas foram
confeccionadas com chapas de MDF de 6 mm de espessura cortadas a laser e posteriormente
coladas em camadas para a obtencdo de pas com 150 mm de altura. O acabamento da
superficie das péas foi realizado com a aplicagdo de uma camada de massa para madeira,
finalizado com lixamento.

O eixo da turbina foi construido a partir de uma barra de aluminio de 25,4 mm de
didametro, pelos processos de torneamento e furacdo. Hastes de fibra de vidro de 3 mm de
diametro foram utilizadas para a fixacado das pas ao eixo. O eixo € apoiado por dois mancais de
rolamento a uma estrutura de madeira que tem por objetivo simular o efeito do topo de um
edificio, Figura 4.3. As dimensfes da estrutura séo 632 mm de comprimento e largura, com 214
mm de altura.

4.4. Estator

Segundo Chong et al., 2013, estator € um dispositivo projetado para superar as
baixas velocidades do vento e condi¢cBes desfavoraveis de turbuléncia em regibes urbanas.
Isso ocorre porque o estator diminui 0 escoamento na zona de torque negativo da turbina de
eixo vertical e acelera nas pas de avanco.

O estator utilizado nos experimentos do presente trabalho, Figura 4.4, foi
construido por Fiabani, 2016, a partir de chapas de PVC. Foi projetado com base no estator
proposto por Chong et al., 2013, porém, com guias mais aerodinamicas que possuem um perfil
gue busca o aumento da velocidade do fluido.

- ()

Figura 4.4 — Estator utilizado na turbina: (a) Desenho [Fonte: Fiabani, 2016] e (b) Fotografia do
estator.

As dimensdes do estator, assim como para a turbina, seguiram uma escala de
3:5, proposto por Chong et al., 2013. Possui um diametro externo de 600 mm, didmetro interno
de 324 mm, altura da parte externa de 270 mm e altura da passagem de ar no anel interno de
160 mm.

O estator é posicionado sobre a estrutura de madeira que representa uma
edificacdo urbana, envolvendo a turbina de modo a direcionar o vento incidente sobre as pas

de avanco.

4.5. Sistema para Medicao de Torque

De acordo com Borges et al., 2015, a medicdo do torque de um eixo em rotagao
possui algumas dificuldades, devido ao movimento rotativo e a necessidade de alimentacéo e
de entrada/saida de dados dos sistemas conectados ao eixo.

No presente trabalho, como existe a limitacdo das dimensodes reduzidas do eixo,
gue possui apenas 4,4 mm de didmetro dificultado a utilizagdo de transdutores de



deslocamento, optou-se pelo método mais antigo e simples para a medi¢do do torque de um
eixo em rotagcdo, chamado por Borges et al., 2015, de método de medigdo por absorcao.

Para a utilizacdo da técnica de medi¢cdo de torque por absorcdo no eixo da
turbina em estudo, foi construido um sistema de barbante e polia ilustrado na Figura 4.4(a)
para a aplicacdo de uma carga frenante ao eixo, semelhante ao utilizado por Bazzo, 1980, e
Kothe, 2016. Uma das extremidades do barbante é vinculada a uma balanca de tracédo digital
para medicao de forca, e na outra € aplicada uma carga (peso) variavel. A parte do barbante
vinculado a balanca é posicionada na horizontal e este entdo envolve o eixo da turbina, para
gue ao friccionar o eixo da maquina, um torque seja aplicado. O barbante passa entao por uma
polia e é direcionado para baixo, onde é aplicada a carga variavel.

Nesse sistema, é realizado o registro da massa aplicada na extremidade do
barbante e € mensurado o peso resultante na balanca. A partir da andlise das forcas aplicadas
no barbante com o auxilio de um diagrama de corpo livre, Figura 4.4(b), pode-se deduzir que a
forca efetivamente aplicada no eixo é dada por

Feixo = (mBALAN(;A_ mCARGA)g J (4.1)

na qual Fexo € a forga resultante aplicada no eixo [N], mgaianca € @ massa medida na balanga
de tracao digital [kg], mcarca € @ massa da carga variavel aplicada no barbante [kg] e g é a
aceleracdo da gravidade [9,807 m/s?].

v\
Balanca
Barbante Fexo
v—|:| Fcarsa =< Fegalanca
————=| Barbante |——
Peso
@ {| variavel (b)

Figura 4.4 — (a) Desenho esquematico do sistema para medicao de torque e
(b) Diagrama de corpo livre das forcas aplicadas no barbante.

Para a determinacéo do torque no eixo multiplica-se a forca resultante no eixo
pelo braco de alavanca, cujo valor € determinado pelo somatério do raio do eixo e do diametro
do barbante

T, = FexoRy 4.2)

na qual T, € o torque no eixo [Nm] e R € o raio de aplicacéo da for¢ca em relacéo ao centro do
eixo [m].

4.6. Levantamento das Curvas de Desempenho

Para o levantamento das curvas de torque e poténcia da turbina edlica, que
caracterizam o desempenho da mesma, além das variaveis comentadas anteriormente, faz-se
necessaria a medicao de diversas outras variaveis fisicas no momento da experimentacao.

Para a determinacdo da massa especifica do ar, € necessaria a mensuragao da
temperatura do ar e da pressdo atmosférica. No presente trabalho, a presséo foi medida com
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um barébmetro de Torricelli e a temperatura com um termémetro a alcool. Com o conhecimento
dessas grandezas, a massa especifica, em kg/m?, é calculada por

P

P=ﬁ,

4.3)

na qual p é a presséo [Pa], R é a constante do gas que vale 287,053 J/kgK parao are T, é a
temperatura absoluta do ar [K].

Uma varidvel importante de ser mensurada é a velocidade do escoamento de ar
gue passa pelo tunel aerodinamico. Neste trabalho, utilizou-se de um tubo de Pitot conectado a
um transdutor de pressao, que entdo € ligado a um multimetro eletrbnico onde se obtém a
resposta em forma de corrente elétrica. Para o transdutor de pressdo do LMF utilizado, a
equacado de calibracdo para a conversdo do valor medido de corrente elétrica em pressao
dindmica é dada por

p =25i—100, (4.4)

na qual i é a corrente elétrica, lida em mA.
Conhecido o valor da presséo dinamica, 0 modulo da velocidade do escoamento
de ar é determinado por

= |=£ (4.5)

Com todas as variaveis mensuradas, € realizado o calculo da razdo de
velocidade de ponta de pa (Equacéo 3.4) e do torque (Equacdo 4.2), podendo-se realizar o
célculo da poténcia no eixo da turbina, dado por

P.=T.o, (4.6)

na qual P é a poténcia no eixo.

Conhecidos os valores do torque e poténcia para cada condicdo de velocidade
do escoamento e carga ho eixo, podem ser calculados os respectivos coeficientes para o
torque (Equacéo 3.6) e para a poténcia (Equacdo 3.3), e por fim plotadas as curvas de
desempenho da turbina edlica.

4.7. Equipamentos Utilizados nas Medigdes

O sistema para a avaliagdo do torque aplicado no eixo da turbina foi montado no
interior da estrutura de madeira que atua como base da turbina e que representa o topo de
uma edificacdo urbana, de modo a proteger os instrumentos de possiveis perturbacdes
causadas pelo escoamento de ar, e também para que nao haja influéncia dos instrumentos no
escoamento que chega a turbina. A montagem dos instrumentos relacionados com a medi¢éo
da turbina segue o desenho esquematico apresentado na Figura 4.4, e constitui-se de uma
balanca de tragdo WeiHeng WH-A04 com resolucdo de 5 g para uma faixa de 10 g a 1 kg e um
foto tacoOmetro digital, modelo MDT-2244B, com especificagfes apresentadas no Anexo A.

A avaliagcdo da massa variavel aplicada na extremidade livre do barbante foi
realizada por uma balanca digital convencional com resolucéo de 1 g para uma faixa de 5g a
5 kg. Para a medi¢cdo da corrente elétrica de saida do transdutor de pressédo que indica a



11

pressdo dindmica do escoamento, foi utilizado um multimetro digital Minipa modelo ET-2652,
com especificacdes descritas no Anexo B.

5. RESULTADOS

Nesta sessdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apés a
experimentagdo da turbina eodlica. Além das medi¢cBes realizadas no momento dos
experimentos com a turbina, algumas grandezas necessarias foram previamente mensuradas,
e estdo expostas na Tabela 5.1. Para reducdo da incerteza, todas as medidas realizadas neste
trabalho foram repetidas trés vezes. Uma discussado sobre a analise de incertezas de medicao
dos valores mensurados para o presente trabalho é apresentada no Apéndice A.

Tabela 5.1 — Medidas de grandezas importantes e suas incertezas.

Grandeza Instrumento Medida | Incerteza
Raio do rotor da turbina, R, (m) Paquimetro 0,1448 0,0032
Altura das pés, H; Paquimetro 0,1500 0,0026
Area da turbina, A (m?) - 0,0434 0,0010
Raio de aplicacdo da forca, Rf (mm) Paquimetro 3,2 0,1
Presséo ambiente, pang (MMHQ) Barébmetro de Torricelli 757 1
Presséo ambiente, p, (kPa) - 100,909 0,133
Temperatura do ar, T, (°C) Termdmetro a alcool 19 0,5

Para cada variacdo na frequéncia de alimentacéo do motor elétrico do ventilador
do tlnel aerodinamico, foi realizada uma medida para a condicao da turbina sem rotacéo, para
a avaliacdo do torque estatico, e 4 medidas com condi¢cbes distintas de aplicacdo de carga no
eixo, com a turbina em rotacdo, para avaliacdo do desempenho dindmico da turbina em
diferentes raz@es de velocidade de ponta de pa.

5.1. Torque Estatico

A avaliacao do torque estatico foi realizado com uma variacéo da frequéncia de
alimentacdo do motor elétrico do ventilador de 15 a 50 Hz, com incrementos de 5 Hz. Foram
mensuradas a carga aplicada na extremidade livre do barbante, a carga resultante na balanca
de tracdo e a corrente elétrica de saida do transdutor de pressdo. Para uma reducdo na
incerteza da medicdo, foram realizadas trés medidas para cada condicdo de velocidade do
escoamento.

A Figura 5.1 ilustra a curva de torque estatico e a Figura 5.2 o coeficiente de
torgue estatico, ambas em funcdo da velocidade do escoamento, para um intervalo de 0 a
9,1 m/s.
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Figura 5.1 — Torque estético na turbina para diferentes velocidades do vento.
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Figura 5.2 — Coeficiente de torque estatico para diferentes velocidades do vento.

Como esperado, ocorre um aumento do torque estatico aplicado na turbina com
0 aumento da velocidade do escoamento, devido ao aumento das forcas de sustentacao
atuantes nas pas. O coeficiente de torque estatico aparenta ter uma leve reducdo com o
aumento da velocidade do escoamento. Porém, como a incerteza de medicdo é bastante
elevada para baixas velocidades, devido ao fato de que nessa situacdo a massa utilizada para
aplicacao de torque é muito pequena, alcangcando o limite da resolucdo da balanca de tracao,
nao é possivel a obtencdo de uma conclusao precisa sobre o comportamento do coeficiente de
torque nesta condigao.

5.2. Torque Dindmico

Para a andlise do comportamento dindmico da turbina quando em operacéo,
foram realizadas medicGes com uma variacdo da frequéncia de alimentacdo do motor do
ventilador da mesma forma que para o caso estético, de 15 a 50 Hz com incrementos de 5 Hz.
A velocidade do escoamento medida variou de 2,7 a 8,7 m/s neste caso. Assim como para o
torgue estatico, foram mensuradas a carga aplicada na extremidade livre do barbante, a carga
resultante na balanca de tracdo e a corrente elétrica de saida do transdutor de presséao, e
também a rotacéo da turbina.

A Figura 5.3 ilustra a variacdo do coeficiente de torque para diversas razdes de
velocidade de ponta de pa, com medicfes realizadas com varias cargas aplicadas ao eixo para
diversas velocidades do escoamento.
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Figura 5.3 — Coeficiente de torque dinamico para diversas razfes de velocidade de ponta de
pa.

O coeficiente de torque dindmico diminui com o aumento da razéo de velocidade
de ponta de p4, ou seja, quando a rotacdo da turbina aumenta para uma determinada
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velocidade do vento, o torque disponivel no eixo da turbina é reduzido. Da mesma forma que
para o torque estatico, os pontos com incerteza de medigdo mais elevada ocorrem devido a
limitagdo da resolucdo da balanca de tracéo.

5.3. Poténcia

A andlise da poténcia da turbina é realizada com os mesmos dados obtidos nas
medicdes dindmicas detalhadas na secdo anterior. Primeiramente, € ilustrado na Figura 5.4 o
coeficiente de poténcia da turbina em funcéo da razéo de velocidade de ponta de pa.
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Figura 5.4 — Coeficiente de poténcia para diversas razfes de velocidade de ponta de pa.

A forma da curva de coeficiente de poténcia é de um aumento até certo limite,
onde ocorre um valor de coeficiente maximo para uma determinada razdo de velocidade de
ponta de p4, conhecida como A 6timo, e para valores maiores dessa razdo, o coeficiente de
poténcia diminui, assim como € observado na literatura.

O coeficiente de poténcia maximo obtido experimentalmente para essa turbina
ocorreu para uma razao de ponta de pa de aproximadamente 0,56. Como turbinas edlicas séo
projetadas para trabalharem na condi¢cdo de maxima eficiéncia, a Figura 5.5 mostra a curva de
poténcia da turbina obtida neste trabalho em funcéo da velocidade do escoamento de ar para
esta mesma razdo de velocidade de ponta de pa de 0,56. Para comparacao, é apresentado o
resultado obtido por Fiabani, 2016.
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Figura 5.5 — Curvas de poténcia da turbina.

Os pontos da curva de poténcia da turbina obtidos experimentalmente tem um
comportamento de um aumento elevado com a velocidade do vento, e como € possivel
observar no ajuste com uma curva de tendéncia de poténcia, a poténcia produzida pela turbina
cresce aproximadamente com o cubo da velocidade do vento, respeitando a Equacédo 3.2. Em
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uma comparacdo com os resultados obtidos por Fiabani, 2016, observa-se um aumento da
poténcia convertida, com uma razdo de aumento de 9,78 para uma velocidade do vento de
6,5 m/s. Isso pode estar relacionado com o fato da metodologia aplicada por Fiabani, 2016,
utilizar um gerador elétrico construido naquele trabalho, que pode ser pouco eficiente na
conversao da poténcia mecanica no eixo da turbina em poténcia elétrica, e também porque a
razdo de velocidade de ponta de pa pode ser diferente, visto que a turbina ndo possui controle
de rotacao.

A curva do coeficiente de poténcia se apresentou como o esperado pela
literatura, apesar do ponto de maximo coeficiente corresponder a uma razdo de velocidade de
ponta de pa baixa para uma turbina Darrieus, com um valor de 0,56. Segundo Toja-silva, 2013,
turbinas Darrieus com 2 pas possuem razao de velocidade de ponta de pa o6timo de
aproximadamente 4, e uma TEEV Giromill de 4 pas instalada em uma edificacéo resultou uma
razdo de 1,3. A ocorréncia disso esté relacionada com o fato da turbina utilizada neste trabalho
possuir mais pas do que uma turbina Darrieus convencional, dado que o aumento no nimero
de pas de uma turbina edlica reduz a rotacdo e leva a um aumento do torque. Outro fator que
pode estar relacionado é a turbuléncia gerada pela edificacédo, que influencia negativamente no
desempenho da turbina, reduzindo sua rotagéao.

Os valores do coeficiente de poténcia encontrados foram baixos quando
comparados a resultados esperados para uma turbina Darrieus convencional. O valor maximo
encontrado foi de 0,019, abaixo do valor de 0,4 encontrado na literatura [Garcia et al., 2006].
Isto se deve ao fato das metodologias aplicadas serem diferentes, e também devido a
construcao da turbina e do estator utilizados neste trabalho ndo seguirem o mesmo padrdo de
gualidade de turbinas comerciais.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado o levantamento das curvas de desempenho
de uma TEEV Darrieus tipo H. A metodologia empregada apresentou-se eficaz para o
levantamento das curvas que caracterizam o comportamento dindmico da turbina. A curva de
poténcia convertida para diferentes velocidades do escoamento apresentou um comportamento
préximo com o esperado pela teoria, com a poténcia variando com o cubo da velocidade do
vento.

Para a avaliacdo do torque estatico, a metodologia empregada foi deficiente,
com uma incerteza de medicao bastante elevada para o coeficiente de torque estatico a baixas
velocidades do escoamento de ar, devido a dificuldade de mensuracdo da baixa forca no
barbante pela balanca de tracdo. A obtencdo da curva do torque estatico em funcdo da
velocidade do vento foi mais eficiente neste caso, apresentando um comportamento de
aumento com a velocidade, condizente com o esperado.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a medicao de torque estatico e
dindmico no eixo da turbina com a utilizacdo de torquimetros comerciais, visto que agora se
tem o conhecimento da ordem de grandeza destas variaveis, e comparagdo com os valores
apresentados no presente trabalho. Sugere-se também a aplicagdo de cargas especificas no
eixo da turbina, de modo que seja obtida uma curva de coeficiente de poténcia mais
organizada, com pontos melhor distribuidos ao longo do eixo de razao de velocidade de ponta
de pa. Por fim, sugere-se a realizagédo de estudos sobre o efeito nos resultados da utilizacéo de
diferentes tipos de barbantes.
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APENDICE A - ANALISE DE INCERTEZAS

A teoria de erros define o erro de uma medicdo como a diferenga entre o valor
verdadeiro da grandeza a ser medida e o valor medido. Como o valor verdadeiro da grandeza
ndo € conhecido, o valor do erro ndo pode ser afirmado. S&o utilizadas técnicas para a
estimacdo do valor do erro, através da chamada incerteza de medi¢cdo, que indica quanto o
valor medido pode diferir do valor verdadeiro, em termos de probabilidade.

Instrumentos de medi¢cdo geralmente apresentam uma indicacdo de sua incerteza de
medicdo. Além da incerteza do instrumento, outros erros podem ocorrer na realizacdo de uma
medicdo, como erros grosseiros ou erros sistematicos, que devem ser investigados e
minimizados. Existe também uma terceira classe de erros de dificil identificacdo, que possui um
carater aleatério. Porém, uma analise estatistica das medi¢cbes pode ser realizada para a
estimacgéo da incerteza de medig&o.

Quando é realizada a determinacdo de uma grandeza a partir do conhecimento de
outras determinadas experimentalmente, pode-se estimar sua incerteza através do
procedimento de Propagacdo da Incerteza de Medicdo. Neste procedimento, é realizada a
estimativa da propagacéo do desvio padrdo de uma grandeza R a partir do desvio padrdo de
suas variaveis dependentes Xi para i variando de 1 a n. Segundo Kline e McClintock, 1953, a
incerteza propagada 6R de um resultado pode ser calculada por

1
2

2
OR = Z(%axi] , (A.1)

i=1 i

na qual 6R é a incerteza do resultado, R é a equacdo que define a grandeza, X; sdo as
variaveis dependentes e 6X € a incerteza da variavel X;.

No presente trabalho, foram utilizados instrumentos com incertezas informadas em
manuais, como o foto tacbmetro e o multimetro, e instrumentos que nao informaram suas
incertezas. Nestes casos, foi utilizada a menor escala possivel de ser medida como valor da
incerteza do instrumento. A Tabela A.1 lista as incertezas dos instrumentos utilizados neste
trabalho.

Tabela A.1 — Incerteza dos instrumentos utilizados.

Instrumento Incerteza
Foto Tacbmetro + (0.05%+1D)
Multimetro + (0.8%+6D)
Paguimetro 0,1 mm
Balanca de tracao 5¢
Balanca digital 1lg
Termbmetro 0,5°C
Barbmetro 1 mmHg

Para uma melhor estimativa do erro de uma medicdo, pode ser utilizada uma anélise
estatistica de varias medi¢cbes da mesma grandeza. Para amostras pequenas, a andlise é
realizada com o desvio padrdao amostral

Z(Xi —;)2 E’ (A.2)

n-1

S =
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na qual s é o desvio padrdo amostral, x; sdo os valores da amostra, X é a média dos valores
da amostra e n € o numero total de eventos da amostra.

A incerteza para amostras pequenas é calculada utilizando-se a distribuicdo de
probabilidade t de Student

ts
W=7 (A.3)

Nt

na qual w; € a incerteza da media, t € o valor da distribuicdo para uma dada confiabilidade e

um numero de graus de liberdade v.
Neste trabalho, foram realizadas trés medic6es para cada grandeza, que para um nivel
de confiabilidade de 95,45 %, resulta em uma distribuicdo com t de 4,53.
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ANEXO A — FOTO TACOMETRO DIGITAL MINIPA MDT-2244B

O manual de instrucdes pode ser acessado em:
< www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/MDT-2244B-1301-BR.pdf>

Caracteristicas Gerais:

* Display: 5 digitos, 100000 Contagens

» Taxa de Amostragem: 0.5 segundo (acima 120RPM)

*» Selecéo de Faixa: Automatica

* Distancia de Detecgéo (Photo): 50mm ~ 250mm

* Base de Tempo: Cristal de Quartzo

* Ambiente de Operagao: 0°C ~ 50°C, RH < 80%

A precisdo é dada como +(% da leitura + nimero de digitos menos significativo) para 23°C +
5°C e umidade relativa até 80%. Ciclo de calibracao recomendado de 1 ano.

Especificacbes de Medicéo:

Faixa: 2.5 ~ 99999 RPM

* Precisao: + (0.05%+1D)

* Resolugao: 0.1 RPM (2.5 ~ 999.9 RPM)
1 RPM (= 1000 RPM)


http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/MDT-2244B-1301-BR.pdf

19

ANEXO B — MULTIMETRO DIGITAL MINIPA ET- 2652

O manual de instru¢cbes pode ser acessado em:
< www.eletropecas.com/ uploads/ProdutoDownload/produto 473.pdf>

Caracteristicas Gerais:

* Display: 4 72 Digitos, 20000 Contagens (com iluminagao).

» Taxa de Amostragem: Aprox. 3 vezes/segundo.

* Indicacao de Polaridade: Positiva implicita e negativa “-”.

* Mudanca de Faixa: Manual.

» Ambiente de Operagdo: 0°C ~ 40°C (32°F ~ 104°F), RH<80%.

* Altitude de Operagao: 2000m.

* Grau de Poluicao: 2.

* Alimentacao: 1 x 9V (NEDA 1604, 6F722 ou 006P).

» Consumo: Aprox. 4mA (tipico).

A precisao é especifica como +(% leitura + nimero de digitos) para temperatura 23°C+5°C e
umidade

relativa < 75%. A especificacdo é valida para 5% a 100% da faixa de medida. Ciclo de
calibracédo recomendado de 1 ano.

Especificagdes de Medi¢ao de Corrente DC:

* Faixas: 200uA, 2mA, 20mA, 200mA, 20A.
* Precisao: 200uA ~ 20mA+ (0.5%+4D).
200mA * (0.8%+6D).
20A + (2.0%+15D).
* Resolugao: 0.01pA, 0.1uA, 1uA, 10pA, 1TmA.
* Queda de Tensdo: Maximo 200mV.


http://www.eletropecas.com/_uploads/ProdutoDownload/produto_473.pdf
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