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RESUMO

O desenvolvimento de uma regido esta fortemente relacionado com um maior aporte de
energia. Dentre as matrizes energéticas disponiveis, a elétrica é comumente usada pelos
setores industrial, comercial e residencial devido a sua flexibilidade de transformacdo em
outras formas de energia. A crescente exploracdo de grandes reservas fosseis, hidricas, eélicas
e solares tem o viés de impactar areas geograficamente proximas e apresentar uma parcela de
perdas técnicas ao longo da geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Como
alternativa de solucdo, a geracdo descentralizada e proxima ao usuario vem recebendo
desenvolvimentos tecnoldgicos de forma a proporcionar viabilidade técnica e econdmica com
menores impactos ambientais. Neste cenario o presente trabalho busca o desenvolvimento e
analise de uma microturbina edlica voltada a aplicacdo em &rea urbana juntamente com a
bancada de teste experimental. A metodologia adequa o algoritmo genético denominado
Small Wind-turbine Rotor Design Code (SWRDC) a um bocal difusor que circunda o rotor
para incrementar a quantidade de movimento no rotor da turbina. O tdnel de vento de secédo
quadrada de 1 m? recebeu alterac6es de forma a qualificar o escoamento em sua sec¢do de teste
onde obteve-se uma intensidade de turbuléncia de 1,9%. O modelo da turbina foi construido
em escala de 1:4 em conjunto com um sistema de instrumentacdo capaz de testa-la
experimentalmente. Foram realizados testes no tunel de vento e em campo. A metodologia
empregada permitiu a obtencdo de um coeficiente de poténcia superior a 33%. A comparacao
dos resultados numéricos, experimentais no tunel e campo possibilitaram a confirmacéo de
incrementos de velocidade na turbina de 24 a 33% na faixa de velocidades de 5,4 a 11 m/s. A
andlise de semelhanca dos resultados experimentais obtidos com o modelo demonstram que o

prototipo pode alcangar 96 W em uma velocidade de vento de 7,3 m/s.

Palavras-chave: Microturbina; Energia e6lica; Difusor com aba; Bancada de teste; Método do

elemento de pa.



ABSTRACT

The development of a region is strongly related to a greater energy supply. Among the
available energy matrixes, the electrical one is commonly used by the commercial, residencial
and industral sectors, due to its flexibility in beeing converted to other energy forms. The
increasing exploitation of fossil, water, wind and solar reserves has the bias of impacting
geographically close areas and presents technical losses in generation, transmission and
distribution of electric energy. The decentralized energy generation, brough closer to the
usuer, has been receiving technological developments, as an alternative solution, to provide
technical and economic viability with lower enviromental impacts. In this scenario the present
research looks for the development and analysis of a wind microturbine focused on
application in urban area, as well as its experimental test bench. The methodology adapts the
genetic algorithm called Small Wind-turbine Rotor Design Code (SWRDC) to a diffuser
nozzle that surrounds the turbine rotor to increase its momentum. Modifications were
introduced in the square section wind tunnel of 1m2 in order to qualify the flow in it is teste
section, where a turbulence intensity of 1.86% was obtained. The turbine model was built on a
1:4 scale in conjunction with an instrumentation system for the experimental tests.
Measurements were performed in the wind tunnel and in the field. The methodology allowed
to obtain a power coefficient greater than 33%. Comparisons of numerical, experimental and
field results enable the confirmation of the turbine speed increments from 24 to 32.8%, in the
velocity range of 5.4 to 11 m/s. The similarity analysis of the experimental results obtained
with the model, shows that the prototype can reach 96W at a wind speed of 7.3 m/s.

Keywords: Microturbine; Wind energy; Brimmed diffuser; Test bench; Blade element

method.
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1. INTRODUCAO

O surgimento de alternativas que tragam conforto ao ser humano € decorrente do
processo de evolucdo nato da nossa espécie. Em meio a este ciclo continuo torna-se
substancial o emprego de energia nas mais diferentes formas de aplicacdo e extracgdo.
Tratando-se daquelas comercialmente empregadas, ha sensiveis diferencas entre as nacdes,
porém a energia elétrica esta mundialmente disponivel nas residéncias, legitimando-se como a
forma mais comum de energia. Embora atualmente ocorra uma preocupacdo em elevar a
eficiéncia dos equipamentos é impossivel dissociar o desenvolvimento das nacdes com a
maior oferta de energia elétrica; ao contrario, o crescimento de uma regido passa por um
maior aporte deste insumo. Dentre as diversas matrizes energéticas convém destacar aquelas
com menores impactos ambientais, tendo em vista que a construcdo de grandes usinas
geradoras centralizadas, ou encontra-se com reservas estagnadas ou ocasionam alteracdes
significativas para localidade com tal potencial. Neste processo de renovacdo da matriz

energética, as fontes solar e eodlica vém recebendo substancial aten¢éo nos ultimos tempos.

Tratando-se especificamente de energia edlica, a primeira turbina conectada a rede de
distribuicéo elétrica foi construida por John Brown & Co em 1951. No entanto, somente a
partir do comeco deste século é que a energia oriunda dos ventos vem incrementando
substancialmente a matriz energética de diversos paises, destacando-se a China, EUA,
Alemanha, Espanha e india. O Brasil aparece entre os 10 paises com maior capacidade de
poténcia eolica instalada, com 12,19 GW em setembro de 2017 deacordo com ABEEOLICA,
2017. Ha prognosticos de que a capacidade mundial instalada alcance 666,1 GW segundo
Market Forecast, 2014. Porém esta significativa poténcia instalada é oriunda de usinas e6licas
de grande escala com turbinas na faixa de 2 MW de poténcia e diametro do rotor em torno de

100 m ocupando uma area de 50 hectares por MW instalado.

A comunidade cientifica, preocupada com os efeitos climaticos originados pela
expansdo dos grandes complexos edlicos, tem desenvolvido estudos para a previsdao de
cenarios. Wing et al. (2010, apud Tummala et al., 2016) usou simula¢Ges de modelos
climéticos tridimensionais com o objetivo de avaliar as consequéncias futuras da instalacdo
de parques e6licos de grande escala no solo e no oceano. As simulagfes abordaram um
cenario de 60 anos que identificaram um aumento de 1°C na Terra caso a instalacdo de

turbinas edlicas alcancem de 10 a 15% da demanda mundial de energia. A simulacdo de 62



temporadas quentes em um modelo climético regional foi apresentada por Fiedler e
Bokovsky, 2011, que concluiram por um aumento de 1% na taxa de precipitagdo devido a
presenca de um parque edlico de grande escala. Além dessas consequéncias, € conveniente
enfatizar as perdas de energia em um sistema de geracdo centralizada desde a usina até o
usuério final (comércio, industria e residéncia). E possivel afirmar que a busca por uma
geracdo de energia descentralizada e em pequena escala torna-se uma alternativa eficaz e
sustentavel comparada as apresentadas até entdo. Dentro desta proposta geral encontram-se as
turbinas edlicas de pequena escala, capazes de suprir a demanda do usuério final de energia
ou até mesmo interligar a rede de distribuicdo das concessionarias para gerar créditos nos

momentos em que a oferta superar a poténcia elétrica demandada.

1.1 Estado da Arte: Desempenho Aerodinamico das Microturbinas de Eixo Horizontal

As pequenas turbinas edlicas sdo definidas pela Comissdo Internacional de
Eletrotécnica através da norma IEC 61400-2 em funcdo da &rea varrida, a qual deve ser
inferior a 200 m2, o que corresponde a uma poténcia de 50 kW. Ha autores como Clausen e
Wood, 1999, que citam uma subdivisdo das pequenas turbinas em trés categorias: micro, mini
e médias turbinas. As primeiras tém poténcia de até 1 kW e didmetro do rotor de 3 m
enquanto que as médias atingem no maximo 5 kW de poténcia e seus rotores nao ultrapassam
5 m de diametro, ja as miniturbinas possuem poténcias de 20 kW ou mais e diametro do rotor
de 10 m. QOutra classificacdo importante das turbinas estd na direcdo do eixo do rotor que pode
ser horizontal ou vertical. A revisao de literatura realizada neste Capitulo refere-se as micro e
mini turbinas de eixo horizontal, as quais tém levantadas as principais caracteristicas

aerodinamicas obtidas em resultados experimentais e numéricos.

Duquette e Visser, 2003, conduziram um estudo numérico visando avaliar o impacto
da solidez e o numero de pas no desempenho aerodindmico das pequenas turbinas. Define-se
solidez como a area blogqueada pelo rotor da turbina ao longo da se¢éo transversal varrida
pelas pas. O perfil usado foi o Selig Donahan SD6043 e como metodologia os autores
abordaram o BEM (Blade Element Momentum) e a linha de sustentacdo baseada na teoria da
esteira para atenderem o objetivo. A faixa de variacdo da solidez foi de 0,05 a 0,43 e o
numero de pas teve trés variacoes (3, 6 e 12). Para baixas razdes de velocidade, determinadas

pela razdo entre a velocidade tangencial e axial na turbina, foi observado um acréscimo dos



coeficientes de poténcia a medida que a solidez aumentava. Os rotores com maior numero de
pas obtiveram melhores coeficientes de poténcia. Para razdo de velocidades na faixa de 3 a 4
0 estudo demonstrou que os valores de solidez que conduziam aos maiores coeficientes de

poténcia sdo de 12 a 20%.

Hirahara et al., 2005, apresentaram o desempenho de uma turbina horizontal com 500
mm de didmetro denominada pF500. Voltado a aplicagfes urbanas, o projeto adotou
premissas para reducdo de ruido, rigidez mecénica e facilidade de instalacdo. Os testes foram
realizados em tunel de vento com 1,8 m?2 de secdo transversal e velocidades que variaram de 4
a 23 m/s. A turbina estava acoplada a um gerador trifdsico e o controle dos conjugados
resistentes impostos foi realizado através de uma carga resistiva que variou de 1 a 300 Q. Os
resultados demostraram que a turbina apresentou coeficientes de poténcia que variaram de
0,25 a 0,36 para uma faixa de velocidades de 8 a 12 m/s. O coeficiente de poténcia maximo
CP, definido como a razdo entre a poténcia entregue e a disponivel na turbina, foi obtido para
uma razao de velocidades, 4, de 2,7 (razdo entre as velocidades tangencial e axial do rotor).
Uma aproximagéo dos campos de velocidade e aceleragcdo do escoamento foram obtidos pelo
método Particle Image Velocimetry (PIV) em torno da turbina. O escoamento real mostrou-se

20% mais lento do que o modelo ideal de geracdo de velocidade na esteira.

Os testes experimentais do desempenho de microturbinas tém por objetivo principal a
avaliacdo da performance de poténcia, ruido, seguranca, qualidade e duracdo segundo as
normas da Comissdo Internacional de Eletrotécnica (IEC). Referéncia neste desenvolvimento,
0 Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL) através de Bowen et al., 2009,
avaliaram quatro turbinas comerciais de pequena escala disponibilizando os resultados para
que o usuério final tivesse capacidade de adequar a sua aplica¢do. Os testes foram realizados
em campo, voltados a atender a norma da IEC 61400-12-1, durante os anos de 2008 e 20009,
com duracdo minima de 2500 horas. Para a validagdo dos testes as turbinas deveriam
ultrapassar 90% de tempo em operacdo, ou seja, o tempo total do teste subtraido da soma das
horas de indisponibilidades da turbina em funcdo de manutencgdes preventivas e corretivas.
Como resultados obtiveram-se as curvas de poténcia, coeficiente de poténcia CP e estimativa
de producéo anual de energia AEP (definida como a razdo de energia gerada na turbina pela
energia disponivel dos ventos). Para pequenas turbinas os dados sdo coletados em intervalos
de 1 minuto e classificados em faixas de 0,5 m/s de velocidade, chamado de bins (pacotes) de
velocidade. Os dados séo completados quando os pacotes de velocidade de vento para a faixa

de 1 e 14 m/s contém o tempo de 10 minutos cada. As curvas sao normalizadas para a massa



especifica do ar no nivel do mar. Os resultados para as quatro turbinas estdo descritos na

Tabela 1.1 (os campos com especificacdo NI referem-se a dados ndo informados).

Tabela 1.1 — Dados do estudo NREL para pequenas turbinas eolicas (Bowen et al., 2009)

Modelo Tipo Altura | Area CPmax | Velocidad | AEP em Tempo
[m] Varrida e Pmax 10 m/s Operando
[m?] [mis] [kWh] [%]
MPW Vertical 6,1 7,32 0,21 9,5 NI NI
Gaia Horizontal | 18,2 133 0,275 |11 79 90,8
ARE Horizontal | 30,5 41,2 0,35 12 42 91,3
EW50 Horizontal | 30,5 176,7 NI NI NI NI

A avaliacdo do efeito de blogueio ocasionado por uma pequena turbina sob testes em
tunel de vento foi desenvolvido por Chen e Lion, 2010. A turbina possuia um rotor com 6 pas
de perfil NACA 4415 com corda constante e sem angulo de tor¢cdo. Os testes foram realizados
com trés comprimentos de pa (300, 240 e 145 mm), montadas em um cubo que permitia
variar o angulo de passo. A metodologia baseou-se na medicdo de velocidade no tdanel de
vento com e sem a turbina. Tais grandezas foram calculadas através da média de 16 pontos
localizados em um plano distante 1 m a montante do rotor. Como resultados, observou-se o
crescimento do fator de bloqueio quando o valor de A e a razdo de areas (rotor e tunel)
aumentam e o angulo de passo diminui. O estudo recomenda a correcdo dos resultados da
turbina para angulo de passo de 25°, enquanto que para A<3 a correcdo maxima sugerida foi
de 10%.

Uma turbina horizontal de trés pas com didmetro de 2,1 m foi testada em tunel de
vento com velocidades de até 13 m/s por Freere et al., 2010. As caracteristicas foram obtidas
para diversas velocidades, com valores de 4 que variaram de 2 a 8, sendo que o coeficiente de
poténcia maximo obtido foi de 0,2 para uma razdo de velocidades de 6. O estudo nédo
evidenciou uma diferenca considerdvel da poténcia mecénica diante da auséncia da
carenagem no cubo do rotor da turbina. Como conclusao geral, o trabalho sugere um maior

controle do gerador a fim de evitar as perdas aerodindmicas nas pas da turbina.



Uma turbina de eixo horizontal do tipo Arquimedes foi desenvolvida e testada por Ji et
al., 2016, cujo didmetro maior media 1,5 m, foi ensaiada em um tunel de vento de secéo
quadrada com 2m de aresta com velocidades que variaram de 3 a 11 m/s. Nesta faixa, a
turbina desenvolveu as razbes de velocidade de 1,87 a 2,54. O maior coeficiente de poténcia

obtido (razdo entre as poténcias gerada e disponivel no vento) foi de 0,51 para 4 2,03.

Graeme et al.,, 2011, avaliaram a turbina comercial denominada Ampair 100
estendendo ao estudo da esteira por ela gerada. As analises experimentais demonstraram que a
turbina de seis pas com 928 mm de didmetro tem seu desempenho maximo quando A atinge

3,14 gerando um coeficiente de poténcia de 0,28.

Refan et al., 2012, verificaram teorica e experimentalmente a aplicacdo do método
BEM para construir um rotor de 2,2 m de didmetro, com trés pas de uma turbina de eixo
horizontal. Os testes foram realizados em tinel de vento com velocidades de até 11 m/s. A pa
era constituida de dois perfis: proximo ao cubo foi usado o NACA 6515 e aproximadamente
da metade até ponta da pa, o perfil Wortmann FX 63137 foi selecionado. Os testes
experimentais demostraram um coeficiente de poténcia maximo de 0,38, quando a velocidade
no tanel foi de 9m/s, concordando com o previsto pela aplicacdo da metodologia BEM, porém
0 estudo confirma que essa teoria possui maior exatidao para turbinas de pequena escala. Os
motivos se devem ao baixo nimero de Reynolds e aos efeitos tridimensionais do escoamento

no rotor da turbina.

Testes de desempenho do rotor de uma pequena turbina para aplicacdes em
velocidades reduzidas foram realizados por Singh e Ahmed, 2013. O rotor foi projetado e
fabricado com 1,26 m de diametro, duas pas e perfil AF300. Este rotor foi instalado em uma
turbina edlica comercial de trés pas denominada Air-X de 400 W. O coeficiente de poténcia
foi obtido para trés angulos de passo (15°, 18° e 20°) e o desempenho do rotor com duas pas
foi comparado a curva da turbina comercial com diametro de 1,16 m. Foram obtidos 0s
seguintes coeficientes de poténcia: 0,1, 0,217 e 0,255 para as velocidades de 4; 5 e 6 m/s,
respectivamente. Tais resultados mostraram-se superiores aos desenvolvidos pelo rotor
original que foram: 0,052; 0,112 e 0,15 para a mesma faixa de velocidades. O angulo de passo
de 18° foi 0 que mostrou o melhor resultado de CP. O estudo concluiu que rotores com duas
pas sdo mais eficazes para velocidades baixas (3 a 7 m/s) do que os rotores de trés pas tendo

em vista que chegou a produzir o dobro de poténcia do rotor comercial.



O projeto e as caracteristicas de uma turbina e6lica portatil com diametro do rotor de
394 mm operando com velocidade de vento de até 5 m/s foi apresentado por Kishore et al.,
2013. Experimentos foram realizados em tdnel de vento demonstrando que o CP maximo foi
de 0,14, com velocidade de 2,7 m/s, sendo a turbina capaz de gerar 0,83 W de poténcia
elétrica aos 5 m/s de velocidade. Um difusor foi projetado para o rotor da turbina e 0s
resultados numéricos indicaram que a poténcia mecanica de saida pode ser 40 a 60% superior

em comparagdo com o rotor sem o difusor.

Rocha et al. 2016 realizaram um estudo computacional de uma turbina em escala
reduzida para calibrar 0 modelo de turbuléncia k-w. Ambos 0s rotores possuiam trés pas e
cada um usava perfis distintos NACA. A razdo de velocidades de projeto era igual a 5, porém,
0s testes experimentais, realizados com a turbina instalada a 5m de altura, demonstraram que
o coeficiente de poténcia méximo de 0,2 ocorreu para A de 7,25. Este resultado foi obtido pelo
rotor com pas de perfil NACA 0012 enquanto que para o perfil NACA 4412 o CP maximo

desenvolvido pela turbina foi de 0,22 em uma razéo de velocidades de 7,7.

Um estudo numeérico e experimental foi realizado por Hsiao et al., 2013, onde trés
turbinas horizontais possuiam um didmetro de 0,72 m com perfil NACA 4418. A metodologia
BEM foi usada para obtencdo da geometria da pa do primeiro rotor, cuja corda do primeiro
elemento (mais préximo ao cubo) era de 96mm e o angulo de tor¢do variava ao longo do
comprimento da pa mantendo o angulo de ataqgue maximo. Uma segunda geometria de pa
possuia a mesma distribuicdo de angulo de torcdo do rotor anterior, porém o comprimento de
corda mantinha-se constante e igual a 55mm (equivalente ao comprimento de corda do
elemento médio do primeiro rotor). Um terceiro rotor investigado mantinha a corda da pa do
segundo rotor e ndo possuia angulo de tor¢cdo ao longo dos elementos. Os resultados
experimentais apresentaram um coeficiente de poténcia maximo igual a 0,42; tanto para o
primeiro quanto para o segundo rotor. No entanto, a razdo de velocidades em que o CP
méaximo ocorreu foi diferente. O primeiro rotor obteve valor de A 6timo em 4,8, enquanto que
0 segundo rotor apresentou eficiéncia maximizada quando a razdo de velocidades era de 4,2.
Ja o terceiro rotor alcancou coeficiente de poténcia méximo de 0,21 para uma razdo de
velocidades de 4. Como conclusdo do estudo, ratifica-se que pas com angulo de torcéo e

comprimento de corda variados tendem a atingir poténcias maiores com menores velocidades.

Verdum, 2013, realizou um estudo numérico do projeto de uma turbina eolica com

segurancga inerente para aplicacGes urbanas. O projeto aerodindmico utilizou um perfil Selig



Guiguere SG6043 com cinco pas que sdo fixadas a um anel que circunda o rotor de 1,4 m de
didmetro. Um difusor com a fungdo de aumentar a vazao massica de ar passante nas pas foi
projetado. Os resultados demonstraram que a poténcia mecéanica desenvolvida pela turbina
pode alcancar 1 kW para uma velocidade do vento de 6,5 m/s estabelecendo um coeficiente
de poténcia de 0,35 para uma razéo de velocidades de 2. O desenvolvimento de um gerador
sincrono de im&s permanentes também foi contemplado no estudo que apresentou um gerador
de 60 polos capaz de operar em uma faixa de 40 a 436 rpm e gerar 1,4 KW com tensdo elétrica

nominal trifasica de 220 V.

Bai, 2014, projetou e testou experimentalmente uma turbina edlica horizontal
conectada a um gerador de imas permanentes. A metodologia baseou-se na teoria da
quantidade de movimento do elemento de pa (BEM) para um raio de 650 mm e utilizou o
perfil SD8000, sendo que os testes em bancada do gerador determinaram a faixa de operacéo
da turbina e consequentemente, seus valores de projeto. O gerador apresentou poténcias de
200 a 410 W para a faixa de rotacdo de 700 a 1000 rpm. Logo o autor adotou um raio de pa de
650 mm com 1 de 5 para uma velocidade de escoamento de 12 m/s. Os resultados
experimentais foram obtidos para quatro velocidades de escoamento e o coeficiente de

poténcia maximo foi de 0,4 para uma razdo de velocidades de 5,5.

Uma revisdo de literatura das turbinas construidas em pequena escala foi realizada por
Tummala et al., 2016. Os desempenhos de turbinas horizontais e verticais foram apresentados
assim como aspectos de instalacdo e geracdo de ruido acuUstico das mesmas. A conclusdo
evidencia a necessidade de maiores estudos referentes ao desempenho de perfis para pequenas
turbinas horizontais, os efeitos da mudanga de direcdo e intensidade de turbuléncia, a
adequacdo da turbina ao local que serd instalada e a minimizagdo dos ruidos sonoros emitidos

através da otimizacédo das pontas das pas.

Garré, 2015, projetou e construiu dois rotores de turbina horizontal de cinco pas
comparando-os em um tunel de vento. A distin¢cdo no projeto das pas ocorreu pela alteracédo
dos rotores denominados POB (Pas Otimas de Betz) para o POBM (Pas Otimas de Betz
Modificadas). Os resultados de torque estadtico mostraram que o rotor POB teve
respectivamente 17,8% e 22% de torque e poténcias superiores ao rotor modificado. A
determinacdo da quantidade de movimento extraida pelo rotor POB foi usada para estimar o

coeficiente de poténcia da turbina que resultou em 35% para a faixa de velocidades avaliada.



Bai e Wang, 2016, focaram seus estudos para uma revisdao dos métodos de projetos,
testes numéricos e experimentais para pequenas turbinas horizontais. Primeiramente, foi
apresentada a teoria basica BEM e, em seguida, as alteracdes propostas por autores de forma a
elevar a exatiddo. A modelagem computacional e a complementacao de recursos aos métodos
analiticos também receberam atencdo no estudo. Por fim, foram expostos os principais
métodos experimentais para os testes das turbinas tanto em canais aerodindmicos como testes
em campo. Como concluséo os autores enfatizam a imprecisdo do carregamento aerodinamico
nas pas da turbina através da metodologia BEM e citam que esta deficiéncia pode ser reduzida
com a adocdo de fatores de perda na ponta da pa de Prandtl, correcdo de Spera, modelo de
atraso de estol por Du-Selig os quais possibilitam agregar os efeitos tridimensionais no
escoamento aumentando a precisdo dos método. Outra afirmacdo do estudo € a importancia
do CFD para visualizacao dos resultados. No entanto, a confiabilidade depende do modelo de
turbuléncia empregado, que geralmente se consegue no LES (Simulacdo em Larga Escala). O
estudo salienta que a mistura das técnicas CFD e BEM pode conduzir a maior precisdo dos
resultados, porém tende a superestimar a poténcia gerada pela turbina. Por fim é destacada a
necessidade de complementariedade dos resultados em tunel de vento e ou testes em campo

para alcancar as reais condi¢Oes de operacao da turbina.

Fleck, 2017, desenvolveu um rotor com 5 pas com o codigo SWRDC — small wind
rotor design code, e avaliou numericamente a influéncia da elevada solidez da turbina ao
desempenho aerodindmico dos perfis, através da geracdo da bolha de separacdo laminar,

guando estes sdo submetidos a nimero de Reynolds inferiores a 100.000.

A Tabela 1.2 apresenta 0s principais parametros levantados pelos autores de trabalhos
em turbinas eolicas horizontais de pequeno porte que foram consideradas nesta revisdo de

literatura.



Tabela 1.2 — Resumo das caracteristicas das pequenas turbinas eolicas de eixo horizontal
cujos artigos foram considerados nesta revisao bibliografica

Autor Ano Diametro do | Perfil N° de|ZA |CPBpax
Rotor [mm] Pas
Duquete et al. 2003 500 SD6043 3/6/12 | 4 0,2
Hirahara et al. 2005 500 NACA 2404 4 2,7 0,36
Freere et al. 2010 2100 NI 3 51 028
Chen e Liou 2011 300/240/145 NACA 4415 6 52| 043
Graeme et al. 2011 928 NI 6 31| 0,28
Refan et al. 2012 2200 NACA 6515/ 3 37| 03
FX 63-137
Singh et al. 2013 1260 AF300 2 55| 0,26
Kishore et al. 2013 394 NACA 0012 3 3 | 014
Rocha et al. 2013 3000 NACA 0012/ 3 7,7 0,22
4412
Hsiao et al. 2013 720 NACA 4418 3 48| 042
Verdum et al. 2013 1400 SG 6043 5 2 | 0.35
Bai et al. 2014 650 SD 8000 3 55| 04
Fleck 2017 1500 SD 7062 5 4 | 045

Como conclusdo das caracteristicas expostas pela revisdo bibliografica apresentada,
identifica-se rotores com diametros variados, o motivo para tal € que os estudos foram
realizados tanto em escala experimental quanto em escala reduzida. Com relagéo aos perfis
utilizados, percebe-se o predominio daqueles ndo simétricos, ou seja, com dorsos superior e
inferior distintos. Quanto ao numero de pas, € possivel afirmar que variaram de 2 a 6 pas com
excecdo de um artigo que testou um rotor com 12 pas. Como fator de maior relevancia esté a
auséncia de turbinas que operem em baixa velocidade, ou seja, tenham uma razdo de
velocidades inferior a 4 e que nesta faixa desenvolvam um coeficiente de poténcia superior a
35%.

Dentro deste cenario, o grupo de pesquisas em energia edlica da UFRGS, desenvolveu

0 projeto CNPQ 406809/2013-6 visando a construcdo de uma turbina de microgeracdo para
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aplicacbes urbanas, com seguranga inerente e que opere em baixas velocidades de vento
adequando o acoplamento de um gerador elétrico as pontas das pas. Os trabalhos de Verdum,
2013, Garre, 2015 e Fleck, 2017, citados anteriormente, fazem parte dos estudos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa. Além destes, ha o desenvolvimento da tese de José
Leandro Luz, onde o estudo numérico de um difusor para aumentar a velocidade incidente na
turbina esta sendo elaborado simultaneamente a este trabalho. A Figura 1.1 apresenta o

projeto conceitual do grupo de pesquisa.

DIFUSOR

ESTATOR-GERADOR ~ £ ‘

ROTOR-GERADOR ELETRICO

ROTOREOLICO
5 PAS

Figura 1.1 - Desenho conceitual do projeto (Verdum, 2013)

1.2 Objetivos

A presente tese tem por objetivo geral desenvolver um modelo reduzido e determinar
experimentalmente o comportamento aerodinamico de uma microturbina edlica, identificando
os efeitos do difusor e as discrepéncias entre os desempenhos de projeto e experimento. Para
o0 atendimento deste propoésito foram criados os seguintes objetivos especificos:

- desenvolver a bancada experimental de teste para microturbinas edlicas;
- projetar o rotor da turbina através do programa Small Wind-turbine Design Code;

- projetar o difusor para o rotor da turbina;
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- projetar e construir um mecanismo gerador de conjugado resistente a turbina;
- construir e testar um modelo em escala reduzida da turbina;

- extrapolar os resultados para escala experimental através das leis de similaridade.

1.3 Organizacao do Trabalho

Para atender os objetivos propostos nesta tese, o trabalho foi estruturado em cinco
capitulos. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgéo teorica necessaria embasada, nas areas de
conhecimento abordadas por demais autores com trabalhos correlatos. A teoria do elemento
de pa aplicada as turbinas edlicas é apresentada juntamente com as forcas aerodindmicas
presentes na interacdo fluido-estrutura. Ainda neste capitulo, sdo abordadas as recomendacdes
de literatura para a partida das microturbinas, finalizando com os aspectos e geometrias
condicionantes para o projeto de difusores. O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada
para 0 desenvolvimento do trabalho. Uma visdo holistica deste processo identifica quatro
fases que foram desde a preparacdo da bancada de testes, elaboracdo do projeto aerodinamico
e construcdo da turbina em escala, até a adequacdo da instrumentacdo para os testes. O
Capitulo 4 apresenta os resultados e as respectivas discussfes do estudo. No Capitulo 5

constam as conclusdes obtidas com a tese bem como as propostas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de um projeto de turbina eélica passa, primeiramente, pelo
entendimento das equagOes de movimento no volume de controle. Algumas premissas sao
adotadas como forma de proporcionar um modelo analitico capaz de estimar resultados que
auxiliem as tomadas de decisdo ainda na fase conceitual do projeto. Como metodologias
principais, se destacam a Teoria do Elemento de P4 (BET) e a teoria da quantidade de
movimento no elemento da pa (BEM). Nas referéncias bibliograficas ndo hd um consenso
guanto a distin¢do destas teorias. Manwell et al., 2010, argumenta que a diferenca esta no fato
de a metodologia do BET referir-se a analise das forcas na secdo da pa como funcdo de sua
geometria, enquanto que a BEM faz a anélise do volume de controle das forcas da pa baseado
na conservacao de momento linear e angular. A principal premissa da metodologia BEM € a
avaliacdo individual dos tubos de corrente, independentemente do restante do escoamento,
porém, a validade para tal processo esta na disponibilidade de dados precisos dos coeficientes
de sustentacdo e arrasto para o perfil aerodindmico ser utilizado, bem como a conformidade
ao numero de Reynolds local segundo Spera, 2009. Kenneth e Burdett, 2014, afirmaram que
ambos 0s processos sdo baseados na teoria da aerodindmica do rotor. A BET utiliza as forcas
e geometria do perfil para calcular o torque gerado, tendo como base o escoamento livre e 0
rotacional, enquanto a BEM adiciona um disco atuador e analisa a quantidade de movimento
no tubo de corrente para o desenvolvimento da BET. A aplicabilidade das teorias depende de

um prévio entendimento das equagdes de movimento as quais serdo apresentadas a seguir.

2.1 Equagdes de Movimento

A finalidade preliminar do projeto de uma turbina edlica é analisar o comportamento
aerodinamico durante a conversdo de energia cinética do vento. Logo, as caracteristicas da
turbina sdo desconsideradas e as fontes bibliograficas utilizam o conceito de disco atuador.
Rankine, 1865 e Froude (1878, apud Kenneth e Burdett, 2014) foram os primeiros a
desenvolverem este modelo, aplicando-o ao estudo de propulsdo de navios. Diversas
premissas sdo adotadas para a utilizagdo do modelo do disco atuador. Segundo Kenneth e
Burdett, 2014, o modelo assume homogeneidade, incompressibilidade, escoamento continuo,

arrasto sem atrito, infinito nimero de pas, empuxo uniforme ao longo da area do disco, esteira
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ndo rotativa e pressdo estatica igual a ambiente nas regides a montante e a jusante do disco. A
Figura 2.1 esquematiza o tubo de corrente que circunda o disco atuador.

U=
- -

—

[

N Rw

Uw

Figura 2.1 - Corte longitudinal no eixo de simetria do tubo de corrente

A montante do disco a secdo transversal € menor do que a jusante, devido a vazdo
massica de ar que se mantém constante ao longo do tubo de corrente. O balan¢o de massa
resulta na Equacdo 2.1 sendo os subscritos «, d e w referentes a localizagdo a montante, no

disco e a jusante do mesmo, respectivamente.

PAxUsw = pAgUg = pAy Uy (2.1)
sendo:

p: massa especifica do ar;
A: area da respectiva secdo transversal,

U: velocidade do escoamento na respectiva secao transversal,

O disco atuador induz uma variacdo de velocidade que se sobrepde a velocidade a
montante do disco. A componente de escoamento induzido pode ser interpretada como uma

reflexdo da velocidade de entrada no disco que a reduz, como demonstra a Equagéo 2.2.

Uj=Up(1—a) (2.2)

onde:

a: fator de inducgéo axial
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A variagdo de velocidade quando o escoamento de ar atravessa o disco resulta em uma
mudanga de quantidade de movimento do mesmo, logo a variagdo da quantidade de

movimento linear pode ser obtida pela Equacdo 2.3.

onde:

TV M: taxa de variagdo da quantidade de movimento linear.

A forca que origina esta variacdo de quantidade de movimento linear é devida a
diferenca de pressdo no disco atuador e, levando-se em consideracdo que o tubo de corrente é
envolvido de ar na pressdo atmosférica local, o somatério de forcas deve ser nulo.
Substituindo 2.2 em 2.3 e igualando-se a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear

no disco a forca oriunda da diferenca de pressdo no mesmo obtém-se a Equacéo 2.4.

(pd —Pa)Aa = U — Uy)pAaUen(1 —a) (2.4)
sendo:
pX: pressdo imediatamente a montante do disco atuador;

p4 - pressdo imediatamente a jusante do disco atuador.

Como hé diferenca da energia total a montante e a jusante do disco atuador, se aplica a
equacdo de Bernoulli em cada um dos lados do disco, para assim se obter o diferencial de
pressdo sobre o disco, 0 que resulta nas Equacdes 2.5 e 2.6. E conveniente salientar que esta
deducdo assume o escoamento como continuo, o fluido incompressivel e que ndo ha
diferencas de altura no tubo de corrente analisado.

pd = %p(UmZ ~Uy4®) + Patm (29

_ 1 2.6
Pa = EP(UWZ - Udz) + Patm ( )

sendo:

Parm. Pressdo atmosférica local.
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Substituindo-se as Equacgdes 2.5 e 2.6 na Equacdo 2.4, obtém-se a relagdo entre as
velocidades a jusante e a montante do disco atuador, permitindo concluir que metade da perda
de velocidade axial no tubo de corrente ocorre a jusante ao disco atuador e a outra metade

origina-se a montante do mesmo como demonstra a Equacéo 2.7:

U, = (1—-2a)U, (2.7)

Com isso a variacdo da quantidade de movimento linear em termos de pressao
expressada pela Equacdo 2.4 pode ser reescrita como fungdo de uma Unica velocidade, a partir

da Equacéo2.7, resultando na Equacéo 2.8, que expressa a forca de empuxo F,, do ar.

For = (03 — p2)Aa = 2pA4Us’a(l — ) (2.8)

Esta forca do ar, quando imposta ao disco atuador, resulta em um trabalho realizado

sobre 0 mesmo, que é definido como poténcia de extracdo Pey, determinada pela Equacgéo 2.9:
Pext = ForUg = ZpAdUoo3a(1 —a)? (2.9)

A razdo entre as poténcias extraida e disponivel no vento, na auséncia do disco
atuador, resulta em um importante pardmetro denominado Coeficiente de Poténcia CP,

representado pela Equacéo 2.10.

CP = 4a(1 — a)? (2.10)

Assim, torna-se necessario determinar um fator de inducgdo que conduza ao coeficiente

de poténcia maximo. Para tal deriva-se a Equacédo 2.10 igualando-a zero.

dCP (2.11)
— =0
da
O resultado € que para a = 1/3, o coeficiente de poténcia € méaximo, denominado
limite de extracdo de poténcia de Betz, determinado em 1919, dado pela Equagéo 2.12:
(2.12)

16
Crmax = 57 = 0,593
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Este limite ndo é motivado pela deficiéncia de projeto da turbina, mas sim a expansao
da secdo transversal do tubo de corrente localizado a jusante do disco atuador, com

consequente menor velocidade.

Além do coeficiente de poténcia, ha outro grupo adimensional importante para
determinacédo da forca ocasionada no disco atuador, denominado Coeficiente de Empuxo Cr,

definido a partir das Equagdes 2.13 ou 2.14.

T — 1 5
prooAd
Cr =4a(1—a) (2.14)

De forma semelhante, o Coeficiente de Torque Cy, auxilia a obtencdo do torque a

partir da velocidade do vento, sendo calculado conforme a Equacgéo 2.15:

T (2.15)
1

Cy =
5pU&AqRq

2.2 Teoria da Quantidade de Movimento do Elemento de Pa - BEM

Algumas consideracdes iniciais quanto a aplicabilidade da metodologia BEM esta na
uniformidade de circulacdo de escoamento nas pas, ou seja, o fator de inducdo deve ser
uniforme, caso contrario havera interacdo radial e mudanca da quantidade de movimento
através dos elementos anelares das pas conforme Burton et al., 2001. A analise presume que
ndo hé& rotagdo da turbina. Assim, o escoamento ao aproximar-se do rotor, sofre uma queda de
pressdo, a jusante do mesmo, causando a alteracdo da quantidade de movimento axial. As
forcas aerodinamicas distribuidas ao longo das pas da turbina sdo responsaveis por essa
mudanga das quantidades de movimento lineares e angulares, os quais geram o trabalho
desenvolvido pela turbina. Porém, para o desenvolvimento analitico destas trocas de energia
se faz 0 uso da teoria do elemento de pa, a qual fragmenta a avaliagdo em comprimentos
finitos da mesma, permitindo que as caracteristicas peculiares de cada elemento da pa sejam

avaliadas, resultando finalmente na determinacéo da capacidade teorica da turbina.
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As forcas desenvolvidas sobre os elementos de pad sdo calculadas através das
caracteristicas bidimensionais do perfil, usando o angulo de ataque da velocidade resultante
incidente no plano da secdo transversal do elemento. Os efeitos tridimensionais, bem como a
velocidade longitudinal ao longo do elemento sdo desconsiderados. Logo, conhecendo-se as
caracteristicas dos coeficientes de arrasto e sustentacdo para uma faixa de angulos de ataque,
as forcas nos elementos das pads podem ser determinadas. A Figura 2.2 apresenta uma vista

isométrica de um rotor da turbina com um corte de secéo transversal de uma das pas.

Vista lsométrica do Rotor da Turbina

Escala 1:10
SECAQ es
ESCALA 1 :2

Figura 2.2 — Vista isométrica do rotor da turbina.

A Figura 2.3 apresenta o plano da secdo transversal do elemento de pé (se¢do B-B)
com os diagramas de velocidades (a) e forcas (b).



Linha de
Corda a)
Direcdo
doVento _
.-F‘-"_

Qr

a'Qr

Sentido

Rddae ao
\/ Rotae

Direcdio Axial do Verte  Uy=(1-a)U=

Plano de Ratagao

Figura 2.3 - Diagrama de velocidades (a) e forgas (b) na se¢do B-B.
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O angulo 8 compreende a posic¢do da linha de corda do elemento analisado com o
plano do disco atuador (plano de rotacdo), enquanto que o angulo ¢ estd posicionando a
velocidade relativa ao plano do disco podendo ser descrito como o angulo de entrada do

escoamento. J& 0 angulo de ataque « é obtido pela diferenca destes dois angulos.

Conforme apresentado na Figura 2.3(a) a velocidade relativa no plano do elemento é

obtida por:

U, = JUZ(1 — a)? + Q?r2(1 + a)? (2.16)
onde:
U,: velocidade relativa;
Q: velocidade angular;
r: raio no elemento.

A forca de sustentacdo ao longo do elemento de comprimento d, em cada pa é
localizada perpendicularmente a direcdo da velocidade relativa sendo obtida pela Equacédo
2.17:

F, = %pUTZC Cd, (217)
sendo:

F;: forca de sustentacao;

c: comprimento da corda no elemento;

C,: coeficiente de sustentagédo do perfil;

d,: diferencial de raio.

A forca de arrasto ao longo do elemento de comprimento d, tem direcdo paralela a
velocidade relativa, sendo determinada por.

1 2.18
Fq = EpUrZC Cady

onde:

F,: forca de arrasto;
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C4: coeficiente de arrasto do perfil.

O método BEM ¢ baseado na avaliacdo independente de cada elemento, ou seja, a
responsabilidade pela mudanca dos movimentos é individual, sendo gerada a partir do
escoamento que passa no anelar varrido do elemento em andlise. Assim assume-se que ndo ha
interacdo radial entre elementos, esta condi¢do somente é verdadeira se o fator de inducéao é
radialmente uniforme. Em situacdes experimentais esta situacdo raramente ocorre, porém
segundo Lock (1924, apud Burton et al. 2001) esta independéncia radial mostrou-se aceitavel
no estudo de escoamento através de hélices de propulsores. As componentes das forcas
aerodindmicas axial e tangencial em “n” elementos de pa sdo determinadas pelas EquacGes

2.19 e 2.20 respectivamente:

1, (2.19)
(F,cos¢p + Fpseng) = E’DUr nc(Cycosp + Cyseng)dr

1 2.20
(F,sen¢ — Fpcosg) = EpUrznc(Clseml) — Cycosg)dr ( )

onde:

n: numero de elementos ao longo da pa.

De acordo com Wood, 2011, experiéncias demostram que analises tipicas do
desempenho de microturbinas podem ser obtidas com 10 a 20 elementos de pa. A acdo da
forca axial ao longo do elemento da pa ocasiona a mudanga do movimento axial em cada anel
varrido por este elemento e, a partir da queda de pressao que surge na esteira a jusante da pa,
tem-se a variagdo do movimento angular. Ha, entdo, a acdo de dois fatores de indugdo do
escoamento: um apresentado como axial (a) e outro que surge logo ap6s o giro do rotor,
devido a forga tangencial do elemento de p&, denominado fator de indugdo tangencial (a’).
Estes fatores de inducdo do escoamento sdo obtidos mediante processo iterativo de calculo,
baseado nas Equacdes 2.21 e 2.22:

a oy o

_ __ O (2.21)
1—a 4seng? Cx 4sen2¢>Cy]
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a oG (2.22)
1—a'  4sen® cos®

As variaveis C, e C, sdo componentes ortogonais no plano do rotor devido aos

coeficientes de arrasto e sustentagéo, dados por:

Cy=Cicos@+ Cysin® (2.23)
Cy =C;sen® — C4cos @ (2.24)

A solidez local (o,) é a razdo do comprimento total das cordas dos perfis pelo
comprimento da circunferéncia em um determinado raio da pa, sendo obtida pela Equacéo
2.25. Para os perfis proximos ao cubo da pa nas pequenas turbinas edlicas os angulos de
torcdo séo tipicamente superiores a 30°. Desse modo, pode-se concluir dos estudos de Wood,
2011, que a introdugdo do conceito de solidez efetiva ira contribuir para a andlise
desenvolvida neste trabalho. A solidez efetiva local (o) projeta o comprimento ocupado pela
corda das “N” pas ao plano de rotacdo e o relaciona com o comprimento de circunferéncia no

referido raio em analise podendo ser determinado pela Equagéo 2.26:

o = Nc (2.25)
T 2mr
N c cosf (2.26)
Op = T = 0, COS 0

onde N é o numero de pas da turbina, ¢ € o comprimento de corda local, r € o raio local e 6 é 0

angulo de tor¢éo local.

A razdo de aspecto da pa (AR) relaciona a corda média ao longo dos elementos com o
raio da turbina classificando assim a esbeltez do projeto da p4. A Equagdo 2.27 determina a

razdo de aspecto da pa da turbina.

ap =t (2.27)

Cm

sendo r; o raio da turbina e c,, a corda média ao longo dos elementos.
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A determinacdo do torque desenvolvido pela turbina é dependente do célculo dos
fatores de inducéo obtidos mediante iteragdo das EquacGes 2.21 e 2.22. O motivo para tal é
que as caracteristicas bidimensionais do perfil ndo sdo funcdes lineares do angulo de ataque,

de modo que o torque por elemento de pa (dQ) é obtido a partir da Equacgéo 2.28:

1 .
dQ = EpUtch(Clsenqb — Cycosp)rdr (2.28)

2.3 Perfis Aerodinamicos — Forgas de Arrasto e Sustentacéo

A aplicacdo da metodologia BEM e os resultados tedricos de torque e poténcia sao
dependentes das forcas aerodinamicas obtidas pela introducdo de uma turbina em substituigcdo
ao disco teorico. As pas da turbina possuem uma secdo transversal que proporciona, durante a
interacdo com o fluido, tensdes cisalhantes capazes de maximizarem as for¢as de sustentacéo.
As secOes transversais s@o, portanto, perfis aerodindmicos com parametros que caracterizam o
seu desempenho, tais como coeficientes de arrasto e sustentacdo, angulo de ataque e nimero

de Reynolds.

Para numeros de Reynolds superiores a 500.000, os dados dos perfis sdo geralmente
gerados por modelos computacionais como 0 PROFIL e o XFOIL deacordo com Kenneth e
Burdett, 2014. No entanto, a validagdo dos modelos e codigos é necessaria, principalmente na
faixa de numero de Reynolds em que a turbina ira funcionar. Para isso, testes de campo com
condicdes operacionais da turbina sdo indispensaveis conforme Blanch, 1997. Para numero de
Reynolds abaixo de 200.000, hd escoamentos tridimensionais que ndo sdo amplamente
corrigidos para aplicacdo do método BEM, tornando-se uma fonte de imprecisdo dos
resultados projetados. Segundo Kenneth e Burdett, 2014, as forcas de arrasto e sustentacéo
sdo obtidas primeiramente com o perfil posicionado no angulo de ataque nulo em uma
determinada faixa de numero de Reynolds, onde se identifica o intervalo em que o0s
coeficientes sdo razoavelmente insensiveis ao valor do nimero de Reynolds. Apds esta etapa,
constata-se uma dificuldade na obtencdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo abaixo da
regido de insensibilidade, principalmente para baixos valores do nimero de Reynolds. De
acordo com Giguere e Selig, 1998, tipicamente todas as pequenas turbinas eolicas horizontais
trabalnam com baixo ndmero de Reynolds, onde os efeitos da separacdo laminar podem

comprometer o desempenho dos perfis ndo projetados para este regime de escoamento. Ha
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imprecisdes relevantes dos coeficientes dos perfis nestas condi¢cdes 0 que acarreta em uma
variacdo do desempenho projetado e desenvolvido pela turbina. Segundo Wood, 2011, alguns
dados de C; e C4 ndo sdo verdadeiros devido a qualidade dos equipamentos e ou
procedimentos de testes incorretos. Portanto, é importante observar a confiabilidade dos dados

do perfil que est& sendo usado.

Pioneira no estudo dos perfis voltados a aviagdo, a NASA — National Aeronautics and
Space Administration — desenvolve desde o comeco do século passado a série de quatro
digitos, que entre suas vantagens esta a nomenclatura, a qual descreve por meio de quatro
nlmeros as caracteristicas geométricas dos perfis NACA — National Advisory Committee for
Aeronautics. H& duas décadas outros pesquisadores, como Michael Selig, Phillipe Guiguere,
James Guglielmo, Andy Broeren e John Donovan, vém desenvolvendo e testando perfis para
baixos nimeros de Reynolds. Em Selig et al., 1995, tem-se um dos primeiros trabalhos que
identifica perfis especificos para pequenas turbinas horizontais. O desenvolvimento dos perfis
S823 e S822 para comporem a pa de uma turbina de velocidade variavel com poténcia
de 17,5 kW, trouxe primeiramente como vantagem a insensibilade aerodindmica com a
poeira que se acumulava em suas superficies (0 aumento de rugosidade ocasionava perda
aerodinamica gerando descolamento do escoamento no perfil), o que diminuiria as constantes
limpezas necessarias aos perfis de aviacdo que eram até entdo empregados nas pequenas
turbinas segundo Selig et al., 1995. Além desta, outra peculiaridade trazia beneficio as
pequenas turbinas: a diferenca de espessura de 21% do S823 para aplicacdo junto a raiz da pa
e 16% do S822 para os perfis proximos a ponta da pa. Indiferente do tipo de perfil, os
coeficientes de sustentacdo e arrasto sdo determinados pelas Equacbes 2.29 e 2.30,

respectivamente.

F,
¢, =1t (2.29)
prrzc
F 2.30
Ca=1 d (2.30)
EpUrzc

onde:
F;: forca de sustentacdo por unidade de comprimento;

F,: forca de arrasto por unidade de comprimento.
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Como formulagédo alternativa analisam-se os coeficientes como fungdo do angulo de
ataque e do numero de Reynolds em cada corda dos elementos da pa. Os ensaios realizados
em perfis geralmente apresentam curvas que relacionam diferentes nimeros de Reynolds e
angulos de ataque aos coeficientes de sustentacdo e arrasto. Como se pode verificar na Figura
2.3(b), a componente da forca de arrasto reduz a forca resultante no perfil. Logo, se torna
importante conhecer o ponto em que a relacéo C;/C,; € maxima, pois esta representa o angulo
de ataque ideal para o perfil. Como esta rela¢do € dependente do nimero de Reynolds, ha um
problema no projeto das microturbinas edlicas, tendo em vista que estas operam sem controle
de passo, mantendo a razéo de velocidades constantes (1). Logo, nem sempre funcionam na
condicdo de maxima eficiéncia segundo Wood, 2011. A Figura 2.4 apresenta o perfil SD 7062

com suas curvas tipicas.

Clv Alpha - Cd v Alpha Cl/Cd v Alpha
0.25 80.0
1.50 20 60.
50.
1.00 15
0.50 1
05
l:‘| 5 5 15, \:‘H”\\I 5.0 1.0 5.0 10.0 15.0 HI‘ 5 5 1 15
Plot Airfoil Reynolds # Ncrit Max CI/Cd
| SAT062-i 50,000 9 121 ato=4°
321 ata=
7 100,000 475 at =T
. i il 100,000 52.2 at o=
e sToei 200,000 70 at o=

Figura 2.4 — Perfil SD 7062 com curvas tipicas (Fonte:
airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=sd7062, acessado em 03/05/17)
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Independente do nimero de Reynolds que se esteja analisando, ha uma faixa de angulo
de atagque em que a dependéncia é linear com o coeficiente de sustentagdo. Como pode ser
visto na Figura 2.4, na faixa de -5° a 10° o coeficiente de arrasto tem uma variacdo muito
pequena dentro da faixa de 0,01 a 0,04. Quando a linearidade da sustentacdo acaba, o arrasto
aumenta de 0,04 para 0,1 (elevacdo répida e repentina), pois ocorre a separacao
(descolamento) da camada limite na superficie superior do perfil. Ao verificar o angulo em
que ocorre esta separacao e analisd-lo no grafico da relacdo dos coeficientes, percebe-se que o
ponto de maxima razdo C;/C,; é anterior ao descolamento do escoamento devido a perda

aerodinamica que ocorre pelo estol do perfil.

Outra avaliacdo importante se da ao comparar perfis sob 0 mesmo numero de
Reynolds, porém com curvaturas diferentes. Nestes casos, é possivel identificar que quanto
mais curvo é o perfil, a separacdo do escoamento ocorrerd em angulos de ataque menores,
acarretando em pontos de maximos C;/C, diferentes. Laitone, 1997, afirma que o melhor
perfil para Re inferior a 50.000 deve ser bastante fino com espessura méxima de 2,5% da
corda e com curvatura em torno de 5%. Ha o contraponto do projeto da pa, a medida em que
por razbes estruturais, os perfis préximos ao cubo da turbina sejam espessos, conduzindo a

um ineficiente desempenho aerodindmico deacordo com Wood, 2011.

Uma conclusao importante de projeto se da ao relacionar a regido ideal de operacdo do
perfil ao método BEM. Um bom projeto de pa deve considerar o aumento da velocidade
tangencial a correcdo do angulo de ataque em cada elemento. Para tal, o angulo de torcéo
(twist) deve ser reduzido a medida que o elemento distancia-se do eixo de rotacdo da turbina,

como apresenta a Figura 2.5.
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Angulo de Torc¢éo (°)

0 S
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Raio (m)

Figura 2.5 — Exemplo de correcdo do angulo de torcdo ao longo do raio da pa

Conforme anteriormente exposto, os valores tipicos de numero de Reynolds para
pequenas turbinas edlicas situam-se abaixo de 100.000. Para a compreensao dos efeitos que
ocorrem nesta condicdo € importante avaliar a relacdo entre forca de sustentacdo e
distribuicdo de pressdo ao longo do perfil aerodindmico. Estes, quando submetidos ao
escoamento, sofrem a acdo de duas forcas: uma normal a superficie que o escoamento incide
(arrasto) e outra, de direcdo tangencial a primeria, denominada de cisalhamento (sustentacéo).
A magnitude da primeira é, geralmente, muito maior do que a segunda. Conforme se pode
visualizar na Figura 2.4 em um perfil aerodindmico tipico de aplicacdo para turbinas eolicas, o
coeficiente de sustentacdo é bem maior do que o de arrasto. Nestes perfis aerodindmicos se
observa que a tensdo normal ndo contribui significantemente para o arrasto. Entdo, a medida
em que o nimero de Reynolds diminui, a espessura da camada limite sobre o aerofolio da pa
aumenta, mudando o escoamento ao redor do mesmo, em virtude da reducdo de sustentagéo e
aumento do arrasto. O parametro para avaliar esta condicéo é o coeficiente de pressdo, sendo
definido como a relacdo entre as pressdes estatica e dinamica em superficie livre, dada pela

Equagéo 2.31:

P—Pp, (2.31)
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A Figura 2.6 apresenta a relacdo do coeficiente de presséo e a posicdo do perfil NACA
0012 obtido numericamente para trés angulos de ataque (o0 eixo das ordenadas contém o
coeficiente de pressdo negativo para tornar a avaliacdo analoga aos dorsos do perfil: superior
de succdo e inferior de pressdo). Como os célculos consideram o fluido ndo viscoso, a
hipGtese de nimero de Reynolds infinito é valida, e permite identificar a aceleracéo subita do
escoamento na superficie superior do perfil bem préximo a borda de ataque (faixa de corda de
0 a 3%), denominada de succdo, na medida em que o angulo de ataque aumenta. A camada
limite inicia no ponto de estagnacdo onde o C, € unitario. Como o ndmero de Reynolds
diminui, a camada limite se mantém laminar em uma distancia maior ao longo do perfil. Apos
0 ponto de pressdao minima na superficie de succdo, a camada limite enfrenta uma regido com
gradiente de pressao adverso com caracteristica de baixa resisténcia quando o escoamento é
laminar, resultando em uma separacao do escoamento, passando por uma transicao turbulenta
e rapidamente se recolando. A regido de separagdo € caracterizada por C, praticamente
constante (a partir de 90% da corda).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distdncia ao longo da linha de corda

Figura 2.6 — Distribuicdo de presséo computada ao longo da corda do NACA 0012, Wood,
2011.

Como envolvem forgas com valores muito baixos, ha dificuldade em se obter dados de
perfis com numeros de Reynolds inferiores a 100.000, sendo este obstaculo ainda maior a
medida em que os angulos de ataque séo elevados. Porém quando uma pequena turbina esta

em repouso este angulo de ataque é de aproximadamente 90°, logo o conhecimento do



28

comportamento do escoamento e sua iteragdo com a pa nestas condi¢cBes se tornam

importantes para a analise do comportamento de partida da turbina.

Segundo Wood, 2011, perfis com pequenas espessuras e curvaturas, sob escoamentos
de elevado angulo de ataque, podem aproximar seu comportamento ao de uma placa fina e
plana com coeficiente de sustentacdo aproximadamente nulo e arrasto em torno de 2. Esta
afirmacdo contrapde-se a tendéncia de analisar a forga de um perfil aerodindmico como
puramente de sustentacdo e refuta a caracteristica comum do escoamento de ar acelerar na
superficie superior do perfil. Diversos estudos como Sheldahl e Klimas, 1981 e Denivant et
al. 2002, demonstraram que ha muita dispersdo dos dados dos coeficientes de perfis
aerodinamicos sob baixos numeros Reynolds (inferiores a 200.000) e a aparente tendéncia de
reducdo do arrasto e sustentacdo, quando o nimero de Reynolds diminui, ndo é consistente.
Segundo Wood, 2011, novos dados sdo necessarios para maior compreensdo, sendo que a
sustentacdo e o arrasto surgem inteiramente da distribuicdo de pressdo onde a razdo entre 0s
coeficientes é igual ao inverso da tangente do angulo de ataque. Em situacfes de o moderado,
a reducdo da sustentacdo é mais significante do que o arrasto, quando o nimero de Reynolds

diminui.

O decrescente comprimento da corda dos perfis, a medida em que a pa se aproxima da
ponta, € outra caracteristica peculiar em bons projetos de turbinas eolicas. A razdo para isso é
a conservacao da circulacdo ao longo dos elementos da pa, que conduz o projeto ao limite de
Betz a medida em que os vértices gerados a jusante da turbina apresentam-se helicoidais e de
didmetros constantes. A circulagdo pode ser aproximadamente obtida pela Equagdo 2.32:

1 .
[~ E)erlc (232)

onde:
I': circulagdo;

A: relacdo das velocidades tangencial e axial da turbina.

Conforme apresenta a Equacdo 2.32 para o coeficiente de sustentacdo manter-se
constante a corda deve diminuir ao longo do comprimento da pa. Percebe-se tambem que

quanto maior o valor de A, menor deve ser a corda da pé, ou seja, pas eficientes reduzem sua
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solidez a medida que se aproximam de uma razdo de velocidades 6tima deacordo com Wood,
2011.

Para a determinacdo do bloqueio de escoamento ocasionado pela turbina, usa-se o
nimero adimensional denominado solidez global (o,) que relaciona a area ocupada pelas pas

com a &rea varrida pela turbina sendo determinada pela Equacéo 2.33:

_ [ fe@)dz (2.33)

o
g 27y

onde fc(z) é a funcdo de transferéncia obtida pela variacdo da corda ao longo do eixo

longitudinal da pa, conforme a distribuicao da Figura 2.5.

2.4 CondicGes de partida das pequenas turbinas

A aplicabilidade das caracteristicas dos perfis aerodindmicos a metodologia BEM
focando na méaxima extracdo de poténcia mecanica conduziu a resultados préticos de
coeficientes de poténcia na ordem de 0,5 conforme Selig e Coverstone-Carroll, 1996. Para tal,
utilizou- se um algoritmo genético para a determinacdo dos parametros no projeto da pa. No
entanto, as turbinas de grande porte exigem um sistema de controle de velocidades capaz de
manter 0 4 maximo para as variacdes de clima de vento ocorrentes. Burton et al., 2001,
condiciona a obtencdo da corda Otima em cada elemento ao ponto de maior razéo entre os
coeficientes de sustentacdo e arrasto (angulo de ataque o6timo), o qual pode ser obtido

aplicando a Equacéo 2.34, a partir da escolha do 4 e do nimero de pas do projeto.

16m (2.34)

91v/1\/g + [+ %]2

CCl,max -

onde:

CCpmax- COrda do elemento no ponto onde I/d € maxima;

Lm

A, razdo de velocidades no elemento avaliado.
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A obtencdo da geometria final no elemento analisado € complementada pela
determinacdo do angulo de entrada do escoamento obtido segundo Burton et al., 2001, pela
Equacéo 2.35:

2 (2.35)

2

tan¢p = —~-
3/1r+/1_
-

Porém, a aplicacdo das Equacbes 2.34 e 2.35 para 0 projeto de pas das microturbinas
edlicas resulta em uma geometria robusta, trazendo como consequéncia uma maior
dificuldade para a partida devido ao aumento do momento de inércia e consequentemente uma

velocidade de entrada (Vi) Mais elevada.

A IEC 61400-2 definiu como velocidade de entrada (V,,;—;) @ menor média de
velocidade de vento na altura do cubo da turbina em que ocorre produgdo de poténcia. Esta
variavel torna-se de extrema importancia para pequenas turbinas devido a trés fatores:
geralmente ndo sdo instaladas em locais com velocidades elevadas (superiores a 6m/s) e
continuas; apresentam elevados angulos de ataque quando estdo estacionadas (superiores a
45°); e o0 torque de partida deve superar o conjugado resistente estatico do gerador deacordo
com Wood, 2011. Wright e Wood, 2004, analisaram o desempenho de partida de uma turbina
com 500 W de poténcia ao longo de 200 h e concluiram que a velocidade do vento para que a
partida ocorra € significantemente superior a velocidade de entrada da turbina (cerca de 37%).
Este estudo também evidencia que V.,;_;, Se trata de uma média entre as velocidades de

vento que aceleram a turbina a partir do repouso e a desaceleram até o estado estacionario.

Ainda segundo Wright e Wood, 2004, a andlise classica das forgas aerodinamicas no
elemento de pa durante a partida ndo traz um resultado satisfatorio. Para medicOes realizadas
em uma turbina com 2,5 m de didmetro e razdo de aspecto de 14,3; o torque no elemento de
pa foi calculado através da Equacgéo 2.36:

dQ

e NpUZ?(1 + A%)Y2cr sen8,(cos6, — A senb,)

(2.36)
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Wood, 2011, realizou algumas adaptacdes na Equacgdo 2.28 para estimar o torque
aerodindmico que age no rotor durante a partida da turbina, obtendo a Equagéo 2.37:
(2.37)

1
Q = NpU?R® | (1+ A%)Y2c send,(cosb, — A,senb,)d,
Th

A avaliacdo das Equacdes 2.36 e 2.37 permite identificar algumas caracteristicas da
partida em pequenas turbinas de passo fixo. Primeiramente o tempo de partida, ou seja, 0
tempo decorrido desde o regime estacionario até o rotor alcancar a frequéncia de rotacdo
especificada, pode ser considerado linearmente dependente do nimero de pas, salvo naqueles
elementos de pa em que a solidez altera o arrasto e a sustentacao do perfil. Outra consideracao
é a relacdo inversamente quadratica do tempo de partida com a velocidade do vento. Além
disso, torna-se claro que o ponto de maximo torque ocorre quando A € nulo, porque nédo ha
influéncia do arrasto nestas condi¢des. Logo, o torque elevado dos elementos préximos ao
cubo reduz durante a aceleracao do rotor desde o estado estacionario da turbina. Finalmente, a
dependéncia cubica do raio indica a dificuldade da partida em pequenas e microturbinas

eblicas.

Ha& ainda a possibilidade de existirem regides de torque de partida negativo quando a
razdo de velocidades no elemento for igual ou superior a 7 (considerando cr constante e um
a = 6°), valores tipicos em elementos de pas eficientes de pequenas turbinas. Segundo Wood,
2011, ha necessidade de maiores estudos para que as regides com torque de partida negativo
sejam melhor compreendidas. Porém, a Equacdo 2.38 traz uma aproximacgao que pode ser
usada afim de identificar um A limite para o elemento desempenhar torque negativo deacordo
com Wood, 2011.

1 (2.38)
Tim - tan g

Segundo Wood, 2011, a premissa de que nao ha poténcia extraida da turbina durante a
partida traz uma importante consequéncia ao torque do rotor que age somente para acelerar as

pas, satisfazendo a Equacéo 2.39.

dA _R(Q-Q,) (2.39)

dt  JU
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onde:
J: momento de inércia rotacional da turbina;

Q,: torque resistente.

Se o torque resistente € nulo, 0 nimero de pas é cancelado quando se substitui a
Equacdo 2.37 na Equacdo 2.39. Logo, na auséncia de torque resistente, a partida independe do
namero de pas. Wood, 2011, salienta que o conhecimento das forcas aerodinamicas de perfis
com elevados angulos de ataque submetidos a escoamentos com baixos nimeros de Reynolds
sdo tdo rudimentares que se tornam inconsistente a aplicacdo do método BEM nestes casos, e
mais experimentos sdo fundamentais para proporcionar a andlise dos resultados e o
desenvolvimento de um modelo que satisfaca adequadamente esta condicdo das

microturbinas.

2.5 Difusores Acoplados a Turbinas Edlicas

Ha& duas varidveis ambientais que influenciam o aumento da poténcia de uma turbina
edlica: a massa especifica, de relagdo diretamente proporcional; e a velocidade do vento, que
possui relacdo cubica. A conservacdo de energia ao longo do tubo de corrente, apresentada no
inicio deste capitulo, apresenta uma irreversibilidade no sistema de uma turbina eélica: o
aumento da area no plano da turbina que ocasiona a reducdo de velocidade Uy. Uma forma de
incrementar o coeficiente de poténcia da turbina € aumentar a velocidade do ar que se
aproxima da mesma. Naturalmente, isso pode ocorrer pela presenca de obstaculos
topogréficos aliados a uma direcdo de vento preponderante em um local de forma que a
velocidade fique concentrada. Mas ha outra forma de ocorrer este aumento de velocidade que

sera desenvolvido neste trabalho, com a instalacdo de um difusor ao redor da turbina.

Apesar da primeira proposta ter sido apresentada por Lilley e Rainbird, 1956, somente
nos estudos experimentais de Oman, et al., 1975, Igra, 1977 e Foreman et al., 1978, que os
DAWT (Diffuser Augumented Wind Turbines) comprovaram a capacidade de extrairem
poténcias maiores do que as turbinas convencionais de didmetros similares conforme Hu e
Wang, 2015. Os difusores voltaram a ser objeto de estudo dos pesquisadores a partir dos anos

2000 com alguns trabalhos numéricos usando a dindmica dos fluidos computacional (CFD)
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para investigar e elevar o desempenho nas pequenas turbinas etlicas. Segundo Hansen et al.,
2000, o coeficiente de poténcia de uma turbina com difusor de perfil aerodindmico pode ser
1,8 vezes maior dos que uma turbina sem difusor. Os métodos baseiam-se no controle da
camada limite evitando a queda de pressdo por descolamento do escoamento e aumentando a

massa de ar dentro do difusor.

Ohya e Karasudani, 2010, utilizaram um sistema de aceleragcdo do vento denominado
Wind-lens, o qual possuia um difusor com uma aba larga objetivando incrementar a
velocidade a partir da geragdo de zona de baixa pressdo por formacdo de vortices. Os
resultados apresentaram um incremento de poténcia mecanica que variou de 2 a 3 vezes
comparado com uma microturbina convencional. A metodologia usou testes com
anemometria de fio quente e medicdo de pressdo estatica, comparando previamente o
escoamento sob duas estruturas de bocal: convergente e divergente. A visualizacdo do
escoamento, bem como as medi¢des do campo de velocidades, demonstraram que as linhas de
escoamento concentram-se na entrada do bocal divergente, incrementando a velocidade a um
fator de até 1,8 vezes. Para ndo torna-lo longo e por consequéncia pesado, foi adicionada uma
aba na saida do difusor, conforme esquematizado na Figura 2.7. Dos testes de quatro
geometrias de perfil dos difusores instalados na mesma turbina (com alturas de aba constantes
de 10% do diametro), conclui-se que o perfil com maior curvatura obteve coeficiente de
poténcia superior. A investigacdo prosseguiu mantendo-se o perfil curvo e alterando-se o
comprimento do difusor, e concluiu-se que o maior coeficiente de poténcia foi obtido para o
difusor com maior comprimento. Mesmo assim, o difusor mais compacto (menor
comprimento) mostrou CP 2,6 vezes maior do que a turbina tradicional, quando a aba
ultrapassou o percentual de 10% do didmetro. Os testes de campo com uma turbina de 5 kW
(diametro de 2500 mm) resultaram em um CP de 0,54 para um difusor com L,/D, = 0,221 e

relagdo de areas de 1,294 e hy, /D, = 0,1.
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Figura 2.7 — Corte do difusor do wind-lens (Adaptado de Ohya e Karasudani, 2010)

Segundo Jamieson, 2009, o limite tedrico da extracdo de poténcia de uma turbina com
difusor pode alcancar 88,9%. Agregando o método BEM ao CFD é possivel alcancar uma
relacdo proporcional no aumento de poténcia das turbinas com difusor através do incremento
de massa de ar que passa pelas pas (Hansen, 2000). O estudo desenvolvido por Aranake et al.
2015, utilizou perfis com elevada sustentagdo como sec¢éo transversal do difusor. A avaliacdo
numerica foi obtida pelas equacdes de Navier-Stokes (RANS) com o emprego do modelo de
turbuléncia de Sparlat-Allmaras, e demonstrou que o perfil Selig S1223 proporcionou maior
incremento de massa de ar ao escoamento, para um fator de 3,39, quando a velocidade de
entrada no difusor era de 5 m/s. Em trabalho realizado por Hu e Wang, 2015, um difusor com
flange auto-adaptavel, no qual a aba foi construida com um material elastico que possibilitava
a passagem de escoamento em velocidades de ar elevadas, foi utilizado para reduzir as forgas
mecanicas geradas na estrutura da turbina sob condic¢des de velocidades de vento elevadas. O
estudo numérico concluiu que 34,5% do carregamento mecanico sobre a turbina com difusor

fixo pode ser reduzido a partir da instalagdo do difusor com flange.
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O desenvolvimento do trabalho pode ser dividido em cinco etapas definidos como:

projeto aerodinamico, bancada de testes, turbina, sistema de instrumentacdo e procedimentos

de testes, conforme apresentado no quadro da Figura 3.1.

Bancada de Testes

«Bocal de entrada
* Adaptador de secédo na saida

Projeto Aerodinamico

*Projeto das pas
*Projeto do bocal

Construcéo da Turbina

+Definicéo da escala
+ Construgdo da turbina
+Fixacdo e montagem

Sistema de Medigéo

+Conjugado resistente
»Medicdo de torque
»Medigdo de rotacéo
»Medicdo do escoamento

Sistema de Medicéo

*Instrumentacdo de Laboratério
* Instrumentacdo de Campo

Figura 3.1 — Visdo macro dos processos de desenvolvimento do trabalho

3.1 Bancada de Testes

A bancada de testes para o desenvolvimento do trabalho consiste em um tunel

aerodinamico localizado no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul. O tanel aerodindmico Prof. Debi Pada Sadhu é do tipo aberto com se¢éo

transversal quadrada de 1 m2 e comprimento de 5,7 m, que funciona por suc¢éo atraves de um

ventilador axial controlado por inversor de frequéncia. Preliminarmente, foram incorporados a

este canal um bocal difusor na admissdo e um adaptador de se¢do na unido entre o tunel e o

exaustor, pois estas auséncias ocasionavam um escoamento na se¢do de testes ndo uniforme,

resultando em um perfil assimétrico de velocidades. Para qualificar o escoamento, foi



36

desenvolvido o projeto e construcdo de um bocal para a regido de entrada. Apds, foi realizado

um estudo comparativo do perfil de velocidades do tinel sem e com o bocal.

O bocal foi construido com uma taxa de contragéo de 4:1, comprimento de 1 m e perfil
elaborado a partir de um polindbmio de quinto grau. Ja o adaptador, instalado na saida do canal
com a funcéo de adequar a sec¢do quadrada a circular do ventilador axial, inicia logo apos a

secdo de testes. A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico do canal aerodindmico e seus

componentes.
'a
A
D
E
F
= I
C
G
A - Bocal de Entrada
B - Tela de Protecdo
C - Direcionador de escoamento
D - Secdo de Testes
E - Adaptadores de Secles
\_ F - Ventilador Axial
G - Inversor de Frequéncia

Figura 3.2 — Desenho esquematico dos componentes do tunel de vento Prof. Debi Pada Sadhu

3.2 Projeto Aerodinamico

A complexidade de contemplar os aspectos aerodindmicos e estruturais, além de outras
restricbes de engenharia, tornam métodos analiticos praticamente impossiveis de serem
aplicados ao projeto das pas de aerogeradores, ainda mais quando as diversas areas envolvidas
possuem entre si objetivos conflitantes (i. e. a adicdo de material para tornar a pa
mecanicamente mais resistente eleva 0 momento do inércia do rotor comprometendo a partida
da turbina). Muitos dos métodos analiticos empregados desconsideram a forca de arrasto ou
as perdas aerodinamicas nas pontas das pas. Neste cenario, 0s métodos numéricos passam a

ser explorados com a finalidade de conciliar uma funcéo objetivo, entender o campo de
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aplicacdo do algoritmo, moldar a faixa de valores e os fatores de decisdo até encontrar uma
solucdo Otima. Assim, nesta etapa do projeto, se usou o Small Wind-turbine Rotor Design
Code (SWRDC), desenvolvido por Sessarego e Wood, 2015, adaptado as restricdes
geométricas requeridas neste trabalho. O codigo pode otimizar o rotor baseando-se em
simples ou multiplos critérios. Cada critério é chamado de “objetivo” sendo otimizado pelo
maximo ou minimo da sua respectiva “funcdo objetivo™. A aplicacdo do algoritmo genético a
metodologia BEM e da viga simples de Euler-Bernoulli € estendida aos modelos de partida
propostos por Wood, 2011, e ruido apresentado por Zhu, 2004, proporcionando, assim, o
projeto de pequenas turbinas com eixo horizontal, velocidade variavel e angulo de passo fixo.
A otimizacdo do projeto do rotor é formulada conforme os pesos estabelecidos para cada

critério, atendendo a Equacéo 3.1:

fix) —z™" (3.1)
max _ ,min
i i

Minimizar I ma)liq w; l , talquex e S
=

Z

Onde g sdo os objetivos; w; 0s pesos que satisfazem w; > 0e XL w; = 1; f;(x) sdo
as fungBes objetivo; z™** e z™™ sdo os valores dos objetivos maximos e minimos da
populacdo na atual iteracdo e S é a regido confortavel onde as restri¢bes estdo satisfeitas. O
codigo possibilita atender as fungdes objetivo de coeficiente de poténcia ou potencial de
energia anual, tempo de partida, peso da pa e ruido sonoro. Estes parametros sdo controlados
pelo usuério. Conforme o guia do usuéario disponibilizado pelo programa, para melhores
resultados aerodindmicos recomenda-se que o numero de iteraces seja superior a 200 com
um fator de relaxamento inferior a 0,2. Quanto ao tamanho de populagdo, o guia sugere
valores superiores a 100 individuos, atentando para que o valor atribuido quando dividido por
4 gere um numero inteiro, caso contrario o Algoritimo Genético ndo funcionara. Ja para o
numero de geracdes € recomendado que seja superior a 50 para que o Algoritmo Genético
alcance um projeto de pa 6timo. A otimizacédo ¢ finalizada quando o nimero de geragdes é
alcancado. Os operadores de mutacdo e cruzamento séo utilizados pelo algoritmo, onde o
ultimo cruza as caracteristicas de troca dos genes, neste caso comprimento de corda e angulo
de torcdo, entre duas ou mais solucdes, objetivando conseguir solucdes superiores

denominadas de descendéncia.

A escolha do perfil aerodindmico da turbina baseou-se na avaliacdo dos resultados

experimentais de aerofolios especificos para aplicagdes em pequenas turbinas de eixo
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horizontal apresentados por Lyon et al., 1997, que estdo sumarizados para um ndmero de
Reynolds de 300.000 na Figura 3.3. Conforme exposto no Capitulo 2, o coeficiente de
sustentacdo € responsavel por maximizar a forca tangencial no plano de rotocdo da turbina,
que por consequéncia eleva o torque desenvolvido pela mesma. Nesta figura é possivel
identificar que ha trés perfis que se destacam com relagdo sustentacdo-arrasto e coeficiente de
sustentacdo maximo: o SG 6043, com C\/Cp de 105 e Cl,,,, de 1,16; o perfil FX 63-137, de
relacdo sustentacdo-arrasto igual a 97 e coeficiente de sustentagdo méximo de 1,49; e o SD
7062, com respectivos C\/Cp e Cl,,4, de 77,5 e 1,225.
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100 L ¢ Previously existing airfoils s |
) P FX 63-137 (tic=13.6%},
w I~ - o
® T SGB042 (tc=10%), .-~
=] - 3 2
14 90 /’.
T 0 - SD7032 (tic=10%)
it ’ (UC= o
B T .27 E387 Pd N
8 I s (l/c:g%)\ & °,GO 417a (t/c=2.9%) i
S g0l -7 o7 A18 (Ue=7.3%) ABGB040 (Vc=16%) .
= L P _-Clark-Y (tic=11.7%) L] °
) - \d N — '
= S6062 bre . SD7062 (t/c=14%)
5§ i (1/c=8%) ST SD7037 (t/c=9.2%)
= " “SD6080 N 1
= 70| sceoat” % (tic=10.4%) °/8822 (tic=16%) o _
= L tic=10% 3 (Ve=5% ]
Z { =)/ Gy o BW-3 (/c=5%)
= - i (t/c=8.8%) NACA 2414
= b s o (tic=14%)

WL \§823 (tc=21%) |

50 1 L 1 1 I 1 1 1 3 1 (R | 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 I L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Cocficiente de sustentacido em ClI/Cd maximo

Figura 3.3 — Razdes de coeficientes de perfis aerodinamicos aplicaveis para pequenas turbinas
edlicas com Re = 300.000 (Lyon et al., 1997)

A partir desta identificacdo prévia dos perfis com maior potencial de utilizagéo, foi
feita uma avaliagdo do desempenho aerodindmico dos trés aerofdlios a fim de determinar o
que melhor se adequa as caracteristicas da turbina proposta neste trabalho. A Figura 3.4
apresenta os graficos dos coeficientes de sustentacdo e arrasto para uma faixa de angulo de
ataque e a razdo entre 0s mesmos para um numero de Reynolds de 100.000. Primeiramente,
foi possivel identificar que o comportamento do coeficiente de sustentagcdo € semelhante para

os trés perfis. Ja o coeficiente de arrasto para o perfil FX 63-137 mantém-se constante para
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uma faixa de -2,5° a 7,5°, e de 0° a 7,5° para 0 SG6043, enquanto que para 0 SD7062 a faixa
é mais ampla de -2,5° a 10°. O impacto destes dois coeficientes nos respectivos angulos de
ataque é refletido na razdo entre eles e, embora os perfis FX 63-137 e SG 6043 tenham C;/C,
maior, 62 e 65, respectivamente, e o perfil SD7062 mantém a relacéo superior a 30 em uma
maior faixa de angulo de ataque, tornando-se mais adequado para a aplicacdo em uma turbina
horizontal de velocidade varidvel. Outra consideracdo importante é quanto as espessuras
especificas dos trés perfis. O FX 63-137 tem 13,6% de espessura em relacdo a corda, 0 SG
6043 10%, enquanto que o SD 7062 possui uma espessura relativa de 14%, o que possibilita
uma maior rigidez estrutural dos elementos préximos a raiz da pa, outro fator importante,
tendo em vista que uma das decisbes de projeto € o fato de a turbina possuir um Unico de

perfil.

A poténcia mecénica desenvolvida pela turbina é o produto do torque e da velocidade
angular entregue pelo rotor. Como a finalidade da turbina é operar com baixas velocidades, hé
a necessidade de que o torque seja elevado para que a poténcia de 500 W de projeto seja
alcancada. A Equacdo 2.26 demonstra que o torque esta diretamente relacionado ao numero
de pés da turbina. Logo, um maior nimero de pas incrementa o conjugado desenvolvido pelo
rotor. Porém, o torque é proveniente da mudanca da quantidade de movimento angular do
escoamento que passa pelo rotor, que por sua vez esta relacionado a massa de ar, a mudanca
de velocidade tangencial e ao raio do elemento em analise da pa. Assim, a medida que se
aumenta o nimero de paés, a solidez do rotor é incrementada, podendo ocasionar uma menor
mudanga na quantidade de movimento angular, originando assim um coeficiente de poténcia
inferior. Estudos recentes como Yang et al., 2015, ratificam os resultados expostos na revisdo
bibliografica, de que a solidez deve ficar proxima a 20% para que a razdo entre a sustentacdo
e 0 arrasto seja otimizada. Pelos motivos expostos, foi atribuido o nimero de 5 pas para o

projeto desta turbina.
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Figura 3.4 — Coeficientes de sustentacéo e arrasto dos perfis para Re = 100.000: (a) FX 63-
137 (b) SG 6043 (c) SD 7062 (Adaptado de http://airfoiltools.com. Acessado em 06/11/2017).

A razéo de velocidades foi detertminada baseada em dois fatores: o primeiro se deve a
utilizacdo da turbina em perimetro urbano, onde os niveis de ruido sonoro devem ser
reduzidos para um menor impacto na regido proximo a turbina. Como o ruido sonoro
produzido pela turbina tem dependéncia A° deacordo com Gasch e Twele, 2012, objetivou-se
reduzir a razdo de velocidades ao maximo. Porém um segundo fator estd atrelado ao
desempenho aerodindmico da turbina e sua conexdo com o gerador que sera instalado. Para
este critério, a determinacéo da razdo de velocidades levou em consideragdo o estado da arte

apresentado no Capitulo 1, que foi ratificado por Gasch e Twele, 2012, o qual relaciona o


http://airfoiltools.com/
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emprego da turbina ao seu respectivo A. A Figura 3.5 ilustra a aplicabilidade dos modelos
existentes de rotores e justifica a razdo de velocidades de 3,5 atribuida a este projeto como

forma de conciliar desempenho aerodindmico e nivel de ruido sonoro.

Figura 3.5 — Tipos de turbinas e razéo de velocidades (Gash e Twele 2012).

As velocidades nominal e de partida da turbina sdo 10 m/s e 4,5 m/s, respectivamente.
O diametro do rotor da turbina projetada é de 1,5 m. Convém salientar que este é envolvido
por um difusor, o qual cria uma zona de baixa pressdo imediatamente apés o rotor, elevando a
velocidade de entrada da turbina e, consequentemente, a vazdo massica de ar e sua poténcia
mecanica. A frequéncia de rotacdo de projeto do gerador que esta sendo desenvolvido para o
rotor é de 550 rpm. O limite de corda de 160 mm para o primeiro perfil foi imposto
objetivando que ndo haja sobreposi¢do das pés, junto ao cubo do rotor da turbina, que possui
um didmetro de 60 mm. Foram escolhidos 25 elementos com refinamento na ponta da pa (o
espacamento entre os perfis proximos a ponta da pa € menor elevando a resolucdo nos

elementos mais eficientes), com 250 iteragdes e fator de relaxamento de 0,20.

Como o objetivo inicial é construir a turbina em escala reduzida e testa-la
aerodinamicamente, ndo foram habilitados os campos de dados estruturais nem de ruido no
programa SWRDC. Para o coeficiente de poténcia foi atribuido um peso de 80%
complementado com 20% que foi estabelecido para a partida da turbina.  Contudo, os
resultados parciais obtidos nesta etapa sdo o angulo de tor¢do e a corda no respectivo
elemento da pé.
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A execucédo do script SWRDC.m no programa MatLab ® proporciona a abertura da
Interface Gréfica do Usuario (GUI), conforme apresenta a Figura 3.6, onde é possivel
estabelecer as condi¢des de contorno do projeto, restricdes e as funcbes objetivo para a

obtencéo da solucéo global 6tima nas areas habilitadas pelo usuario.
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3.3 Projeto do Difusor

O conceito proposto para 0 projeto posiciona o estator do gerador elétrico
externamente ao rotor em prol de maximizar o aproveitamento da velocidade linear das pontas
das pas. Um bocal concentrador é adotado fundamentando-se na ideia de canalizar o vento e
aumentar a produtividade do rotor deacordo com Gerard e Bussel, 2007, além de contribuir
para a seguranga da turbina eo6lica.

A metodologia adotada para o projeto do difusor é composta por duas etapas a
preconcepcdo e a concepcao. Na primeira foram estudadas algumas configuracbes de um
bocal com aba e, na segunda, os contornos foram definidos para o projeto a partir dos
resultados e conclus6es obtidas na fase de preconcepgao.

O projeto do mesmo baseou-se no conceito apresentado por Ohya et al., 2010, que
propde a aplica¢ao de um aro, ao qual denominou ‘aba’, junto a saida do difusor. Segundo os
autores, pela passagem do ar através deste sistema, surge uma regido de baixa pressdo a
jusante da aba devido a uma formacdo expressiva de vortices. Esse fendmeno acarreta no
incremento da vazdo massica no interior do difusor, sendo que, para uma dada velocidade de
corrente livre e didmetro, o sistema com a aba apresentou um aumento de dois a cinco vezes
na poténcia extraida em comparagdo a uma turbina sem envoltério. A Figura 3.7 apresenta o

difusor desenvolvido por Ohya et al., 2010 juntamente com 0s pardmetros geométricos

el
‘ _I_ Dy

analisados.

-+

Figura 3.7 — Difusor e parametros geométricos Ohya et al., 2010.
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O projeto do difusor construido neste trabalho é parte integrante da tese de doutorado
de José Leandro Rosales, em desenvolvimento simultdneo com este estudo e é apresentado no

Anexo 1.

3.4 Construcéo da Turbina

O projeto aerodindmico permitiu a obtencdo dos angulos de tor¢do e comprimento de
cordas dos 25 elementos de pa. Para a criacao das coordenadas globais (3D) dos elementos foi
confeccionada uma planilha para a construcdo dos 25 perfis em coordenadas para posterior

importacdo em um programa de desenho tridimensional.

As coordenadas locais (2D) do perfil SD 7062 sdo relativas ao comprimento de corda.

A coordenada global de cada elemento é obtida pela aplicacdo das Equaces 3.2, 3.3 e 3.4.

Xi = Xi/CCi (32)
Yi = yijec (3.3)
ZL' =T (34)

sendo:

X;: abscissa do enésimo elemento da pa;

x; /¢ abscissa relativa do enésimo elemento da pa;

c;: corda do enésimo elemento da p4;

Z;: coordenada longitudinal do enésimo elemento da pa;

77 : raio do enésimo elemento da pa.

Contudo, ha a necessidade de que os perfis estejam posicionados em torno de um eixo
comum. Este eixo de referéncia foi criado a partir do primeiro elemento da pa (perfil mais
préximo ao cubo). Para realizar este ajuste, se criou uma coordenada de referéncia (ponto de

passagem do eixo) para cada perfil, a qual esta localizada na linha de maior espessura do
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mesmo e equidistante ao dorso inferior e superior do perfil. As referéncias de abscissa e
ordenada deste ponto no primeiro elemento sdo 25,5% e 3,73% da corda, respectivamente.
Logo, a ordenada e abscissa de referéncia sdo calculadas pelas Equacdes 3.5 e 3.6,

respectivamente.

Xy = Xy/cCq (3.5)
Y, = Yr/c €1 (3.6)

sendo:
X,-. abscissa de referéncia;
Y,.: ordenada de referéncia;

¢, corda do primeiro perfil da pa.

Assim, as abscissas e ordenadas globais ajustadas séo obtidas respectivamente pelas
Equac0es 3.7 e 3.8.
Xiag = (xr/cci) + [Xr - (xr/cci)] (3.7)
Yig = (yr/cci) + [Yr - (yr/cci)] (38)
sendo:

X, abscissa ajustada do enésimo elemento da pa;

Y;,: ordenada ajustada do enésimo elemento da pa.

A correcdo do posicionamento dos perfis pode ser verificada na Figura 3.8, onde hé a
geracdo do perfil 1 de maior comprimento de corda juntamente com os perfis 13 e 25 pré e

pos correcao.
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Perfil 13 nio corrigido

Perfil 13 corrigido

Perfil 25 nio corrigido X
|
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\ Perfil 25 corrigido 2= \\,y

Figura 3.8 — Perfis 13 e 25 preé e p6s-correcao

Ap0s a correcdo, as coordenadas globais dos 25 perfis da pa foram salvas em arquivos
com extensao txt e importados para o programa de desenho CAD 3D. A etapa seguinte foi
atribuir o angulo de torcdo a cada perfil com relacdo ao eixo de referéncia criado
anteriormente através das Equacdes 3.5 e 3.6. Ainda no programa de desenho foi projetada a
raiz da pa para possibilitar a montagem da pa ao cubo da turbina. A Figura 3.9 apresenta a pa

solida que foi originada com os perfis dos 25 elementos que comp&em a mesma.

Figura 3.9 — Perfis dos elementos da pa
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A escolha da escala foi baseada na dimensdo do canal aerodindmico disponivel.
Conforme exposto no item 3.1, a aresta do canal € de 1 m. Sendo assim, optou-se por uma
escala de 1:4 para a construcdo do modelo. Apos o projeto do rotor e difusor sera avaliado o
bloqueio proporcionado ao escoamento. Em estudos experimentais de turbinas eolicas o limite
utilizado para realizagdo de correcdo de fator de blogueio é de 10%, conforme os trabalhos de
Schreck et al., 2007 e Hirai et al., 2008.

As pas da turbina foram impressas em duas partes devido ao limite de 100 mm da
impressora 3D existente no Laboratério de Mecénica dos Fluidos. A Figura 3.10 apresenta o

processo desde a modelagem da pa no programa CAD 3D até a impressdo da mesma.

Figura 3.10 — Processo de geracdo das pas.

(a) Raiz da pa. (b) Ponta da pa. (c) Plano de impressao 3D. (d) P& impressa.

Apds o processo de impressdo das pas do rotor, fez-se um acabamento em fundo de
poliuretano e pintura, prosseguindo a montagem do mesmo com o anel que propde simular

geometricamente o conjunto gerador a ser instalado, conforme apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Montagem do rotor da turbina.

A construcdo do difusor também seguiu os procedimentos descritos na construcdo do
rotor da turbina. A fixacdo do difusor ao suporte estruturante da turbina é apresentada na
Figura 3.12, onde o processo de laminagdo em fibra de vidro possibilitou a resisténcia
mecanica adequada aos testes do modelo. Para sustentacéo e fixacdo da turbina, optou-se por
um sistema composto por dois suportes cilindricos fixados nas bordas frontais laterais do
difusor e ao piso do tunel, tendo em vista que o difusor da turbina permanecera fixo durante

os testes em escala no tunel aerodinamico.

Figura 3.12 — Construcéo do bocal, laminacéo e suportes da turbina.
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Para finalizar a etapa de construcdo foi projetado e impresso um mancal central que
acomoda dois rolamentos de uma carreira de esferas os quais ficam em contato com o eixo da
turbina. A fixacdo do mancal ao difusor da turbina ocorre por meio de raios com 140 mm de
comprimento e niples. A Figura 3.13 apresenta o esboco da turbina projetada enquanto que o

detalhamento das partes integrantes estd apresentado no Apéndice A

Figura 3.13 — Desenho do modelo experimental da turbina.

3.5 Sistema de Medicao

Durante o desenvolvimento do trabalho foram realizados testes em dois ambientes
distintos: laboratério e campo. Nos testes em laboratorio usou-se duas alternativas de
conjugado resistente a turbina: freio de Focault e gerador com imas permanentes em um
ambiente com velocidade controlada. Ja os testes realizados em campo utilizaram somente o
gerador acoplado a turbina. Como forma de melhor explicar a metodologia empregada em
ambos os testes serdo apresentadas individualmente a instrumentacdo de laboratério e de

campo.
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3.5.1 Instrumentacdo de Laboratorio

Os primeiros testes realizados no laboratorio tinham a finalidade de avaliar as
caracteristicas do escoamento no tdnel de vento com a presenca da turbina. Para esta analise a
flutuacéo de pressdo foi registrada em dois pontos, um didmetro a jusante e outro a montante
da turbina. Segundo Modller, 2000, para escoamentos incompressiveis 0s microfones
transdutores de pressdo capacitivos sao 0s mais utilizados. Os microfones e transdutores
capacitivos sdo formados por uma membrana metélica montada paralelamente a uma placa
energizada, formando assim um capacitor. Quando um objeto desloca-se na presenca de ar, a
flutuacédo é transmitida como pressdo oscilante em frequéncia e amplitudes determinadas pela
fonte que a gerou. Os microfones transformam estas oscilacdes em sinais elétricos conforme
Neumeister, 2016.

No presente trabalho, dois microfones condensadores da marca Bruel & Kjaer, tipo
4138 e diametro de 1/8” foram utilizados. O condicionamento do sinal foi realizado por
amplificadores da mesma marca tipo 2633. A conexdo entre microfones e amplificador é
realizada por um adaptador do mesmo fabricante modelo UA 0160. Uma fonte modelo 2807
fornece a tenséo de polarizacdo de 200 Vdc ao sistema. A aquisicao destes sinais foi realizada
com uma frequéncia de 1 kHz, através de uma placa da marca National Instruments modelo

NI USB-9162 de 16 bits com o driver NI VI Logger instalado em um microcomputador

Apbs os testes de escoamento foram realizados ensaios objetivando a obtencdo do
coeficiente de poténcia da turbina. No laborat6rio tem-se caracteristicas que auxiliam essa
etapa, tais como, velocidade de escoamento controlada, disponibilidade de fornecimento de
tensdo alternada e limpeza do ambiente. Essas particularidades permitiram o desenvolvimento
de um sistema de instrumentagdo capaz de adquirir as amostras das variaveis simultdneamente
aos testes. Um desenho esquematico dos principais componentes dessa etapa da

instrumentacao do trabalho é apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Esquema do sistema de instrumentagao para testes com freio de Foucault.

A poténcia edlica sobre a turbina foi calculada através da Equacdo 3.9. Para isso, a
medicdo de velocidade e a determinacdo da massa especifica do ar durante os testes foram
necessarias. Sendo assim, foi instalado um tubo de Pitot a montante da turbina, na coordenada
que representava a media das velocidades obtidas durante a determinacdo do fator de
bloqueio, apresentado no Apéndice G.

1pAU?3 (3.9)
disp = T

A velocidade do escoamento foi determinada conforme a Equacdo 3.10, a qual é
obtida através da pressdo dinamica do tubo de Pitot instalado no tanel durante os testes. A
diferenca entre a presséo total e estatica é transformada em um sinal de corrente elétrica,

através do transmissor de pressdo capacitivo.
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2P, (3.10)
U=
par

onde Pd é a pressdo dinamica do tubo de Pitot.

A funcdo de transferéncia do transmissor de pressdo foi obtida da curva de calibracao

do instrumento, apresentada na Equacéo 3.11:

P, =251 — 100 (3.11)

sendo | a corrente elétrica medida em “mA” na saida do sensor.

Como a placa disponivel no LMF nédo Ié diretamente sinais de corrente elétrica, foi
construido um condicionador CT, cujos procedimentos de projeto, construcdo e calibragcdo
estdo descritos no Apéndice D deste trabalho. O sinal de pressdo dinamica foi entdo

convertido em tensao elétrica.

A Equacdo 3.12 foi utilizada para calcular a massa especifica do ar na condicdo de

estado dos testes.

Py = _ Patm (3.12)
o Rathl’mel

onde p.s:m € @ pressdo atmosférica registrada no momento do teste, R, € a constante

universal do ar e Tyy,e; € a temperatura medida no tinel de vento durante o teste.

A determinacgéo da poténcia mecéanica desenvolvida pela turbina foi obtida por.

Bnec = QQ (3.13)

A velocidade angular Q foi determinada pela Equacdo 3.14, que se baseou na
frequéncia de rotacdo da turbina identificada pelo encoder e registrada na placa de aquisicédo
de dados.
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0= 2mrpm (3.14)
60

O torque desenvovido pela turbina foi medido por um sistema apresentado
detalhadamente no Apéndice E. Os sinais obtidos pela célula de carga foram configurados por
um mdltiplo condicionador, modelo MCC-6A da fabricante Kyowa, denominado na Figura
3.14 como “Condicionador Com”. A Figura 3.15 apresenta curva de calibracdo da célula de

carga.

0,2
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-0,2

-0,4

Ec[V]
S
(e)]

-0,8

-1,2

-1,4

Figura 3.15 — Curva de calibragdo da célula de carga.

A faixa de calibracdo foi de 0 a 200 g, com uma resolucdo de entrada de 20 g. Os
valores de saida foram adquiridos em uma frequéncia de 1 Hz e totalizaram 100 amostras para
cada intervalo. A tensao elétrica média das amostras foi calculada posteriormente, resultando

na funcdo de transferéncia da Equacéo 3.15:

E.=—6,7.103m + 35,5.1073 (3.15)
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O conjugado resistente, a qual turbina foi submetida, era aplicado pelo freio
eletromagnético através de uma fonte de tensdo varidvel (Fonte CC) conectada as bobinas do

sistema.

Para adquirir as variaveis simultaneamente foi desenvolvido uma instrumentacéo
virtual no ambiente programa LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Enginneering
Workbench). Na programacdo do diagrama de blocos foram adicionados o equacionamento
para a determinacdo da massa especifica do ar na condicao de teste. Além disso, as funcbes de
transferéncia da célula de carga e velocidade também tiveram suas constantes incorporadas,
permitindo que os mensurandos fossem escritos e arquivados na mesma base de tempo. O
Apéndice H apresenta o diagrama de blocos e o painel frontal programados para a aquisi¢cdo

dos testes com o freio eletromagnético acoplado a turbina.

3.5.2 Instrumentacéo de Campo

Os testes foram realizados a praia do Cassino, no municipio de Rio Grande — RS
(coordenadas 32,186S e 52,1510), portanto ndo permitiam a instalagdo do sistema com o
freio de Foucault devido ao ambiente (atmosfera marinha agressiva para o condicionador da
célula de carga) e a indisponibilidade de suprimento de corrente alternada. A alternativa foi
instalar um gerador a turbina para possibilitar os testes das principais variaveis envolvidas. A
solucdo comercialmente encontrada foi utilizar um motor como gerador. Foram avaliados trés
conceitos de motores com poténcia até 150 W. Entre 0os motores de passo, ima permanente
sem escova e com escova, 0 Ultimo foi o que apresentou maior potencial para instalacdo. O
motor My6812 foi escolhido para os testes de campo, porém foi necessario desenvolver uma
carga eletrica para que a poténcia solicitada a turbina fosse alterada durante os testes. Um
circuito eletrénico composto por uma etapa de retificacdo de tenséo, estabilizacdo, regulacédo e
carga foi projetado conforme mostra a Figura 3.16. A opc¢do pelo circuito apresentado
justifica-se devido a versatilidade do mesmo, que pode ser conectado a um gerador de
corrente alternada ou corrente continua, realizando a conexdo diretamente a etapa de

regulacdo e poténcia neste caso.
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Figura 3.16 — Carga eletronica: a) Esquema eletrénico b) Montagem dos componentes.
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A velocidade foi medida por um anemémetro de copos da marca Ammonit e as
grandezas elétricas (corrente e tensdo) foram medidas por multimetros. Além disso, foi
acrescentado um anemometro de fio quente da marca Instruterm modelo TAFR-180 para
medicdo da velocidade na entrada do difusor. Finalizando o sistema, a rotagdo foi mensurada
com um tacometro da marca Minipa modelo MDT-2244B como instrumento.

Para executar os testes de campo, se fez necessaria a constru¢cdo de uma plataforma
para fixacdo da turbina e instrumentos a qual € apresentada na Figura 3.17. Para melhor
identificacdo da direcdo do vento e posicionamento da turbina foi instalado um medidor de
direcdo que estava conectado juntamente com o anemdmetro de copos a um datalogger.
Durante os testes de campo foram adquiridas velocidades do vento média, minima , maxima e

desvio padrdo em intervalos de 10 minutos com frequéncia de aquisicéo de 0,2 Hz.
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Figura 3.17 — Sistema de instrumentacdo de campo (coordenadas 32,186S e 52,1510)

Posteriormente a realizacdo dos testes de campo, montou-se um sistema semelhante
para coleta de dados da turbina acoplada ao gerador no tanel de vento. Substituiu-se apenas o
anemdmetro de copos por um tubo de Pitot devido as restricbes geométricas do tunel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no trabalho podem ser divididos desde a preparagéo da bancada
de testes e desenvolvimento da turbina até a montagem da instrumentacdo, com a finalidade

de medir as variaveis determinantes no balango de energia do modelo do protétipo proposto.

4.1 Bancada de Teste

Apbs a construcdo do bocal na entrada do tanel aerodinamico Prof. Sadhu e a
instalacdo dos adaptadores na conexao canal e ventilador foi possivel identificar uma maior
uniformidade do perfil de velocidade no plano médio transversal da secdo de teste. A Figura
4.1 apresenta os resultados experimentais do campo de velocidade de 36 pontos de medicao
distribuidos neste plano. A frequéncia de 50 Hz foi ajustada no inversor que controla a
rotacdo do ventilador e o nimero de Reynolds destes testes variou de 572.721 a 601.917 (com
a aresta do tunel de vento como dimensdo de referéncia). Através das areas demarcadas pelas
respectivas magnitudes de velocidade do escoamento (em m/s) é possivel visualizar a
evolucdo da uniformidade do escoamento desde as medi¢cdes do canal sem o bocal e o
adaptador (Figura 4.1 a) passando pelos resultados ap6s a instalacdo do bocal (Figura 4.1 b) e
finalmente com a colocacdo do adaptador (Figura 4.1 c¢). O desvio padrdo das medicGes de
velocidades nos 36 pontos, para a frequéncia de acionamento de 50 Hz, foi reduzido de 0,39
para 0,30 m/s. E possivel identificar que apds a instalagdo do bocal ha uma melhor
distribuicdo de velocidades conforme apresenta a Figura 4.1 b. Porém, proximo aos vértices
da secdo, ha a presenga de quatro areas com velocidades mais altas. A provavel causa dessas
zonas esta na diferenca de geometria do canal (se¢éo transversal quadrada) e o ventilador
(secdo transversal circular). A partir desta conclusdo, foram instalados quatro perfis
adaptadores que suavizaram a mudanca de geometria entre o tdnel e o ventilador,
contribuindo para uma distribuicdo mais uniforme do escoamento, conforme é apresentado na

Figura4d.lc.
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Figura 4.1 — Vista frontal do campo de velocidades em m/s na se¢do de teste: (a) Sem bocal e
adaptador; (b) Com bocal e sem adaptador; (c) Com bocal e adaptador.
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A determinacgdo da intensidade de turbuléncia do tunel, apos as alteragdes realizadas,
seguiu a metodologia apresentada por Mdoller, 2000. Uma sonda de fio quente foi instalada no
centro da secdo de testes para coletar as flutuacdes de velocidade quando o ventilador do tunel
estd sob rotacdo maxima. Foram adquiridas 32.768 amostras com uma frequéncia de

aquisicdo de 1 kHz. A Figura 4.2 apresenta o dominio tempo da medicdo de velocidades.
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Figura 4.2 — Medicdo de velocidades no tanel para caracterizacdo do escoamento.

A transformada de Fourier foi usada para a obtencdo do espectro de frequéncia

conforme apresenta a Figura 4.3.

Pax [(mis)¥)Hz

Fregléncia [Hz]

Figura 4.3 — Espectro de frequéncia para caracteriza¢do do escoamento.
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Apobs a medicdo foi calculada a velocidade média do escoamento fez-se a analise
estatistica das flutuacdes e determinando-se a intensidade de turbuléncia que resultou em
1,86%. Valores tipicos para canais aerodindamicos com esta dimensdo ficam na faixa de 2%,
logo o resultado demonstra a qualificacdo obtida no escoamento com as alteracdes realizadas
durante este trabalho.

A avaliagdo do escoamento prosseguiu com a turbina instalada no tanel de vento. A
flutuacdo de presséo foi medida por microfones capacitivos apds as adequacgoes realizadas. O
posicionamento do local de medicdo ocorreu em pontos pertencentes a planos transversais
distintos. Uma linha central junto a parede vertical do tunel de vento foi demarcada, e cada
microfone registrou as flutuacGes de pressdo nos planos de entrada e saida da secdo de teste.
Os numeros de Reynolds destas medigdes (com o didmetro da turbina como geometria de
referéncia) foram de 232.381 e 277.267 para as velocidades de 9,08 e 10,84 m/s,
respectivamente, obtendo-se os resultados nos dominios tempo e frequéncia na entrada da

secdo de teste (1) e na saida (2), conforme apresentado nas Figura 4.4 e Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Flutuacdo de pressdo com inversor a 40 Hz (9,08 m/s): a) entrada e b) saida da
secdo de teste nos dominio do tempo e da frequéncia.
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Figura 4.5 — Flutuacdo de pressdo com inversor a 50 Hz (10,84 m/s): a) entrada e b) saida da
secdo de teste nos dominios do tempo e da frequéncia.

O coeficiente de correlacdo cruzada dos sinais de pressdo entre os dois pontos de

medicdo para a velocidade de 10,87 m/s é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Coeficiente de correlagcdo cruzada dos sinais de entrada e saida (10,84 m/s).
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Percebe-se que, tanto para a série de teste com velocidade de 9,08 m/s quanto para
10,87 m/s, flutuagdes de pressao semelhantes com amplitude maxima de 40 Pa. As medicOes
coletadas na saida da sec¢do de teste do tlnel tem valores inferiores, que podem ser atribuidos
a perda de carga existente entre os dois pontos. No dominio da frequéncia sdo identificadas 58
e 128 Hz em ambos os pontos de medicdo e série de teste, sendo assim, pode-se caracteriza-
las como resultantes da frequéncia de ressonancia entre ventilador e o canal. O indice de
correlagdo cruzada demonstra um atraso da ordem de “ms” entre 0s dois sinais, justificado
pela distancia longitudinal de 1 m entre as tomadas de pressao. Ja o valor positivo de 0,5
indica que ndo ha inversdo de fase entre os sinais, evidenciando uma provével onda de

escoamento transversal sem geracdo de vortices internos nestes pontos.

4.2 Projeto Aerodinamico

Com as considerages e dados de entrada definidos, o programa SWRDC computou as
cordas e angulos de torcdo para os 25 elementos que constituem a pa. O peso estabelecido
para os fatores de coeficiente de poténcia e tempo de partida foram de 80% e 20%,
respectivamente. Como os testes ndo objetivam a resisténcia estrutural nem a avaliagdo dos
ruidos sonoros gerados pela turbina, os fatores que adicionam ao algoritmo estes critérios
receberam peso nulo. Os resultados numéricos da geometria da pa sdo apresentados na Tabela
4.1.



Tabela 4.1 — Resultados geométricos da pa.

Elemento |r [mm]|c [mm] | 0[°] | o o,
1 60,00 | 149,26 |44,9|1,980| 1,40325
2 105,13 | 145,83 | 37,7 1,104 | 0,873496
3 150,06 | 140,17 |31,0/0,743| 0,63711
4 194,61 | 132,82 | 25,5|0,543|0,490299
5 238,59 | 124,68 | 21,2|0,416|0,387728
6 281,79 | 116,63 |18,0|0,329|0,313205
7 324,05 | 109,19 |15,7|0,268|0,258166
8 365,18 | 102,52 {13,9|0,223|0,216858
9 405,00 | 96,48 |12,5|0,190(0,185101
10 443,34 | 90,82 |11,2|0,163|0,159899
11 480,05 | 85,30 [10,1|0,141|0,139225
12 514,95 | 79,81 | 9,0 |0,123|0,121808
13 547,90 | 74,34 | 8,0 |0,108|0,106929
14 578,77 | 69,03 | 7,0 {0,095|0,094211
15 607,41 | 64,05 | 6,0 |0,084|0,083449
16 633,71 | 59,56 | 5,1 |0,075|0,074497
17 657,56 | 55,67 | 4,2 10,067 |0,067196
18 678,84 | 52,43 | 3,4 |0,062|0,061361
19 697,48 | 49,82 | 2,6 |0,057|0,056784
20 713,38 | 47,77 | 1,9 |0,053|0,053262
21 726,49 | 46,21 | 1,3 |0,051| 0,05061
22 736,74 | 45,08 | 0,7 |0,049|0,048683
23 744,10 | 44,30 | 0,3 |0,047|0,047375
24 748,52 | 43,85 | 0,1 |0,047|0,046615
25 750,00 | 43,70 | 0,0 | 0,046|0,046365

64
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A érea para fins de determinacdo da solidez global do rotor da turbina foi obtida
através da integracdo dos valores de corda no intervalo de varia¢do do raio (0,06 m a 0,75 m).
A funcdo de transferéncia com um indice de correlacdo de 0.998 resultou em 0,006 x? —
0,1646 x + 0,1626. Assim, a area de uma pa foi de 670,4 cm?, 0 que resultou em uma solidez
de 0,1897. A corda média ao longo dos 25 elementos da pa foi de 82,77 mm, com uma razédo

de aspecto da pa da turbina AR de 9,06.

O CP calculado foi de 0,46; a poténcia mecanica tedrica desenvolvida pela turbina é
de 499 W, torque de 10,71 Nm, forca de empuxo de 88 N e 0 momento de flexao na raiz da pa
de 8,71 Nm. A Figura 4.7 apresenta o resultado tedrico do coeficiente de poténcia com a razdo

de velocidades na turbina.
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Figura 4.7 — Coeficiente de poténcia tedrico em funcdo da razdo de velocidades.

Os resultados tedricos demonstram que ha uma faixa com 1 de 2,5 a 7 em que 0
coeficiente de poténcia minimo de 35% se mantém. Este intervalo de operagdo torna-se
relevante para uma turbina voltada a areas urbanas, onde as mudangas de velocidade do vento
sdo significativas. O coeficiente de empuxo representa a forca de arrasto agindo na turbina e é
conveniente relaciona-lo ao A com a finalidade de identificar a forca méaxima que o rotor
estard submetido, possibilitando os calculos estruturais para a fixacéo da turbina. A Figura 4.8

apresenta estes resultados tedricos.
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Figura 4.8 — Coeficiente de empuxo e razdo de velocidades teoricos

09
08
0.7
06
05
04r
03r

0.2

10

66

Os resultados expostos na Tabela 4.1 juntamente com as coordenadas relativas 2D do

perfil SD 7062 serviram de apoio para a construcdo das coordenadas globais (3D) da pa. O

Apéndice C apresenta a planilha criada para esta finalidade, sendo a mesmo apresentada de

forma parcial para os elementos 1, 2 e 3 na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados de coordenadas globais em mm dos trés primeiros elementos da pa

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
X Y X Y Z X Y Z
149,26 0 60 146,70 0,13| 105,13 142,49 0,34| 150,06
148,74 0,09 60 146,19 0,21| 105,13 142 0,42| 150,06
147,22 0,36 60 144,71 0,48| 105,13 140,58 0,68| 150,06
144,79 0,85 60 142,33 0,96| 105,13 138,29 1,14| 150,06
141,52 1,55 60 139,14 1,64| 105,13 135,23 1,79| 150,06
137,51 2,41 60 135,22 2,48| 105,13 131,45 2,6| 150,06
132,79 3,42 60 130,61 3,47| 105,13 127,02 3,55| 150,06
127,44 4,55 60 125,38 4,57 105,13 122 4,61| 150,06
121,54 5,8 60 119,62 5,79| 105,13 116,46 5,78| 150,06
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115,18 7,13 60 113,4 7,1] 105,13 110,48 7,04| 150,06
108,45 8,51 60 106,84 8,44| 105,13 104,17 8,33| 150,06
101,46 9,89 60 100,00 9,79| 105,13 97,6 9,63| 150,06
94,26 11,22 60 92,97 11,09| 105,13 90,84| 10,88| 150,06
86,95 12,46 60 85,82 12,3 105,13 83,97 12,04| 150,06
79,59| 13,57 60 78,63| 13,38| 105,13 77,06 13,08| 150,06
72,24 14,51 60 71,46 14,31| 105,13 70,16 | 13,97| 150,06
64,99 15,27 60 64,37 15,04| 105,13 63,35| 14,68| 150,06
57,88| 1581 60 57,43| 15,57| 105,13 56,67| 15,19| 150,06
50,99| 16,12 60 50,69| 15,88| 105,13 50,2 15,48| 150,06
4436| 16,19 60 4421 15,94| 105,13 43,98 15,54| 150,06
38,05 16 60 38,06 15,76| 105,13 38,06| 15,37| 150,06
32,12| 15,56 60 32,26| 15,33| 105,13 32,48| 14,96| 150,06
26,61 14,87 60 26,87 14,66| 105,13 27,3| 14,31| 150,06
21,54| 13,94 60 21,92 13,75| 105,13 22,55| 13,43| 150,06
16,96| 12,78 60 17,45 12,61| 105,13 18,24 12,34| 150,06
12,89| 11,41 60 13,47| 11,28| 105,13 14,42 11,06| 150,06
9,36 9,87 60 10,02 9,78 105,13 111 9,61| 150,06
6,38 8,2 60 7,11 8,14| 105,13 8,3 8,04| 150,06
3,96 6,42 60 4,74 6,4| 105,13 6,03 6,37| 150,06
2,1 4,6 60 2,93 4,62| 105,13 4,29 4,66| 150,06
0,84 2,79 60 1,7 2,86| 105,13 3,1 2,96| 150,06
0,15 1,06 60 1,03 1,16 105,13 2,46 1,34| 150,06
0,04 -0,49 60 0,91 -0,35| 105,13 2,35 -0,12| 150,06
0,63 -1,66 60 1,5 -15| 105,13 2,91 -1,22| 150,06
2,11 -2,54 60 2,94 -2,35| 105,13 4,3 -2,05| 150,06
4,46 -3,29 60 5,24 -3,09| 105,13 6,51 -2,75| 150,06
7,61 -3,92 60 8,31 -3,7| 105,13 9,46 -3,34| 150,06
11,51 -4,4 60 12,12 -4,17| 105,13 13,12 -3,79| 150,06
16,12 -4,74 60 16,62 -451| 105,13 17,45 -4,12| 150,06
21,39 -4,95 60 21,77 -4,71| 105,13 22,4 -4,31| 150,06
27,26 -5,03 60 27,51 -4,78| 105,13 27,92 -4,38| 150,06
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33,69 -4,97 60 33,79 -4,72| 105,13 33,95 -4,32| 150,06
40,6 -4,79 60 40,54 -4,55| 105,13 40,44 -4,15| 150,06
47,92 -4,49 60 47,69 -4,26| 105,13 47,32 -3,88| 150,06
55,58 -4,1 60 55,18 -3,88| 105,13 54,51 -3,51| 150,06
63,51 -3,62 60 62,92 -3,41| 105,13 61,96 -3,06| 150,06
71,61 -3,08 60 70,84 -2,88| 105,13 69,57 -2,55| 150,06
79,82 -2,51 60 78,86 -2,32| 105,13 77,28 -2,02| 150,06
88,03 -1,93 60 86,88 -1,76 | 105,13 84,98 -1,48| 150,06
96,13 -1,38 60 94,79 -1,22| 105,13 92,59 -0,96| 150,06
104,02 -0,89 60 102,5 -0,74| 105,13 100,01 -0,49| 150,06
111,6 -0,46 60 109,91 -0,32| 105,13 107,12 -0,09| 150,06
118,75 -0,12 60 116,89 0,01| 105,13 113,83 0,23| 150,06
125,36 0,13 60 123,35 0,25| 105,13 120,05 0,46 | 150,06
131,34 0,28 60 129,2 0,4| 105,13 125,67 0,6| 150,06
136,6 0,34 60 134,33 0,46| 105,13 130,6 0,66| 150,06
141,04 0,32 60 138,67 0,44| 105,13 134,77 0,64| 150,06
144,58 0,24 60 142,13 0,37| 105,13 138,09 0,57| 150,06
147,16 0,14 60 144,65 0,26 105,13 140,52 0,47| 150,06
148,73 0,04 60 146,18 0,17| 105,13 141,99 0,38| 150,06
149,26 0 60 146,7 0,13| 105,13 142,49 0,34| 150,06

Apos a finalizacdo da planilha com as coordenadas globais, os 25 elementos que

constituem a pa (expostos no Apéndice C), foram inseridos em CAD 3D com seus respectivos

angulos de torcéo anteriormente apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.9 ilustra os elementos

graficamente gerados.
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Figura 4.9 — Elementos gerados graficamente.

A Tabela 4.3 resume as especificacbes da turbina apresentando 0s principais

parametros de projeto adotados.

Tabela 4.3 — Especifica¢Oes basicas tedricas da turbina

Eixo do rotor Horizontal
Perfil da Pa SD 7062
Numero de pas 5

Diémetro do rotor 1,5m
Poténcia Nominal 499 W
Raz&o de velocidades 3,5
Diametro do cubo 120 mm
Corda na ponta da pa 43,70 mm
Corda na raiz da pa 149,26 mm
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Continuacéo da Tabela 4.3.

Coeficiente de poténcia maximo 0,45
Razdo de velocidades em Cppax 3,5
Escala do modelo 1:4
Material do modelo ABS
Angulo de tor¢io na ponta da pa 0°
Angulo de torcio na raiz da pa 44,9°
Solidez do rotor 0,19
Razéao de Aspecto 9,06

4.3 Construcao e Montagem da Turbina e Sistema de Instrumentacéao.

A construgdo e a montagem da turbina foram desenvolvidas conforme os
procedimentos expostos na metodologia do trabalho. Como forma de controlar a massa das
pas da turbina, cada etapa de aplicacdo da tinta base foi sucedida da pesagem individual em
uma balanga da marca SF modelo 400, o que resultou em uma massa de 17+0,1 g em cada pé.
O conjunto finalizado do rotor e eixo alcancou 94+0,1 g. Para elevar a rigidez estrutural do
difusor, foi realizada o processo laminacdo em fibra de vidro na superficie externa. A
centralizacdo do rotor no difusor foi realizada por niples roscados nas extremidades dos raios,
distantes 120° entre si. Este sistema permitiu um ajuste preciso, possibilitando que o rotor ndo

colidisse com o difusor. A Figura 4.10 apresenta a turbina montada.
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Figura 4.10 — Modelo experimental da turbina montada.

A instalacdo da turbina e instrumentacdo no tunel foi realizada com o auxilio dos
suportes confeccionados em aco e fixados a uma base de acrilico. Estes suportes foram
envolvidos por uma carenagem aerodindmica para reduzir a vibragdo da turbina originada
pelo desprendimento de vortices gerados pelo escoamento ao passar pela estrutura cilindrica.
Para o posicionamento e fixacdo do freio de Foucault ao difusor foram construidos suportes
em PLA (Pléastico de Poliaciso Lactico) que conectam barras quadradas 4,76+0,25 mm de Aco
SAE 1045 ao sistema de frenagem. A Figura 4.11 ilustra a vista posterior da turbina instalada
no tunel com a instrumentacdo, onde € possivel identificar a montagem em conjunto das

pecas. O Apéndice A apresenta o desenho do sistema completo da turbina.
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Suporte
PLA

Figura 4.11 — Vista posterior da turbina no tunel.

4.4 Testes e resultados experimentais

Conforme apresentado no item 3.5 foram realizados testes com mecanismos de
frenangem e instrumentos distintos no ensaios de campo e laboratério. Logo, os resultados

também foram divididos como forma de maior entendimento das variaveis obtidas.

4.4.1 Testes no laboratério

A aplicacdo da metodologia descrita anteriormente conduziu a obtengéo dos resultados
para quatro velocidades fixadas no tunel de vento, as quais por razfes de facilidade de
configuracdo, sdo atribuidas a frequéncia de ajuste do inversor que controla o ventilador. A
faixa avaliada foi de 35 a 50 Hz com uma resolucdo de 5 Hz. A Tabela 4.4 apresenta 0s

valores de frequéncia, velocidade e niumero de Reynolds baseado no diametro da turbina.
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Tabela 4.4 — Intervalo de velocidades dos testes experimentais.

f [Hz] U [m/s] Re
35 6,3 158.250
40 7,01 176.018
45 7,69 193.103
50 8,31 208.150

Apbs definida a faixa de velocidade dos testes, a tensdo elétrica foi aplicada ao freio
de Foucault com uma resolucdo de 2 V e, para cada conjugado resistente, os sinais de
velocidade, torque e rotacdo foram registrados com frequéncia de aquisicdo de 1 Hz,
totalizando 30 amostras. A cada conjunto de dados foram calculadas as médias aritméticas de
cada variavel. Os resultados médios das mesmas sao apresntados da Tabela 4.5 a Tabela 4.8.

Os campos das tabelas séo discriminados a seguir:

rpm: frequéncia de rotacdo da turbina medida apos a estabilizacdo do escoamento e do

conjugado resistente aplicado;
Uo: velocidade montante da turbina medida na entrada da secéo de teste;
Eg: é a tensdo elétrica aplicada na bobina do freio de Focault ao longo do teste;

Teruto: € O torque de reacdo medido pelo torquimetro dindmico apés a aplicacdo do
conjugado resistente;

Paisp: € a poténcia disponivel pelo escoamento na entrada da turbina;
T: é o torque dindmico medido descontando-se 0 Tyt iNicial;

Pmec: € @ poténcia mecénica medida durante a aplicacdo de conjugado resistente a

turbina;
A: é arazdo de velocidades de ponta de p4;
CP: € o coeficiente de poténcia da turbina;
CM: é o coeficiente de torque da turbina;

CT: é o coeficiente de empuxo da turbina.



Tabela 4.5 — Resultados Experimentais para U = 6.3m/s.

Ep[V] Up [m/s] Teruw[NM] | rpm A TINmMM] | Prec[W] Puaisp[W] CP CM CT
0 6,31 0,0159 1543 | 4,80 0,00 0,00 16,82 0,00 0,00 0,00
1 6,29 0,0320 1548 | 4,83 16,07 2,60 16,65 0,16 0,0324 0,98
2 6,30 0,0321 1537 | 4,79 16,24 2,61 16,71 0,16 0,0327 0,99
3 6,30 0,0318 1541 | 4,81 15,90 2,57 16,68 0,15 0,0320 0,97
4 6,31 0,0325 1538 | 4,79 16,59 2,67 16,75 0,16 0,0333 1,01
5 6,30 0,0335 1513 | 4,72 17,63 2,79 16,68 0,17 0,0355 1,05
6 6,30 0,0337 1503 | 4,68 17,74 2,79 16,71 0,17 0,0357 1,05
7 6,29 0,0341 1511| 4,72 18,19 2,88 16,63 0,17 0,0367 1,09
8 6,35 0,0350 1501| 4,64 19,05 2,99 17,08 0,18 0,0378 1,11
9 6,20 0,0357 1477| 4,68 19,81 3,06 15,89 0,19 0,0412 1,19
10 6,31 0,0354 1480| 4,61 19,46 3,02 16,75 0,18 0,0391 1,14
11 6,30 0,0392 1436 | 4,47 23,31 3,51 16,74 0,21 0,0468 1,32
12 6,29 0,0393 1439 | 4,49 23,36 3,52 16,65 0,21 0,0471 1,33
13 6,30 0,0401 1416 | 4,41 24,17 3,58 16,70 0,21 0,0486 1,35
14 6,36 0,0402 1426 | 4,41 24,25 3,62 17,15 0,21 0,0479 1,34
15 6,32 0,0426 1413| 4,39 26,69 3,95 16,88 0,23 0,0533 1,48
16 6,32 0,0433 1409 | 4,38 27,34 4,03 16,87 0,24 0,0546 1,51
17 6,31 0,0432 1403 | 4,36 27,26 4,01 16,80 0,24 0,0546 1,50
18 6,31 0,0457 1374| 4,27 29,76 4,28 16,80 0,25 0,0596 1,61
19 6,29 0,0453 1416| 4,42 29,36 4,35 16,62 0,26 0,0593 1,65
20 6,30 0,0460 1379| 4,30 30,12 4,35 16,72 0,26 0,0605 1,64
21 6,28 0,0462 1317| 4,12 30,31 4,18 16,53 0,25 0,0614 1,59
22 6,27 0,0459 1317| 4,13 30,01 4,14 16,47 0,25 0,0610 1,58
23 6,31 0,0461 1299 | 4,04 30,19 4,11 16,79 0,24 0,0605 1,54
24 6,30 0,0465 1217| 3,80 30,54 3,89 16,67 0,23 0,0615 1,47

74



Tabela 4.6 — Resultados Experimentais para U = 7,0m/s.

Ep[V] Uo[m/s] Teruw[NM]  [rpm |4 TINMM] | Pmec[W] | Paisp[W] CP CM CT
0 6,97 0,0216 |1806| 5,09 0 0,00 22,62 0,00 0,0000 0,000
2 7,05 0,0389 |1830| 5,10 17,36 3,33 23,38 0,14 0,0279 1,003
4 7,02 0,0392 1803| 5,04 17,60 3,32 23,11 0,14 0,0285 1,009
6 7,01 0,0399 |1819| 5,10 18,35 3,50 22,97 0,15 0,0299 1,066
8 7,03 0,0401 |1820| 5,08 18,53 3,53 23,22 0,15 0,0299 1,069
10 7,01 0,0421 |1755| 4,91 20,50 3,77 23,04 0,16 0,0333 1,147
12 7,00 0,0415 |1736| 4,87 19,94 3,62 22,91 0,16 0,0325 1,107
14 7,01 0,0420 |1714| 4,80 20,47 3,68 22,97 0,16 0,0333 1,121
16 6,97 0,0433 |1711| 4,82 21,70 3,89 22,66 0,17 0,0356 1,196
18 7,01 0,0433 |1687| 4,72 21,74 3,84 23,01 0,17 0,0353 1,170
20 6,97 0,0482 1645| 4,63 26,61 4,58 22,61 0,20 0,0437 1,413
22 7,01 0,0517 1627 | 4,56 30,16 5,14 22,97 0,22 0,0490 1,567
24 6,99 0,0521 |1625| 4,57 30,53 5,20 22,77 0,23 0,0500 1,594
26 6,99 0,0533 |1616| 4,54 31,78 5,38 22,79 0,24 0,0520 1,649
28 7,02 0,0541 |1598| 4,47 32,53 5,44 23,08 0,24 0,0527 1,655
30 6,99 0,0553 |1580| 4,44 33,69 5,58 22,78 0,24 0,0551 1,710
32 6,99 0,0558 |1558| 4,38 34,23 5,58 22,78 0,25 0,0560 1,712
34 7,08 0,0573 |1532| 4,25 35,71 5,73 23,68 0,24 0,0569 1,712
36 7,05 0,0566 |1551| 4,32 35,04 5,69 23,39 0,24 0,0563 1,715
38 7,04 0,0579 |1543| 4,30 36,31 5,87 23,28 0,25 0,0585 1,773
40 6,99 0,0576 |1511| 4,24 36,07 5,71 22,85 0,25 0,0589 1,747
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Tabela 4.7 — Resultados Experimentais para U = 7,69m/s.

Ep[V] Up[m/s] Teruw[NM] | rpm A TINmMM] | Prec[W] Puaisp[W] CP CM CT
0 7,74 0,0220 2114| 5,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0006 0,000
2 7,73 0,0358 2122| 5,39 13,78 3,06 30,92 0,10 0,0190 0,766
4 7,68 0,0354 2120| 5,42 13,39 2,97 30,30 0,10 0,0187 0,754
6 7,79 0,0365 2111| 5,32 14,51 3,21 31,60 0,10 0,0197 0,791
8 7,78 0,0349 2098 | 5,29 12,88 2,83 31,51 0,09 0,0176 0,699
10 7,78 0,0378 2077| 5,24 15,82 3,44 31,49 0,11 0,0214 0,850
12 7,67 0,0403 2045| 5,24 18,29 3,92 30,15 0,13 0,0254 0,996
14 7,79 0,0423 2009| 5,07 20,31 4,27 31,55 0,14 0,0273 1,055
16 7,74 0,0431 1984 | 5,03 21,06 4,38 31,03 0,14 0,0286 1,092
18 7,73 0,0432 1982 | 5,03 21,12 4,38 30,91 0,14 0,0288 1,097
20 7,83 0,0443 1977 | 4,96 22,25 4,61 32,01 0,14 0,0296 1,126
22 7,33 0,0444 1776 | 4,76 22,42 4,17 26,33 0,16 0,0340 1,162
24 7,33 0,0450 1770 4,74 22,99 4,26 26,33 0,16 0,0348 1,187
26 7,38 0,0457 1746 | 4,64 23,70 4,33 26,89 0,16 0,0354 1,190
28 7,62 0,0475 1861 | 4,79 25,48 4,97 29,59 0,17 0,0356 1,279
30 7,62 0,0487 1797 | 4,63 26,67 5,02 29,57 0,17 0,0373 1,294
32 7,75 0,0498 1846| 4,68 27,81 5,38 31,05 0,17 0,0376 1,342
34 7,79 0,0505 1852 | 4,67 28,49 5,52 31,55 0,18 0,0381 1,363
36 7,89 0,0512 1895| 4,71 29,13 5,78 32,82 0,18 0,0379 1,390
38 7,77 0,0512 1840| 4,65 29,19 5,62 31,38 0,18 0,0392 1,393
40 7,69 0,0521 1779| 4,54 30,03 5,59 30,37 0,18 0,0412 1,416
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Tabela 4.8 — Resultados Experimentais para U = 8.31m/s.

Ep[V] Up [m/s] Taruto [NM] | rpm A TINMM] | PrmecIW] | Puisp[W] CP CM CT
0 8,33 0,0247 |2108| 4,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0036 | 0,000
2 8,36 0,0429 |2113| 4,96 18,20 4,03 39,00 0,10 0,0244 | 0,863
4 8,36 0,0409 [2117| 4,97 16,22 3,60 39,02 0,09 0,0221 | 0,7 0
6 8,39 0,0412 |2116| 4,95 16,50 3,66 39,44 0,09 0,0223 | 0,778
8 8,34 0,0424 |2116| 4,98 17,68 3,92 38,81 0,10 0,0239 | 0,842
10 8,35 0,0437 |2113| 4,97 19,01 4,21 38,83 0,11 0,0254 | 0,904
12 8,35 0,0447 |2119| 4,99 19,96 4,43 38,86 0,11 0,0265 | 0,952
14 8,29 0,0464 |2039| 4,83 21,67 4,63 38,07 0,12 0,0288 1,008
16 8,28 0,0472 | 2137| 5,07 22,45 5,02 37,92 0,13 0,0298 1,097
18 8,17 0,0483 [2118| 5,09 23,55 5,22 36,49 0,14 0,0319 1,170
20 8,31 0,0491 |2113| 4,99 24,38 5,40 38,37 0,14 0,0318 1,169
22 8,36 0,0501 [2110| 4,95 25,42 5,62 39,08 0,14 0,0326 1,202
24 8,32 0,0514 |2089| 4,93 26,69 5,84 38,50 0,15 0,0344 | 1,262
26 8,25 0,0519 [2038| 4,85 27,19 5,80 37,48 0,15 0,0356 1,277
28 8,01 0,05617 1927 | 4,73 26,94 5,44 34,27 0,16 0,0375 | 1,270
30 8,35 0,0533 |2066| 4,86 28,57 6,18 38,89 0,16 0,0363 1,327
32 8,35 0,0542 |2047| 4,82 29,44 6,31 38,86 0,16 0,0373 1,356
34 8,35 0,05650 [2024| 4,76 30,32 6,43 38,89 0,17 0,0383 1,380
36 8,27 0,05654 [2010| 4,77 30,72 6,47 37,78 0,17 0,0395 | 1,416
38 8,33 0,05659 [1994| 4,70 31,16 6,51 38,67 0,17 0,0394 | 1,402
40 8,26 0,0564 1964 | 4,67 31,70 6,52 37,63 0,17 0,0408 1,431
42 8,21 0,0568 1947 | 4,66 32,11 6,55 36,94 0,18 0,0418 1,455
44 8,33 0,05688 [1931| 4,55 34,07 6,89 38,66 0,18 0,0428 1,485
46 8,37 0,05691 [1935| 4,54 34,34 6,96 39,16 0,18 0,0427 1,487
48 8,31 0,05650 [1945| 4,59 30,27 6,16 38,38 0,16 0,0386 1,335
50 8,35 0,0541 [1980| 4,66 29,43 6,10 38,88 0,16 0,0373 1,310
52 8,35 0,05651 [1948| 4,58 30,37 6,20 38,88 0,16 0,0384 | 1,331
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Os resultados apresentados pelas Tabelas 4.7 e 4.8 demonstram que o Freio de
Foucault ndo gerou conjugado resistente capaz de permitir os testes na turbina para
velocidades de escoamento superiores a 7 m/s. Isso € observado pois, embora a tenséo elétrica
aplicada nas bobinas do freio aumentasse, elevando assim o conjugado resistente sobre a
turbina, a reducdo de velocidade de rotacdo era menor do que o aumento do torque, ou seja,
demonstrando que a turbina tinha capacidade de desenvolver uma poténcia mecanica superior.
Ja para velocidades inferiores a 7 m/s foi possivel a obtencdo da poténcia extraida da turbina
juntamente com seus respectivos torque mecanico e forca de empuxo. Com isso, a Figura 4.12
a Figura 4.14 apresentam os coeficientes de poténcia, empuxo e torque obtidos para as

velocidades de 6,3 e 7 m/s com a utilizagdo deste sistema de frenagem.
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Figura 4.12 — Coeficiente de poténcia e razdo de velocidades com frenagem eletromagnética.
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Figura 4.14 — Coeficiente de empuxo e razdo de velocidades com frenagem eletromagnética.

A poténcia mecénica desenvolvida pela turbina durante os testes com velocidades de

6,3 m/s e 7 m/s é apresentada na Figura 4.15, a qual demonstra que a turbina atingiu
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aproximadamente 6 W de poténcia maxima para velocidade de escoamento de 7 m/s com uma
rotacéo de 1550 min™.

* T T T

* O oy + 6,3m's
*ox *Tm/fs
* oy /s

0 ' *
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
rpm[min-!]

Figura 4.15 — Poténcia mecanica e rpm para as velocidades de 6 e 7,3 m/s.

Como forma de comparar o desempenho do rotor com auséncia do difusor foi
instalado um mancal para sustentacdo da turbina sem o difusor. Para fins de comparacdo a
frequéncia de rotacdo a vazio e com o difusor foi registrada e estes resultados sdo

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparativo da rotacdo da turbina com e sem difusor.

Configuracéao U 8,31 m/s
Sem Difusor 1319
Com Difusor 1817
Incremento 1,38
Incremento com BF 1,242

Considerando um fator de bloqueio de 0,9 a partir da interpolacdo dos dados
apresentados no Apéndice G, o incremento de rotacdo com a presenca do difusor alcangou
24,2%. Os resultados da simulagdo numerica apresentada no Anexo A para uma velocidade de

10m/s demonstraram um incremento de velocidade de 1,32 para o difusor de modelo Cii.
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Com isso pode-se afirmar que os testes experimentais confirmam a tendéncia de aumento da

vaz&do maéssica de ar no rotor da turbina devido a instalagdo do difusor.

4.4.2 Testes no Campo

Para os testes de campo foi instalado um datalogger que realizou a aquisi¢cdo de 60

amostras com frequéncia de 0,1 Hz e registrou os dados das velocidades média Ugye, maxima

Umax, Minima Up,, € desvio padrdo DP,y a cada intervalo de 10 minutos. Estes dados sdo

apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.10 — Dados de velocidade do vento do datalogger.

Dia | Hora | Uawe[M/S] | Umax[M/S] | Unin[m/s] | DPag[m/s]
08/out|12:50| 5,8 6,9 4,6 0,4
08/out|13:00| 5,8 6,8 4,7 0,4
08/out|13:10| 5,4 6,8 4,2 0,5
08/out|13:20| 5,4 6,7 3,9 0,5
08/out|13:30| 5,3 6,5 4,3 0,5
08/out|13:40| 6,0 7,3 4,0 0,6
08/out | 13:50| 6,0 7,2 4,8 0,4
08/out|14:00| 6,3 7,7 4,6 0,5
08/out|14:10| 6,4 8,3 4,9 0,5
08/out | 14:20| 6,2 7,7 4,8 0,6
08/out|14:30| 6,4 8,1 5,2 0,5
08/out|14:40| 6,5 8,3 51 0,6
08/out | 14:50 6,2 7,4 4,9 0,4
08/out|15:00| 6,8 8,4 5,3 0,5
08/out|15:10| 7,0 8,8 5,6 0,5
08/out|15:20| 6,9 8,2 53 0,5
08/out|15:30| 6,7 8,2 54 0,5
08/out|15:40| 6,8 8,1 55 0,5
08/out | 15:50| 6,9 8,2 55 0,5
08/out|16:00| 6,9 8,2 5,7 0,5
08/out|16:10| 6,8 8,1 5,6 0,5
08/out|16:20| 6,7 8,5 55 0,5
08/out|16:30| 6,9 8,2 5,3 0,5
08/out|16:40| 7,2 8,9 5,9 0,5
08/out|16:50| 7,2 8,8 5,8 0,5
08/out|17:00| 6,9 8,5 5,1 0,6
08/out|17:10| 6,2 7,7 4,6 0,5
08/out|17:20| 6,1 7,4 4,6 0,5
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Percebe-se na Tabela 4.10 um desvio padréo de aproximadamente 0,5 m/s em cada
intervalo, além disso, analisando a amplitude entre as velocidades méxima e minima, chega-se
a variacdo de 2,8 m/s em média por intervalo. Estas razdes tornaram a coleta dos dados de
poténcia elétrica complexa, tendo em vista a indisponibilidade de um sistema de
instrumentacdo que adquirisse os dados simultaneamente. Sendo assim, com a turbina
conectada ao gerador (motor MY 6812), os dados foram adquiridos de forma manual através
da leitura das indicacdes dos instrumentos. A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos em
campo com o gerador acoplado e, além das variaveis anteriormente apresentadas, foram

adicionadas as seguintes:

Ud: é a velocidade na entrada da turbina medida através do anemémetro de fio quente

distante a 50 mm da entrada do difusor.
Eg: € a tensdo elétrica em corrente continua do gerador medida com voltimetro.

Ugset: € a velocidade tedrica do limite de Betz, calculada com a medicdo de U.. e

aplicacdo da fator de inducdo tedrico de Betz (a = 1/3).

Ud/Uggetz: € 0 incremento das velocidades do disco (medida com anemémetro de fio

quente) e a tedrica de Betz.

aexp: € 0 fator de inducdo axial experimental, obtido a partir da velocidade Uy e

calculado pela Equacéo 2.2.

CPa: é o coeficiente de poténcia calculado a partir do fator de inducdo axial

experimetal e atraves da Equacao 2.10.



Tabela 4.11 — Resultados de campo.
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Udbetz Udexp/

Ud [m/s] |U [m/s] Eg [V]|rpm |2 Paisp [W] |[[m/S] |Udper; |8exp | CPa
5,8 6,6| 516 849| 25 19,20| 4,40| 1,32|0,121| 0,374
55 6,5| 4,73| 682| 2,1 18,34| 4,33| 1,27/0,154| 0,441
6,2 70| 535| 860| 2,4 2290 4.67| 1,33/0,114| 0,359
55 6,5| 4,80 740| 2,2 18,34| 4,33| 1,27/0,154| 0,441
5,8 6,7| 440| 683| 2,0 20,08| 4,47| 1,30/0,134| 0,403
6,1 6,9 4,70 815| 2.3 21,94 4,60| 1,33/0,116| 0,362
6,2 70| 503| 872| 2,4 2290 4.67| 1,33(0,114| 0,359
5,6 6,5/ 430| 675| 2,0 18,34| 4,33| 1,29/0,138| 0,411
5,3 6,3] 4,69| 736| 2,3 16,70| 4,20| 1,26/0,159| 0,449
6,1 72| 493| 780| 2,1 24,92 4,80| 1,27|0,153| 0,439
6,3 7,1 520 824| 2,3 2390 4,73| 1,33/0,113| 0,355
6,8 79| 6,00] 1032| 2,6 32,92 527 1,29/0,139| 0,413
57 6,7| 4,70| 768| 2,3 20,08| 4,47| 1,28|0,149| 0,432
6,2 7,11 530| 859| 24 23,90 4,73| 1,31/0,127| 0,387
6,4 74| 6,70| 1178| 3,1 27,06 4,93| 1,30|0,135| 0,404
6,1 7,0 5,90| 1063| 3,0 22,90 4,67 1,31/0,129| 0,391
6,0 7,0/ 6,00] 1024| 2,9 22,90 4,67 1,29/0,143| 0,420
6,8 8,2| 6,70 1330| 3,2 36,82| 547| 1,24|0,171| 0,470
6,4 74| 6,40| 1303| 3,5 27,06 4,93| 1,30/0,135| 0,404
6,1 78| 550| 801| 2,0 31,69, 520 1,17(0,218| 0,533
6,0 6,9 430| 633] 1,8 21,94 4,60| 1,30/0,130| 0,395
5,1 58| 350| 571| 19 13,03| 3,87| 1,32/0,121| 0,373
5,1 59| 350| 576| 1,9 13,71| 3,93| 1,30/0,136| 0,405
5,1 6,1| 380 591| 1,9 15,16 4,07| 1,25/0,164| 0,458
5,2 59| 280| 440| 15 13,71| 3,93| 1,32/0,119| 0,369
5,8 6,6/ 4,00 570| 1,7 19,20| 4,40| 1,32|0,121| 0,374
5,3 6,4| 4,20| 1300| 4,0 1750 4,27 1,24(0,172| 0,471
6,0 7,0/ 5,00] 1700| 4,8 22,90 4,67| 1,29/0,143| 0,420
6,3 76| 4,80| 1818| 4,7 29,31| 5,07| 1,24/0,171| 0,470
6,1 7,1 5,09| 2015| 5,6 23,90 4,73| 1,29/0,141| 0,416
6,3 7,2 5,90| 2150| 5,9 2492| 480| 1,31/0,125| 0,383
4,8 57| 3,10| 1121| 3,9 12,37] 3,80| 1,26/0,158| 0,448
5,9 6,9 4,50| 1450| 4,1 21,94| 4,60| 1,28|0,145| 0,424
6,9 7,7 5,80| 1900| 4,8 30,49| 5,13| 1,34/0,104| 0,334
6,4 74| 6,00] 1940| 5,1 27,061 493 1,30(0,135| 0,404
5,6 6,5/ 4,80| 1530| 4,6 18,34| 4,33| 1,29/0,138| 0,411
6,3 7,3| 5,70| 1681| 4,5 2598| 4,87 1,29/0,137| 0,408
6,1 7,2 550| 1661| 4,5 24,92 4,80| 1,27|0,153| 0,439
4,9 57| 3,10| 1121| 3,9 12,37] 3,80| 1,29/0,140| 0,415
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Continuacao da Tabela 4.11 — Resultados de campo.

6,2 71| 450| 1963| 54 23,90 4,73 1,31|0,127| 0,387
5,5 6,4 456| 1936| 59 17,50 4,27 1,29|0,141| 0,415
5,3 6,2 3,00] 1040| 3,3 1591 4,13| 1,28/0,145]| 0,424
5,3 6,2 3,20] 910| 2,9 1591 4,13| 1,28/0,145]| 0,424
5,5 6,4 3,46 928| 2,8 17,50 4,27 1,29|0,141| 0,415
5,6 6,3] 4,50| 1254| 3,9 16,70 4,20 1,33|0,111| 0,351
6,0 70| 4,00| 1328| 3,7 2290 467 129/0,143| 0,420
6,1 72| 4,90| 1928| 5,3 24,92 480| 1,27]0,153| 0,439

Para a andlise dos dados obtidos em campo e apresentados na Tabela 4.11 utilizou-se a
estatistica descritiva comparando a velocidade no disco medida (Ud) e a tedrica de Betz
(Udget;). Os valores de tendéncia, dispersdo e as medidas de distribuicdo sdo resumidas na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Resumo dos resultados de campo.

Variavel Udget, Ud
Média 4,55 m/s| 5,86 m/s
Erro padrdo 0,06 0,07
Mediana 4,60 m/s| 6,00 m/s
Moda 4,67 m/s| 6,10 m/s
Desvio padréo 0,39 m/s| 0,50 m/s
Variancia da amostra 0,15 m/s| 0,25 m/s
Curtose -0,32 -0,51
Assimetria 0,01 -0,16
Intervalo 1,67 m/s| 2,10 m/s
Minimo 3,80 m/s| 4,80 m/s
Maximo 547 m/s| 6,90 m/s
Soma 213,67 m/s|275,60 m/s
Contagem 47 47

Os resultados apresentados na Tabela 4.12 demonstram valores de velocidade do disco
(minimos, médios e mé&ximos) superiores aos tedricos de Betz nas 47 amostras registradas

durante a coleta de dados no campo, confirmando assim o incremento de velocidade causado
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pelo difusor que, em média, acrescentou 29% ao limite de Betz, reduzindo assim o fator de
inducdo axial, 0 que aumenta a vaz&o massica de ar e por consequéncia o coeficiente de
poténcia da turbina. A elevacdo das velocidades medida no disco e tedrica de Betz pode ser

visualizada nos histogramas de frequéncia apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Histogramas de frequéncia: a) Velocidade tetrica de Betz. b) Velocidade de
disco.

No entanto, como forma de estender a avalia¢do dos resultados obtidos em campo, foi
instalado o conjunto turbina-gerador no tunel de vento. Um sistema de instrumentacdo
semelhente foi usado, apenas com a alteracdo do anemometro de copos por um tubo de Pitot
(em virtude das restricdes geométricas do tanel). Com a carga eletrénica conectada ao gerador
foram realizados os testes de poténcia elétrica fornecida pelo conjunto turbina-gerador. A
Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 4.13 — Resultados experimentais no tinel de vento com a turbina acoplada ao gerador.

Udexp |:)disp I:)ele Udbetz
U[m/s] |[[m/s] [E[V] [I[mA] |rpm |A [W] [W] |CPe |[m/s] |Ugexp/Udbetz | ICBE | 8exp CP,
8,12 7,2| 6,88 0] 1062| 2,90| 35,39| 0,00| 0,000 5,41 1,33] 1,25| 0,167| 0,463
8,23 71| 544 60| 873| 2,41 36,85| 0,33]|0,009 5,49 1,29 1,22| 0,189| 0,497
8,15| 7,2| 4,65 100, 736| 2,01| 35,78| 0,47/0,013| 5,43 133 1,25| 0,170| 0,468
8,18 73| 425 112| 688| 185| 36,18 0,48|0,013| 5,45 134| 1,26| 0,161| 0,454
8,25 7,3| 3,45 136| 557| 1,50| 37,12 0,47|0,013 5,90 1,33] 1,25| 0,168| 0,466
8,26| 72| 3,22 149| 524| 1,43| 37,25| 0,48]0,013 5,51 1,31] 1,23| 0,181| 0,485
8,22 7,2 3,06 152 507| 1,38| 36,71| 0,47|0,013 5,48 1,31] 1,24| 0,177| 0,479
8,35| 7,3] 254 165| 429| 1,15| 38,48| 0,42|0,011 5,57 1,31] 1,23| 0,178| 0,481
8,49 7,4 0,977 135| 173| 0,46| 40,45| 0,13] 0,003 5,66 1,31] 1,23| 0,181| 0,485
9,15| 82| 8,66 0| 1330| 3,18| 50,64| 0,00/0,000] 6,10 1,34| 1,26| 0,158| 0,447
925| 83| 763| 0,724| 1189| 2,81| 52,32| 0,010,000, 6,17 1,35| 1,27| 0,157| 0,445
9,26| 83| 6,38| 122,37 997| 2,36| 52,49| 0,780,015 6,17 1,34 1,26| 0,157| 0,447
9,38 82| 6,15| 138,12] 980| 2,35| 54,55| 0,85]/0,016| 6,25 131 1,23| 0,178| 0,481
9,43| 83| 5,23| 17505| 830| 1,96| 5543| 0,92]0,017| 6,29 1,32 1,24| 0,173| 0,473
9,38| 84| 5,03] 189,75| 813| 1,90 54,555| 0,95|0,017 6,25 1,34] 1,26| 0,158| 0,448
9,39 8,3| 4,82] 200,21| 782| 1,85| 54,73| 0,97]0,018 6,26 1,33] 1,25| 0,169| 0,467
946| 84| 4,15| 22558| 671| 1,57| 55,96| 0,940,017 6,31 1,33] 1,25| 0,165| 0,461
951| 84| 287| 256,67 498| 1,16| 56,85| 0,74|0,013| 6,34 132 1,25| 0,170| 0,468
9,52 8,3| 2,72| 260,25| 470| 1,11| 57,03] 0,71]0,012 6,35 1,31] 1,23| 0,180| 0,485
9,58 84| 251| 272,58 429| 1,00| 58,12| 0,68|0,012| 6,39 1,32 1,24| 0,176| 0,478
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Continuagdo da Tabela 4.13 - Resultados experimentais no tunel de vento com a turbina acoplada ao gerador.

Umis] | % V| 1[mA] | pm | F’[‘w]p v | CPe | [ | Ul | 1Car | e | Py
1025 | 9,0 | 1037 | 000 | 1610|351 | 7,18 | 0,00 0,000 | 6,83 | 132 | 1,24 | 0,175 | 0476
101 | 90 | 925 | 81,10 | 1444 | 315 | 6811 | 0,75 | 0011 | 673 | 1,34 | 126 0,162 | 0,456
1005 | 91 | 8,37 | 14289 | 1318 | 2,84 | 67,10 | 1,20 0,018 | 6,70 | 136 | 1,28 | 0,149 | 0431
1015 | 89 | 7,91 | 16051 | 1250 | 2,76 | 69,12 | 127 | 0,018 | 6,77 | 132 | 1,24 | 0,176 | 0478
1025 | 91 | 6,58 | 201,30 | 1039 | 2,24 | 7,18 | 1,32 | 0,019 | 6,83 | 133 | 1,25 | 0,165 | 0,461
1018 | 91 | 6,16 | 21368 | 991 | 2,14 | 69,74 | 1,32 | 0,019 | 6,79 | 134 | 1,26 | 0,160 | 0451
1023 | 9.0 | 591 | 22661 | 941 | 2,05 | 70,7 | 134] 0,019 | 6,82 | 132 | 1,240,173 | 0473
1015 | 91 | 525 | 26024 | 854 | 1,84 | 69,12 | 1,37 | 0,020 | 6,77 | 134 | 1,26 | 0,157 | 0,447
1017 | 91 | 3,78 | 30531 | 633 | 1,37 | 69,53 | 115 | 0,017 | 6,78 | 134 | 1,6 | 0,159 | 0,450
1042 | 91 | 3,67 | 31321 | 626 | 135 | 74,79 | 115 0,015 | 6,95 | 131 | 123 0,179 | 0483
1046 | 9,2 | 3,30 | 326,11 | 564 | 1,20 | 75,65 | 108 | 0,014 | 6,97 | 132 | 1,04 | 0,173 | 0474
1096 | 94 | 12,87 | 000 | 1992 | 4,16 | 87,03 | 0,00 | 0,000 | 7,31 | 129 | 1,21 |0,194 | 0504
1095 | 94 | 12,00 | 111,73 | 1880 | 3,93 | 86,79 | 1,35 | 0,016 | 7,30 | 129 | 121 | 0,193 | 0,503
1088 | 94 | 10,82 | 171,15 | 1692 | 3,53 | 85,13 | 1,85 | 0,022 | 7,25 | 130 | 1,22 | 0,188 | 0,496
1091 | 95 | 10,18 | 187,85 | 1607 | 3,32 | 85,84 | 191 | 0,022 | 7,27 | 131 | 1,23 | 0,181 | 0,486
1094 | 96 | 9,18 | 246,11 | 1466 | 3,00 | 86,55 | 2,26 | 0,026 | 7,29 | 132 | 1,24 | 0,175 | 0477
1096 | 95 | 8,81 | 26497 | 1402 | 290 | 87,03 | 233 | 0,027 | 7,31 | 130 | 122 0,185 | 0492
1097 | 95 | 8,25 | 277,21 | 1310 | 2,71 | 87,26 | 2,29 | 0,026 | 7,31 | 130 | 1,22 | 0,186 | 0,493
1092 | 9,7 | 6,72 | 302,01 | 1086 | 2,20 | 86,08 | 2,03 | 0,024 | 7,08 | 133 | 1,25 | 0,165 | 0,460
1088 | 95 | 509 | 361,37 | 841 | 1,74 | 8513 | 184 0,022 | 7,25 | 131 | 123 0,179 | 0483
11,01 | 9,7 | 4,85 | 367,68 | 808 | 1,64 | 83,22 | 1,78 | 0,020 | 7,34 | 132 | 124 0,172 | 0471
1094 | 96 | 4,23 | 37981 | 688 | 141 | 86,55 | 161 | 0,019 | 7,29 | 132 | 124 | 0,175 | 0477
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Conforme apresentado na Tabela 4.13 o desempenho do conjunto turbina-gerador foi
avaliado para quatro faixas de velocidades (8,3, 9,4, 10,2 e 10,9 m/s). Como a velocidade
permanecia com pequena variacdo durante os testes foi possivel adquirir valores de poténcia
elétrica fornecida pelo gerador. Assim, a Figura 4.17 apresenta o coeficiente de poténcia

elétrico em funcéo da raz&o de velocidades da turbina.
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Figura 4.17 - Coeficiente de poténcia elétrico e razdo de velocidades.

A Figura 4.16 demonstra baixos valores de coeficiente de poténcia decorrente do
projeto da turbina ndo contemplar as caracteristicas do gerador , tais como, inércia de partida
e torque dindmico solicitado. A curva de desempenho do gerador, apresentada no Anexo B,
demonstra que com uma rotacdo de 3654 rpm o torque solicitado é de 0,012 Nm, porém, 0s
resultados da Tabela 4.7, indicam que a turbina desenvolveu uma rotacdo maxima de 2122
min com um torque de 0,0137 Nm, o que justifica os valores baixos de coeficiente de
poténcia, tendo em vista que a condi¢cdo nominal de funcionamento do gerador ndo coincide
com a regido de operacdo da turbina. Outra avaliagdo que ratifica esta conclusdo é a
comparacao das razdes de velocidade no ponto de maximo coeficiente de poténcia. Nos testes
com o freio de Foucault, o valor obtido foi de 4,3 enquanto que o A na regido de maximo CP,
foi de 3, ou seja, o acoplamento do gerador a turbina ndo permitiu que a mesma

desenvolvesse sua condicdo de projeto. Ainda assim, 0s testes com o conjunto turbina-gerador
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possibilitaram a formacdo completa das curvas de coeficiente de poténcia e rotagdo, as quais

convergem com as tendéncias expostas na bibliografia e resultados analiticos desta tese.

Outro ponto que merece ser salientado é que os testes desenvolvidos com o gerador no
tunel de vento também confirmaram o incremento de velocidade provocado pelo difusor. O
critério de avaliacdo foi semelhante ao apresentado nos resultados de campo, a comparacao da
velocidade medida pelo anemdmetro de fio quente, instalado a 5 cm da entrada do difusor,
com a velocidade tetrica de Betz, calculada a partir da medicdo do tubo de Pitot (U). No
entanto, como os testes foram realizados no tinel de vento foram adicionados os respectivos
fatores de bloqueio, o que gerou a variavel ICgg, a qual foi o parametro final de avaliacéo.
Com o valor da velocidade no disco da turbina “Uy” foi calculado o fator de inducgdo axial
experimental e o coeficiente de poténcia CP,. A Tabela 4.14 resume os testes que foram

realizados para avaliar o desempenho do difusor proposto neste trabalho.

Tabela 4.14 - Resumo dos Resultados com o Difusor

Tipo de Teste | Variavel Controlada | Faixa de Velocidades | Incremento
Numérico Velocidade 10 m/s 31,60%
Tunel Rotacdo 8,3ml/s 24,20%
Campo Velocidade 53a7,2m/s 29,00%
Tunel Velocidade 8,lallmils 24,17%

Identifica-se na Tabela 4.14 a coeréncia de valores obtidos em diferentes tipos de
testes e varidveis controladas, com resultados de campo e numérico onde tem-se um
comportamento de crescimento do incremento. Em relacdo aos testes no tunel, ambos tiveram
resultados semelhantes, mesmo se tratando de variaveis diferentes o que também evidencia o
funcionamento do difusor com o objetivo de aumentar a vazao massica na turbina e atenuar o

fator de inducéo axial.

A turbina eolica pertence ao grupo das turbomaquinas caracterizada por grupos
admensionais anteriormente apresentados como 0s coeficientes de poténcia, empuxo e torque.
Conforme Gash e Twele, 2012, a analise dimensional é valida pelas leis de similaridade
quando séo alcancgadas trés condicGes: a manutencédo da razdo de velocidades, conservacgédo do
perfil, material e nUmero de pés e a realizacdo de ajustes proporcionais das dimensdes (raio,

corda do perfil, area varrida pelas pas). A manutencao da razéo de velocidades entre 0 modelo
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e protdtipo preserva o triangulo de velocidades. Como o perfil € 0 mesmo, os coeficientes de

sustentacdo e arrasto sdo mantidos, a menos que o nimero de Reynolds torne-se relevante.

Para esta avaliacdo foi calculada a faixa de nimero de Reynolds a partir das cordas
dos perfis da ponta e da raiz da pa. Este procedimento resultou em uma faixa de 29.000 a
99.000. Considerando o perfil utilizado SD 7062 e o angulo de ataque 6°, consultou-se 0s
resultados de simula¢do numérica obtidos por Fleck, 2017 (apresentados no Anexo C) para
obtencéo dos coeficientes de sustentacdo. Para os perfis proximos a raiz da pa o coeficiente de
sustentacdo do prototipo é de aproximadamente 0,927; enquanto que para o modelo resulta
em 0,5194, ou seja, uma reducao no coeficiente de sustentacdo do perfil de 39,56%. Entdo
pode-se concluir que a analise de semelhanca elaborada neste estudo tende a ser conservadora

e os resultados do proto6tipo devem ser superiores aos aqui apresentados.

A escala de construgdo do modelo € 1:4, logo aos dados apresentados no item 4.5.1
foram adicionados os fatores de escala de frequéncia de rotagdo e poténcia mecénica do
protétipo (subscrito p) conforme: rpm, =4"'rpm e Ppecp = 4°Ppec. A Figura 4.18

apresenta a relacdo entre estas variaveis.
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Figura 4.18- Poténcia mecanica e rotacao do prototipo com os fatores de escala

Considerando os dados que foram medidos do modelo em escala, estima-se uma

poténcia maxima de 96 W com a velocidade de 7,0 m/s sobre a turbina. Para uma velocidade
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do vento de 6,3 m/s a poténcia méxima sera de 70 W. Ressalta-se aqui que esses valores
foram estimados com base nos dados efetivamente coletados no modelo em escala reduzida.
A poténcia nominal da turbina € de 550 W com uma velocidade de projeto de 10m/s.
Conforme relatado no item 4.5.1, o freio de Foucault ndo forneceu conjugado resistente
suficiente para os testes do modelo em velocidades de escoamento superiores, sendo esta uma
das razbes da poténcia méxima ndo ter sido alcancada. Além disso, hd as variacBes dos
coeficientes de sustentacdo e arrasto do perfil do modelo em escala, que tornam o resultado
apresentado na Figura 4.18 conservador, tendo em vista a reducdo de forca de sustentacdo na

faixa de numero de Reynods inferiores a 100.000.

Os resultados do coeficiente de poténcia do modelo da turbina determinados a partir

do célculo do fator de inducdo axial experimental sdo resumidos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Resumo dos resultados do coeficiente de poténcia com fator de indugéo axial.

TipO de Teste Ueomin [m/S] Ucomar [m/S] CPamin | CPamax
Campo 5,70 8,20 0,334 | 0,533
Tdnel com gerador 8,12 11,01 0,431 | 0,504

A comparacdo das razbes de velocidade de ponta de pad em que ocorreram 0S
coeficientes de poténcia maximo demonstrou o deslocamento do mesmo. O projeto tedrico
apresentou um A 6timo em 3,5, porém, os resultados dos testes em laboratério apresentaram
uma razdo de velocidades na faixa de 4,3 quando a poténcia da turbina foi maxima. A razao
para essa diferenca estd na caracteristica do difusor em acelerar o escoamento no rotor da

turbina.

Quanto a analise dos coeficientes de poténcia apresentados na Tabela 4.15, os valores
demonstrados sdo superiores a 33% nos testes de campo. Ja para faixas de velocidades
superiores, obtidas no tdnel de vento, o CP foi superior aos 43%. O projeto tedrico do rotor
com velocidade de 10 m/s demonstrou um coeficiente de poténcia maximo de 46%, porém
tanto nos testes de campo quanto no laboratorio foram obtidos valores superiores a 50% com
uma velocidade média de escoamento inferior a 10 m/s, 0 que comprova o incremento de

poténcia com a metodologia desenvolvida nesta tese.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo reduzido e a determinagdo experimental do
comportamento aerodindmico de uma microturbina edlica foi realizado nesta tese. Os
resultados permitiram avaliar o desempenho do modelo nos testes de laboratério e campo,
auxiliando assim, a caracterizacdo de uma microturbina edlica com o rotor projetado através

do programa SWRDC e envolvido por um difusor para elevar a velocidade.

Primeiramente foi aprimorado o tdnel de vento Prof. Debi Pada Sadhu com o projeto,
contrugdo e instalacdo de um bocal convergente na admissdo do mesmo, além de adaptadores
entre a secdo de saida e exaustor. Estas acdes qualificaram o escoamento na area de teste do
tunel de vento, tendo em vista que, 0 escoamento no plano médio desta area ficou com grau
de homogeneidade superior ao que a bancada apresentava anteriormente e a intensidade de

turbuléncia medida ap6s as alteracdes foi de 1,86%.

Para o projeto do rotor foi utilizado o programa Small Wind-turbine Design Code
(SWRDC), habilitando a otimizagéo para coeficiente de poténcia e condicdes de partida, nas
quais sdo empregados o Método do Elemento de Pa (BEM) e o modelo de partida
desenvolvido por Wood, 2011. Assim, a pa do rotor foi projetada para 25 elementos com as

respectivas cordas e angulos de tor¢do usando um unico perfil aerodindmico SD 7062.

O difusor da turbina foi projetado pelo grupo de pesquisa e testado atraves de
simulacdo numeérica, sendo escolhido entre quatro modelos analisados, aquele que gerou
maior incremento de velocidade na secdo do rotor (32% acima da velocidade livre) e menor

desvio padréao no plano avaliado.

A metodologia de projeto aerodindmico propiciou a obtencdo de um rotor da turbina e
um bocal difusor capazes de que os testes fossem realizados em escala. Quanto a construgéo,
apesar dos avangos que a prototipagem 3D trouxe a confeccdo das partes, ha ainda a
necessidade de processos de fabricacdo posteriores de laminacdo e, principalmente,
tratamento de superficies para que a rugosidade relativa nas pas do rotor nao influencie nos
resultados. A montagem das pas no cubo e anel do rotor também exige um posicionamento

criterioso para que a execucao atenda o projeto.

Para as medicGes de torque dindmico foi desenvolvido um freio de Foucault que gerou

conjugado resistente a cada tensdo elétrica aplicada em suas bobinas. Um disco de aluminio
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foi fixado junto ao eixo da turbina e a reacdo imposta ao circuito eletromagnético foi
transmitida a uma célula de carga, possibilitando a medicdo do torque desenvolvido pela
turbina. O sistema contruido também possui um encoder, acoplado para medicdo da
frequéncia de rotacdo. Estes sensores, juntamente com um tubo de Pitot, conectado a um
transmissor de pressdo capacitivo permitiram que os testes no laboratorio vento tivessem as

variaveis registradas simultaneamente.

Os testes em campo exigiram a adaptacdo de um gerador comercial a turbina e a
construcdo de uma plataforma desmontavel para fixacdo da mesma. Além disso, foi
necessario alterar o sistema de instrumentacdo devido a incompatibilidade dos instrumentos
de laboratério ao ambiente externo. Os testes permitiram a medicdo do incremento de
velocidade na turbina comparada ao limite imposto pelo fator de inducéo axial de Betz. Estes
resultados foram confirmados com os testes do conjunto turbina-gerador instalado no tanel de
vento, 0s quais possibilitaram a obtencdo das curvas caracteristicas do conjunto, validando o

método empregado nos testes.

O desenvolvimento do modelo em escala auxiliou o grupo de pesquisa do LMF, tendo
em vista, que os problemas e as alternativas de solugdo encontrados no mesmo, foram levadas
em consideracdo para a constru¢do do prot6tipo com diametro de 1,5 m. Pode-se citar 0s
aspectos de fixacdo e posicionamento do mancal da turbina por elementos de tracdo, além de
ressaltos com angulos retos junto a raiz da pa que propiciam o ajuste preciso do angulo de
ataque. O anel que circundou a ponta das pas evidenciou o aumento na rigidez estrutural do
rotor a medida que inimeros testes foram realizados com frequéncia de rotacdo superior a
1000 rpm e o rotor manteve-se rijo. O aumento da poténcia devido ao difusor que envolve a
turbina foi confirmado pelos resultados experimentais do modelo, possibilitando a

qualificacdo do prototipo desenvolvido pelo grupo.

A complexidade de alcancar resultados experimentais obtidos pelos modelos tedricos e
numéricos em microturbinas eolicas é evidenciada nesta tese. As simplificacGes na teoria do
elemento de pa, agregadas as incertezas dos dados de coeficientes de perfil em condicdes de
velocidade variavel, peculiares do perimetro urbano ao qual a microturbina se destina, exigem
que a metodologia de teste seja bem fundamentada, potencializando a identificacdo de pontos
de ajuste da teoria e pratica. As variaveis impactantes neste processo sao indmeras, porém
entende-se que o trabalho atendeu aos objetivos propostos e o0s argumentos a seguir

delineados comprovam essa afirmacéo.
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Os resultados desta tese agregam a comunidade cientifica o desenvolvimento de uma
turbina edlica de pequeno porte capaz de operar em perimetro urbano usando a metodologia
multicritério SWRDC em conjunto com um bocal difusor para incremento da quantidade de
movimento ao longo do rotor. O conceito leva em consideracdo a aplicabilidade em zonas
urbanas a patir da reducdo dos impactos aos habitantes proximos ao local de instalacdo da
turbina nos seguintes quesitos: a rotacdo nominal é baixa e, por consequéncia, o ruido sonoro
também; a seguranca inerente devido ao difusor que envolve o rotor; e com o coeficiente de
poténcia superior a 33% para esta faixa de razdo de velocidades. A metodologia empregada
aos testes foi capaz de reproduzir as curvas tipicas dos admensionais que caracterizam a

turbina.

5.1  Sugestdes de Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de uma microturbina para atender a demanda de energia
residencial descentralizada é desafiador para a comunidade cientifica, por isso, além das
contribuicdes geradas por esta tese, sugere-se 0s seguintes temas de estudo para trabalhos

futuros:

- desenvolvimento de uma bancada para o balanceamento dindmico de rotores de

turbina.

- estudo para a determinacdo do ruido sonoro emitido pela turbina na faixa de

operagéo.

- montagem de uma bancada de teste e instrumentacdo para a caracterizagdo do

comportamento de partida das microturbinas.

- estudo do comportamento do movimento de rotacdo (yaw) da turbina quando

submetida a uma regido com variacgoes repentinas da direcdo do vento.

- desenvolvimento de uma bancada de calibragéo para freios de Foucault.
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APENDICE A — Desenho da turbina

A Figura A.1 apresenta o desenho em vista explodida dos componentes

constituintes da turbina desenvolvida nesta tese.
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s N° DA PECA Descric@o QTD.
. ABS reforcado com

1 difusor fibra de vidro ]
2 Mont_bladesé 1 ABS 1
3 anel_suporte Aco 307 1
4 pilar_supocrte Aco 307 2
5 exo_turbina Aco 307 1
& ponta_hub ABS 1
7 cubo_estator ABS 1
8 raio Ago 307 &
9 rolamento &05 2
10 parafuso M10x25 2

;;‘;ﬁﬁﬁ*h; ACARAMENTC: i KD MUIDAR ESCALA DO DEERHO EEEAD

ACARAW SUFERFICE ARESTAS

12:.::!:::.&5. AGUDAS

: HORAE DATA TS

[IESEN Gustavo Dias

VERE. Vista Explodida da Turbina

APRC

il WLF

QILALLD MATERIAL DES. M* A_d_

Turbina sem Instrumentacdo
FESC ESCALA:L:1OD FolHA TDET

Figura A.1 — Vista Explodida da Turbina
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APENDICE B - Sistema de instrumentac&o desenvolvido

A Figura B.1 apresenta o desenho em vista explodida dos componentes constituintes
do sistema de instrumentacdo desenvolvido nesta tese, cujo objetivo é permitir a medicdo de

torque dinamico e rotacédo da turbina.
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ITEM DESCRICAQ QTD.
1 cct_magnetico 2

bobinado 2

basel ]

disco ]
base?2 ]

mancal2 ]

mancal_T 1

rolamento_4m 1

b ST I I I O 5 T (R S o I

rclamentol_5m ]
10 RZ_5m 1
11 R3_om 1

12 encoder ]

13 celula ]

14 parafuso_cabo 1

15 cabo_aco 1

Figura B.1 — Vista Explodida do Sistema de Instrumentagéo
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APENDICE C - Coordenadas globais da pa

Este apéndice apresenta o resultado das coordenadas globais dos 25 perfis que
compdem a pé da turbina. Estes pontos ja estdo corrigidos de forma a criarem um eixo central
posicionado a 25% do comprimento da respectiva corda do perfil. Os mesmos serviram de

base para a importacéo dos arquivos em programa de CAD 3D e criacdo gréafica da pa.
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Elemento 1 Elemento 2.00] Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6) Elemento 7 Elemento 8 Elemento 9
149.26 0.00 60.00] 146.70) 0.13 105.13] 142.49) 0.34|  150.06 137.01] 0.61 194.61] 130.95| 0.92 238.59 124.95] 1.22| 28179 119.41) 1.50]  324.05] 114.44] 1.74]  365.18 109.94| 1.97|  405.00]
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147.22) 0.36 60.00] 144.71 0.48 105.13] 140.58| 0.68 150.06) 135.19] 0.94 194.61] 129.25] 1.22 238.59 123.36 1.50] 281.79 117.92 1.76| 324.05) 113.04) 1.99] 365.18 108.62| 2.20) 405.00
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115.18| 7.13 60.00] 113.40) 7.10 105.13] 110.48| 7.04|  150.06 106.68| 6.96) 194.61 102.48| 6.87| 238.59 98.32 6.79| 281.79 94.48] 6.71 324.05) 91.03] 6.64|  365.18| 87.91] 6.58|  405.00|
108.45 8.51 60.00| 106.84 8.44 105.13] 104.17| 8.33 150.06) 100.70 8.19 194.61 96.86| 8.03. 238.59 93.07 7.87| 281.79 89.56 7.72 324.05) 86.41] 7.59]  365.18] 83.56) 7.47|  405.00]
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94.26 11.22] 60.00| 92.97| 11.09 105.13] 90.84 10.88; 150.06) 88.07 10.60 194.61 85.01] 10.29  238.59| 81.98 9.98| 281.79 79.18] 9.70[  324.05 76.66| 9.45 365.18 74.39] 9.22|  405.00
86.95 12.46 60.00] 85.82 12.30 105.13] 83.97] 12.04|  150.06| 81.56 11.70 194.61 78.90 11.32 238.59 76.26 10.95[  281.79 73.83 10.61; 324.05) 71.64] 10.30[  365.18| 69.66| 10.02|  405.00|
79.59] 13.57, 60.00| 78.63 13.38 105.13] 77.06| 13.08; 150.06) 75.01 12.69 194.61 72.75 12.25 238.59 70.51 11.82| 281.79 68.44] 11.42] 324.05) 66.58 11.06|  365.18| 64.90] 10.74|  405.00|
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44.36| 16.19, 60.00] 44.21 15.94|  105.13 43.98] 15.54|  150.06| 43.67] 15.02 194.61 43.32] 14.44|  238.59| 42.98] 13.87[ 281.79 42.67| 13.34]  324.05| 42.39] 12.86|  365.18| 42.13] 12.43|  405.00|
38.05 16.00 60.00| 38.06 15.76 105.13] 38.06 15.37, 150.06) 38.06] 14.85 194.61 38.06 14.29|  238.59| 38.06] 13.72| 281.79 38.06 13.20]  324.05| 38.06 12.74|  365.18| 38.06 12.31|  405.00|
32.12] 15.56 60.00] 32.26 15.33 105.13] 32.48] 14.96 150.06) 32.78 14.46 194.61] 33.10 13.92 238.59 33.42 13.38[ 281.79 33.72] 12.88; 324.05) 33.98 12.43 365.18 34.22] 12.03|  405.00|
26.61 14.87, 60.00| 26.87| 14.66 105.13] 27.30] 14.31] 150.06) 27.87 13.85 194.61 28.49 13.34|  238.59 29.11 12.84| 281.79 29.68| 12.38; 324.05) 30.19 11.96|  365.18| 30.66| 11.58|  405.00|
21.54] 13.94 60.00] 21.92 13.75 105.13] 22.55 13.43] 150.06) 23.36 13.02 194.61] 24.26 12.56  238.59| 25.15 12.11f 28179 25.98] 11.69; 324.05) 26.71 11.32 365.18 27.38 10.98|  405.00|
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2.10, 4.60 60.00] 2.93 4.62 105.13] 4.29 4.66 150.06) 6.07, 4.71) 194.61] 8.02 4.76]  238.59 9.96 4.81 28179 11.76 4.86|  324.05 13.36 4.90[ 365.18 14.82 4.94|  405.00

0.84 2.79, 60.00] 1.70) 2.86 105.13] 3.10, 2.96, 150.06) 4.94 3.10, 194.61 6.97 3.25 238.59 8.98 3.40, 28179 10.83. 3.54|  324.05 12.50 3.66|  365.18] 14.00 3.77| 405.00]

0.15 1.06] 60.00] 1.03 1.16 105.13 2.46 1.34] 150.06 4.33] 1.56 194.61 6.40] 1.80 238.59 8.44) 2.05 281.79 10.33 2.27 324.05 12.02 2.47] 365.18 13.56) 2.66 405.00

0.04 -0.49 60.00| 0.91 -0.35 105.13] 2.35 -0.12 150.06) 4.23 0.18, 194.61 6.30 0.51 238.59 8.35 0.84| 281.79 10.25 1.14]  324.05] 11.95 141 365.18 13.49 1.65|  405.00]

0.63. -1.66 60.00| 1.50) -1.50 105.13] 2.91) -1.22 150.06) 4.76 -0.87 194.61 6.80 -0.47|  238.59 8.82 -0.08] 281.79 10.68 0.28 324.05) 12.35 0.60[  365.18 13.87 0.89|  405.00

2.11 -2.54 60.00] 2.94 -2.35 105.13] 4.30 -2.05 150.06) 6.07, -1.65 194.61 8.03 -1.20[  238.59 9.97 -0.77| 28179 11.76 -0.36 324.05) 13.37 0.00[  365.18 14.82 0.33|  405.00

4.46 -3.29 60.00| 5.24) -3.09 105.13] 6.51) -2.75 150.06) 8.17 -2.31 194.61 10.00 -1.83 238.59 11.81] -1.35] 28179 13.48 -0.91 324.05) 14.99 -0.52 365.18 16.34 -0.16[  405.00

7.61 -3.92 60.00] 8.31 -3.70 105.13] 9.46) -3.34|  150.06) 10.97 -2.87 194.61 12.62 -2.35 238.59 14.27 -1.84| 28179 15.78 -1.37, 324.05) 17.15 -0.94|  365.18 18.38 -0.56  405.00

11.51 -4.40] 60.00] 12.12 -4.17 105.13] 13.12 -3.79 150.06) 14.43 -3.30 194.61 15.88 -2.76]  238.59 17.31] -2.22| 28179 18.64 -1.72 324.05) 19.82 -1.28|  365.18 20.90 -0.87|  405.00
16.12 -4.74 60.00] 16.62; -4.51 105.13] 17.45 -4.12 150.06) 18.53; -3.61 194.61 19.73 -3.05 238.59 20.91 -2.49| 28179 22.01 -1.98 324.05) 22.99 -1.51 365.18 23.88 -1.10[  405.00
21.39] -4.95 60.00] 21.77] -4.71 105.13] 22.40] -4.31 150.06) 23.22 -3.79 194.61 24.13 -3.22 238.59 25.03 -2.65| 281.79 25.86 -2.13 324.05) 26.61 -1.66]  365.18 27.28 -1.23|  405.00
27.26 -5.03 60.00] 27.51 -4.78 105.13] 27.92] -4.38 150.06| 28.45 -3.86 194.61 29.04 -3.28|  238.59 29.62 -2.71 28179 30.16 -2.18 324.05) 30.64 -1.71 365.18 31.08| -1.28|  405.00
33.69] -4.97 60.00| 33.79 -4.72 105.13] 33.95 -4.32 150.06) 34.17 -3.81 194.61 34.41 -3.23 238.59 34.64] -2.66| 28179 34.86 -2.14|  324.05 35.06 -1.67| 365.18 35.23] -1.24|  405.00
40.60| -4.79 60.00] 40.54 -4.55 105.13] 40.44] -4.15 150.06) 40.32] -3.64 194.61 40.18| -3.08]  238.59 40.04 -2.52| 28179 39.92] -2.01 324.05) 39.80 -1.54|  365.18 39.70] -1.12|  405.00
47.92] -4.49 60.00| 47.69 -4.26 105.13] 47.32 -3.88 150.06) 46.83] -3.38 194.61 46.30] -2.84|  238.59 45.76 -2.29| 28179 45.27| -1.79 324.05) 44.83] -1.34]  365.18 44.43] -0.93|  405.00
55.58 -4.10] 60.00] 55.18 -3.88 105.13] 54.51 -3.51 150.06) 53.65 -3.03 194.61] 52.70 -2.51 238.59 51.75 -1.99| 28179 50.88| -1.50] 324.05 50.09 -1.07| 365.18 49.39] -0.68|  405.00
63.51] -3.62 60.00| 62.92 -3.41 105.13] 61.96| -3.06 150.06) 60.70] -2.61 194.61 59.32 -2.11 238.59 57.94| -1.61| 28179 56.67| -1.15 324.05) 55.54 -0.74]  365.18 54.51] -0.37|  405.00
71.61] -3.08 60.00] 70.84] -2.88 105.13] 69.57| -2.55 150.06) 67.92 -2.13 194.61] 66.09 -1.66]  238.59 64.28 -1.19] 28179 62.61] -0.76 324.05) 61.11 -0.37| 365.18 59.75| -0.02|  405.00
79.82 -2.51 60.00| 78.86 -2.32 105.13] 77.28] -2.02 150.06) 75.22 -1.62 194.61 72.94| -1.18|  238.59 70.69 -0.74]  281.79 68.61 -0.34|  324.05 66.74] 0.02 365.18 65.05 0.35[  405.00
88.03 -1.93 60.00] 86.88 -1.76 105.13] 84.98| -1.48 150.06) 82.52 -1.11 194.61] 79.80 -0.70[  238.59 77.10] -0.29| 281.79 74.61] 0.08 324.05) 72.38 0.42 365.18 70.36| 0.72|  405.00
96.13 -1.38 60.00| 94.79 -1.22 105.13] 92.59] -0.96 150.06) 89.73 -0.62 194.61 86.57| -0.24|  238.59 83.43 0.14|  281.79 80.54| 0.48 324.05) 77.94] 0.79| 365.18 75.59] 1.08|  405.00]
104.02 -0.89 60.00] 102.50 -0.74 105.13] 100.01 -0.49 150.06) 96.75 -0.17 194.61] 93.16| 0.18[  238.59 89.60] 0.53|  281.79 86.32] 0.85 324.05) 83.37] 1.14] 365.18 80.70] 1.40|  405.00]
111.60) -0.46 60.00] 109.91] -0.32 105.13] 107.12 -0.09 150.06) 103.50 0.21) 194.61 99.49] 0.53 238.59 95.52 0.86| 281.79 91.86 1.16|  324.05] 88.57] 1.43 365.18 85.59] 1.67|  405.00]
118.75 -0.12 60.00] 116.89 0.01 105.13] 113.83 0.23 150.06) 109.86 0.51 194.61 105.46| 0.82 238.59 101.11] 1.13| 28179 97.09] 1.41] 324.05) 93.48| 1.66] 365.18 90.21] 1.89]  405.00]
125.36) 0.13 60.00| 123.35] 0.25 105.13] 120.05 0.46 150.06) 115.74] 0.73, 194.61 110.99| 1.03 238.59 106.28| 1.32| 28179 101.93 1.59] 324.05) 98.02] 1.83 365.18 94.49] 2.05|  405.00]
131.34 0.28] 60.00] 129.20) 0.40] 105.13 125.67 0.60 150.06 121.07 0.86 194.61 115.98| 1.15 238.59 110.95 1.44 281.79 106.30, 1.70] 324.05 102.13| 1.94 365.18 98.36 2.15 405.00
136.60) 0.34 60.00] 134.33] 0.46 105.13] 130.60) 0.66 150.06) 125.74] 0.92 194.61 120.37| 1.20[ 238.59 115.06 1.49| 28179 110.15 1.75] 324.05) 105.74 1.98) 365.18 101.75| 2.19|  405.00]
141.04) 0.32 60.00| 138.67| 0.44] 105.13] 134.77| 0.64 150.06) 129.69; 0.90 194.61 124.08| 1.19] 238.59 118.53] 1.47 281.79 113.39 1.73] 324.05) 108.79] 1.97| 365.18 104.62] 2.18| 405.00
144.58) 0.24 60.00] 142.13] 0.37, 105.13] 138.09) 0.57 150.06) 132.84) 0.83) 194.61 127.04] 112 238.59 121.29] 141 28179 115.98) 1.67, 324.05) 111.22] 191 365.18 106.91] 2.13|  405.00]
147.16) 0.14 60.00| 144.65] 0.26 105.13] 140.52| 0.47 150.06) 135.14 0.74 194.61 129.20] 1.03 238.59 123.31] 1.32| 28179 117.87| 1.60]  324.05] 112.99] 1.84] 365.18 108.58| 2.06|  405.00]
148.73 0.04 60.00] 146.18| 0.17, 105.13] 141.99) 0.38 150.06) 136.54) 0.65) 194.61 130.51] 0.95 238.59 124.54) 1.25 28179 119.02 1.52] 324.05) 114.07| 1.77| 365.18 109.60| 2.00]  405.00]
149.26) 0.00 60.00] 146.70) 0.13 105.13] 142.49) 0.34|  150.06) 137.01] 0.61) 194.61] 130.95| 0.92 238.59 124.95] 1.22| 28179 119.41] 1.50]  324.05] 114.44] 1.74]  365.18 109.94| 1.97)  405.00]




Elemento 10.00 Elemento 11.00] Elemento 12.00] Elemento 13.00] Elemento 14.00] Elemento 15.00] Elemento 16.00] Elemento 17.00]
105.72] 2.18|  443.34] 101.61; 2.39|  480.05] 97.52 2.59, 514.95 93.44 2.80|  547.90] 89.49 2.99, 578.77| 85.78 3.18|  607.41] 82.43 3.35, 633.71 79.54] 3.49|  657.56]
105.41] 2.23|  443.34 101.32 2.44|  480.05] 97.24] 2.64| 514.95 93.19 2.84]  547.90] 89.25 3.03] 578.77| 85.55 3.22| 607.41] 82.22 3.38| 633.71 79.34] 3.52|  657.56
104.48| 2.40|  443.34 100.45 2.59|  480.05] 96.43 2.78| 514.95 92.43 2.98|  547.90] 88.54| 3.16| 578.77] 84.90] 3.33 607.41) 81.62 3.49 633.71 78.78] 3.63 657.56)
103.00| 2.70|  443.34] 99.06 2.87|  480.05] 95.13 3.05; 514.95 91.22 3.22|  547.90) 87.42 3.39, 578.77| 83.86 3.55. 607.41 80.65 3.69. 633.71 77.87] 3.81]  657.56]
101.01| 3.12|  443.34 97.19] 3.27|  480.05] 93.38 3.42 514.95 89.59 3.57| 547.90) 85.91 3.71 578.77| 82.46 3.84| 607.41] 79.35 3.96| 633.71 76.65 4.07|  657.56

98.57| 3.65| 443.34 94.90] 3.76|  480.05] 91.23 3.88| 514.95 87.59 4.00[  547.90) 84.05 4.11 578.77| 80.73 4.21 607.41 77.74] 4.31 633.71 75.15 4.39|  657.56
95.70] 4.26) 443.34 92.20] 4.34 480.05 88.71 4.42 514.95 85.24 4.50 547.90 81.87 4.57 578.77| 78.71 4.65 607.41 75.86 4.71 633.71 73.40] 4.77, 657.56)
92.44] 4.95|  443.34 89.14| 4.99|  480.05 85.85 5.03; 514.95 82.58 5.06| 547.90] 79.40] 5.10| 578.77] 76.41 5.13 607.41 73.72 5.16| 633.71 71.40] 5.19|  657.56|
88.85 5.71|  443.34 85.77] 5.70|  480.05] 82.69 5.69; 514.95 79.64 5.68|  547.90) 76.67 5.68| 578.77] 73.88] 5.67| 607.41] 71.37 5.66| 633.71 69.20] 5.66| 657.56]
84.98| 6.52|  443.34] 82.13 6.46|  480.05| 79.29 6.40| 514.95 76.47 6.35|  547.90] 73.73 6.29, 578.77| 71.15 6.24|  607.41] 68.83 6.19, 633.71 66.83 6.15 657.56)
80.89] 7.36|  443.34 78.29] 7.25|  480.05] 75.70] 7.14|  514.95 73.12 7.03|  547.90] 70.62 6.93] 578.77| 68.27| 6.83 607.41 66.15 6.74|  633.71 64.32 6.67|  657.56
76.63 8.20]  443.34 74.29] 8.04|  480.05] 71.96 7.88| 514.95 69.64 7.72|  547.90) 67.38 7.57, 578.77| 65.26 7.42 607.41 63.36 7.29 633.71 61.71 7.18|  657.56
72.26| 9.01 443.34 70.18 8.80] 480.05 68.11 8.59 514.95 66.05) 8.38] 547.90 64.05 8.18| 578.77| 62.18 7.99] 607.41) 60.49 7.82 633.71 59.02 7.68] 657.56)
67.81 9.76|  443.34 66.00] 9.51]  480.05] 64.20] 9.25, 514.95 62.41 9.00[  547.90) 60.67 8.76| 578.77] 59.04| 8.53 607.41 57.57 8.32. 633.71 56.30] 8.14|  657.56|
63.33 10.44  443.34] 61.79] 10.14  480.05| 60.26 9.85, 514.95 58.74] 9.55[  547.90) 57.27 9.27 578.77| 55.88 9.00]  607.41] 54.63 8.76| 633.71 53.55 8.55. 657.56)
58.86 11.01 443.34 57.60 10.68 480.05 56.34| 10.35; 514.95 55.09 10.02] 547.90 53.87 9.71 578.77| 52.73 9.41) 607.41 51.70] 9.14] 633.71 50.81 8.91) 657.56)
54.44 11.47) 44334 53.45 11.11  480.05| 52.46 10.76|  514.95 51.47 10.40|  547.90] 50.51 10.05; 578.77| 49.61 9.73 607.41) 48.81] 9.44| 633.71 48.10] 9.19|  657.56
50.12 11.80[  443.34] 49.39] 11.42  480.05| 48.66| 11.04| 514.95 47.93] 10.67|  547.90| 47.23] 10.31; 578.77| 46.57| 9.96| 607.41] 45.97 9.66| 633.71 45.45 9.39| 657.56]
45.92] 11.99, 443.34 45.45 11.60, 480.05 44.97 11.21] 514.95 44.50] 10.83] 547.90 44.04 10.45] 578.77| 43.61 10.10, 607.41) 43.22 9.78 633.71 42.88 9.51 657.56)
41.89] 12.03) 443.34 41.66| 11.64|  480.05| 41.43] 11.25 514.95 41.20] 10.86|  547.90 40.97] 10.48|  578.77| 40.76| 10.13! 607.41 40.57] 9.81, 633.71 40.41 9.53 657.56)
38.06 11.92(  443.34] 38.06 11.53|  480.05| 38.06] 11.15; 514.95 38.06 10.77|  547.90| 38.06] 10.40|  578.77| 38.06 10.05! 607.41) 38.06 9.73 633.71 38.06 9.46|  657.56|
34.45) 11.65) 443.34 34.67| 11.28) 480.05 34.89 10.91] 514.95 35.10, 10.55] 547.90 35.31 10.19] 578.77| 35.51 9.86 607.41) 35.69 9.56] 633.71 35.85 9.30] 657.56)
31.09 11.23)| 44334 31.51 10.89|  480.05| 31.94] 10.54|  514.95 32.36 10.20]  547.90] 32.76 9.87 578.77| 33.15 9.56|  607.41] 33.49 9.28| 633.71 33.79] 9.04|  657.56|
28.01 10.66  443.34] 28.62 10.35|  480.05| 29.23 10.05; 514.95 29.83 9.74|  547.90) 30.42 9.44| 578.77 30.97] 9.16|  607.41] 31.47 8.91 633.71 31.90] 8.69|  657.56]
25.22 9.96 443.34 26.00] 9.69] 480.05 26.78 9.42 514.95 27.55) 9.16] 547.90 28.30] 8.90) 578.77| 29.01 8.66 607.41) 29.64| 8.45 633.71 30.19] 8.26 657.56)
22.75 9.13|  443.34 23.68 8.91|  480.05] 24.60 8.69. 514.95 25.53 8.48  547.90) 26.42 8.27 578.77| 27.26 8.08|  607.41] 28.02 7.90| 633.71 28.67| 7.75 657.56)
20.60 8.19|  443.34 21.66| 8.03|  480.05] 22.71 7.87| 514.95 23.76 7.71|  547.90) 24.79 7.56| 578.77] 25.74] 7.42 607.41) 26.61 7.29 633.71 27.35 7.18|  657.56|
18.78, 7.17] 443.34 19.95 7.07] 480.05 21.12 6.97 514.95 22.28) 6.88 547.90 23.41 6.78] 578.77| 24.47| 6.70] 607.41) 25.42 6.62 633.71 26.24| 6.55 657.56)
17.31 6.09|  443.34 18.57 6.05|  480.05] 19.83; 6.02! 514.95 21.07 5.99|  547.90] 22.29 5.96| 578.77] 23.43 5.93 607.41) 24.45 5.91 633.71 25.34] 5.89|  657.56
16.18 4.98|  443.34 17.51 5.01  480.05] 18.84 5.05; 514.95 20.15 5.09| 547.90) 21.43 5.12] 578.77| 22.63 5.15 607.41) 23.71 5.18| 633.71 24.65 5.21 657.56)
15.41 3.88] 443.34 16.79| 3.98 480.05 18.16 4.09 514.95 19.52] 4.19] 547.90 20.85 4.29 578.77| 22.09] 4.38) 607.41) 23.21 4.46) 633.71 24.18 4.53 657.56)
15.00 2.83|  443.34 16.40 2.99|  480.05] 17.79 3.16| 514.95 19.18| 3.32|  547.90] 20.53 3.48| 578.77] 21.80] 3.64| 607.41] 22.93 3.77) 633.71 23.92 3.89| 657.56
14.93 1.88| 443.34 16.33! 2.11)  480.05] 17.73 2.33, 514.95 19.12] 2.55|  547.90] 20.48 2.77, 578.77| 21.75 2.97| 607.41] 22.89 3.15, 633.71 23.88 3.31 657.56)
15.29 1.17 443.34 16.67| 1.44 480.05 18.05] 1.70 514.95 19.42] 197 547.90 20.75 2.22 578.77| 22.00] 2.47] 607.41) 23.13 2.68 633.71 24.10] 2.87] 657.56)
16.19 0.64|  443.34 17.51 0.94|  480.05] 18.84 1.23 514.95 20.16 1.53|  547.90] 21.43 1.82 578.77| 22.63 2.09| 607.41] 23.72 2.33 633.71 24.65 2.55 657.56)
17.62 0.18|  443.34] 18.86 0.51]  480.05] 20.10] 0.83 514.95 21.33 1.16]|  547.90] 22.52 1.47 578.77| 23.64] 1.77|  607.41 24.66 2.03, 633.71 25.53 2.26|  657.56|
19.53| -0.20 443.34 20.66 0.15 480.05 21.78 0.50 514.95 22.89 0.85] 547.90 23.98 1.18, 578.77| 24.99] 1.50 607.41) 25.91 1.79 633.71 26.70] 2.03 657.56)
21.90 -0.50[  443.34 22.89] -0.13|  480.05) 23.86 0.24|  514.95 24.84 0.60[  547.90| 25.78 0.96| 578.77| 26.67| 1.29] 607.41 27.47 1.59 633.71 28.16 1.85 657.56)
24.71 -0.71  443.34 25.52 -0.33|  480.05) 26.33 0.05 514.95 27.13 0.43|  547.90) 27.91 0.80[ 578.77| 28.64] 1.14] 607.41 29.30] 1.45 633.71 29.88 1.72 657.56)
27.91 -0.83 443.34 28.53 -0.44 480.05 29.15 -0.06 514.95 29.76) 0.33] 547.90 30.35 0.70| 578.77| 30.91 1.05. 607.41 31.41 1.37, 633.71 31.84] 1.64 657.56)
31.49 -0.88|  443.34 31.89] -0.49|  480.05 32.29 -0.10[  514.95 32.68 0.29  547.90) 33.07 0.67 578.77| 33.43 1.02|  607.41 33.75 1.34] 633.71 34.03 1.62|  657.56
35.40 -0.84|  443.34 35.56 -0.45|  480.05) 35.72 -0.06] 514.95 35.88 0.32[  547.90) 36.04 0.70[  578.77| 36.18 1.05 607.41) 36.32 137 633.71 36.43 1.64|  657.56
39.60, -0.73 443.34 39.51 -0.35 480.05 39.42 0.03] 514.95 39.32 0.41] 547.90 39.23 0.78| 578.77| 39.15 1.13 607.41) 39.07 1.44 633.71 39.01 1.71 657.56)
44.06| -0.55| 443.34 43.70] -0.18  480.05) 43.33] 0.19 514.95 42.97| 0.56  547.90| 42.62] 0.92 578.77| 42.29] 1.25 607.41) 41.99 1.55 633.71 41.74] 1.82 657.56)
48.72] -0.31]  443.34 48.07| 0.04|  480.05] 47.43] 0.40[  514.95 46.79] 0.75[  547.90) 46.16| 1.10[ 578.77| 45.58] 1.42 607.41 45.05] 171 633.71 44.60| 1.96| 657.56
53.54 -0.02 443.34 52.60 0.32] 480.05 51.67 0.66 514.95 50.73, 0.99] 547.90 49.83] 1.32] 578.77| 48.98] 1.63. 607.41) 48.21 1.90 633.71 47.55 2.14] 657.56)
58.48 0.31]  443.34 57.24] 0.63|  480.05] 56.00] 0.94|  514.95 54.77 1.26]|  547.90] 53.58 157 578.77| 52.46 1.86| 607.41 51.45 2.12 633.71 50.58 2.34|  657.56
63.47 0.66|  443.34] 61.93 0.95|  480.05] 60.39 1.25 514.95 58.86 1.55|  547.90] 57.37 1.83] 578.77| 55.98 2.10|  607.41] 54.72 2.35, 633.71 53.64| 2.56|  657.56|
68.46) 1.00 443.34 66.62 1.28 480.05 64.78 1.56 514.95 62.95 1.83 547.90 61.17 2.10] 578.77| 59.50] 2.35 607.41 58.00] 2.58 633.71 56.70] 2.77] 657.56)
73.39 1.34| 443.34 71.25 1.60[  480.05 69.11 1.85 514.95 66.98 2.11)  547.90] 64.92 2.35] 578.77| 62.98 2.59|  607.41] 61.23 2.80] 633.71 59.72 2.98|  657.56
78.20 1.64| 443.34 75.76 1.88|  480.05 73.33 2.12, 514.95 70.91 2.36]| 547.90] 68.57 2.58| 578.77] 66.36 2.80|  607.41] 64.38 2.99 633.71 62.66 3.16|  657.56
82.81] 1.90 443.34 80.09] 2.12] 480.05 77.38 2.35 514.95 74.69 2.57 547.90 72.07 2.78 578.77| 69.62 2.98 607.41) 67.40 3.16] 633.71 65.49 3.32 657.56)
87.16 2.11]  443.34 84.17] 2.32|  480.05] 81.20] 2.53 514.95 78.25 2.74]  547.90] 75.38 2.94| 578.77] 72.68| 3.13 607.41) 70.26 3.30) 633.71 68.16 3.45 657.56)
91.18] 2.26|  443.34 87.95 2.46|  480.05] 84.74] 2.66| 514.95 81.54 2.86| 547.90] 78.44] 3.05; 578.77| 75.52 3.24| 607.41] 72.90] 3.40| 633.71 70.62 3.54|  657.56
94.82] 2.35] 443.34 91.37] 2.55 480.05 87.94| 2.74] 514.95 84.52 2.94| 547.90 81.20] 3.12 578.77| 78.09] 3.30] 607.41) 75.28 3.46] 633.71 72.86| 3.60] 657.56)
98.02] 2.39|  443.34 94.38 2.58|  480.05] 90.75 2.78| 514.95 87.14 2.97|  547.90] 83.63 3.15] 578.77| 80.34| 3.33 607.41) 77.38 3.48| 633.71 74.82 3.62 657.56)
100.72] 2.38|  443.34 96.91 2.57|  480.05] 93.12 2.76]| 514.95 89.35 2.96| 547.90] 85.68 3.14| 578.77] 82.25 3.32 607.41 79.15 3.48| 633.71 76.47| 3.61 657.56)
102.87| 2.33] 443.34 98.94| 2.53 480.05 95.01 2.72 514.95 91.11 2.92 547.90 87.32 3.11 578.77| 83.77] 3.28 607.41) 80.56 3.44| 633.71 77.79] 3.58 657.56)
104.44| 2.26|  443.34 100.41 2.47|  480.05] 96.39 2.67, 514.95 92.40 2.86| 547.90] 88.52 3.06| 578.77] 84.87| 3.24|  607.41] 81.59 3.40| 633.71 78.75 3.54|  657.56
105.40] 2.21|  443.34 101.31] 2.41|  480.05] 97.23 2.61 514.95 93.18 2.82|  547.90] 89.24 3.01; 578.77| 85.55 3.20|  607.41] 82.22 3.36) 633.71 79.34] 3.51 657.56)
105.72] 2.18 443.34 101.61 2.39] 480.05 97.52 2.59 514.95 93.44 2.80] 547.90 89.49 2.99 578.77| 85.78 3.18 607.41) 82.43 3.35 633.71 79.54] 3.49] 657.56)
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Elemento 18.00] Elemento 19.00] Elemento 20.00] Elemento 21.00) Elemento 22.00 Elemento 23.00] Elemento 24.00) Elemento 25.00)
77.12 3.61 678.84 75.18 3.71] 697.48 73.65| 3.79 713.38, 72.49 3.85 726.49| #H## 71.64] 3.89 736.74(0.00) 71.06| 3.92 744.10| 0.00, 70.73 3.93 748.520.00] 70.62 3.94 750.00
76.94] 3.64| 678.84 75.00] 3.74|  697.48 73.49] 3.81] 713.38) 72.33 3.87|  726.49|### 71.49 3.91]  736.74/|0.00] 70.91] 3.94|  744.10|0.00| 70.57 3.96| 748.52|0.00) 70.46 3.96|  750.00]
76.41 3.74 678.84 74.50] 3.83 697.48 73.00] 3.90) 713.38) 71.86 3.96) 726.49| #H## 71.03 4.00 736.74(0.00) 70.46| 4.03 744.10| 0.00, 70.13 4.04 748.520.00] 70.02 4.05 750.00
75.55 3.91] 678.84 73.68| 4.00[  697.48 72.22] 4.06| 713.38 7111 4.11 726.49 | #ith 70.29 4.15|  736.74/|0.00 69.74] 4.17 744.10| 0.00, 69.41 4.18|  748.52(0.00| 69.31 4.19|  750.00
74.41 4.16 678.84 72.60] 4.23] 697.48 71.18] 4.28 713.38, 70.10 4.32) 726.49 | ### 69.31 4.35 736.74(0.00) 68.77| 4.38 744.10| 0.00, 68.45 4.39 748.520.00] 68.35 4.39 750.00
73.00] 4.46| 678.84 71.26 4.52|  697.48 69.89] 4.56| 713.38 68.85 4.59|  726.49|H#i 68.09 4.62|  736.74/|0.00] 67.58| 4.64|  744.10|0.00, 67.27 4.64|  748.52(0.00| 67.18 4.65 750.00
71.34] 4.81 678.84 69.68 4.85] 697.48 68.38] 4.88 713.38, 67.39 4.90 726.49| ###H 66.67 4.92] 736.74{0.00 66.18] 4.95) 744.10| 0.00} 65.89 4.94 748.52(0.00 65.79 4.94 750.00
69.46 5.21| 678.84 67.89 5.23|  697.48 66.67| 5.24|  713.38 65.73 5.25 726.49 | #i 65.05 5.26|  736.74/|0.00 64.59| 5.29, 744.10| 0.00, 64.32 5.27|  748.52|0.00 64.23 5.27|  750.00]
67.39 5.65| 678.84 65.92 5.65[ 697.48 64.78| 5.64| 713.38] 63.91 5.64|  726.49|### 63.27] 5.64|  736.74|0.00 62.84] 5.67 744.10| 0.00) 62.58 5.64|  748.52|0.00) 62.50 5.64|  750.00]
65.15 6.12| 678.84 63.80] 6.09|  697.48 62.74] 6.07, 713.38) 61.94| 6.05. 726.49 | #iH 61.35 6.04|  736.74/0.00 60.95 6.07, 744.10| 0.00, 60.71 6.03|  748.52|0.00) 60.64| 6.03 750.00
62.79 6.60|  678.84 61.56 6.55[  697.48 60.59] 6.51, 713.38) 59.86 6.48|  726.49|### 59.32 6.46|  736.74|0.00 58.95 6.49, 744.10| 0.00, 58.74 6.43 748.520.00} 58.67 6.43 750.00
60.33 7.09] 678.84 59.22 7.01f  697.48 58.35 6.95! 713.38) 57.69 6.91|  726.49|##H# 57.21 6.87|  736.74/|0.00 56.88| 6.90|  744.10| 0.00| 56.68 6.84|  748.52|0.00) 56.62 6.83 750.00
57.80 7.55| 678.84 56.82 7.46|  697.48 56.05 7.38|  713.38] 55.46 7.32|  726.49|### 55.03 7.28|  736.74/0.00] 54.74] 7.31 744.10| 0.00, 54.57 7.23 748.520.00 54.52 7.22 750.00
55.24 7.99| 678.84 54.38 7.87| 697.48 53.71] 7.77 713.38) 53.20] 7.70|  726.49|### 52.83 7.65|  736.74/|0.00 52.57] 7.68|  744.10| 0.00| 52.42 7.59|  748.52|0.00) 52.37 7.59|  750.00]
52.65 8.38| 678.84 51.92 8.24| 697.48 51.35 8.13 713.38) 50.92 8.05. 726.49 | #iH 50.60 7.98|  736.74/0.00] 50.39] 8.01 744.10| 0.00, 50.26 7.92|  748.52|0.00) 50.22 7.91 750.00
50.07 8.71  678.84 49.47| 8.55[  697.48 49.00] 8.43 713.38) 48.65| 8.34|  726.49|### 48.38| 8.27|  736.74/|0.00] 48.21] 8.30[  744.10| 0.00, 48.10 8.20|  748.52|0.00 48.07| 8.19|  750.00]
47.52] 8.98| 678.84 47.05 8.81| 697.48 46.68| 8.67 713.38) 46.40| 8.57|  726.49|### 46.19 8.50|  736.74/0.00 46.05 8.53 744.10| 0.00, 45.97| 8.42|  748.52|0.00 45.94] 8.41 750.00
45.02] 9.17| 678.84 44.68| 8.99[ 697.48 44.40] 8.85 713.38) 44.20| 8.74|  726.49|### 44.05] 8.66|  736.74)0.00 43.94] 8.69 744.10| 0.00, 43.88] 8.58|  748.52|0.00) 43.86| 8.57|  750.00]
42.60| 9.28|  678.84 42.37| 9.09| 697.48 42.20] 8.95 713.38) 42.06] 8.84|  726.49|### 41.96) 8.76|  736.74/0.00 41.90] 8.79 744.10| 0.00, 41.86] 8.67|  748.52|0.00 41.84] 8.66|  750.00]
40.27] 9.30]  678.84 40.16) 9.11|  697.48 40.08| 8.97 713.38) 40.01] 8.86|  726.49|### 39.96| 8.78|  736.74)|0.00 39.93] 8.81 744.10| 0.00, 39.91 8.69|  748.52|0.00 39.91 8.68|  750.00]
38.06] 9.24| 678.84 38.06 9.05[ 697.48 38.06 8.91 713.38) 38.06 8.80|  726.49|### 38.06 8.72|  736.74/|0.00] 38.06| 8.75 744.10| 0.00, 38.06 8.64|  748.52|0.00 38.06 8.62. 750.00
35.97 9.08| 678.84 36.08] 891 697.48 36.16 8.77 713.38) 36.22 8.66|  726.49|#iH 36.27] 8.59|  736.74)|0.00] 36.30] 8.62 744.10| 0.00, 36.32 8.51|  748.52|0.00) 36.32 8.50|  750.00|
34.04] 8.84| 678.84 34.24] 8.68|  697.48 34.39] 8.55 713.38) 34.51 8.45 726.49 | #itH 34.60 8.38|  736.74/0.00] 34.66| 8.41 744.10| 0.00, 34.70] 8.30|  748.52|0.00) 34.71 8.29|  750.00]
32.26 851  678.84 32.55 8.36| 697.48 32.77] 8.25 713.38) 32.95 8.16|  726.49|### 33.07] 8.10]  736.74)|0.00] 33.16| 8.13 744.10| 0.00, 33.21 8.03. 748.520.00] 33.22 8.02 750.00
30.65 8.10|  678.84 31.02 7.98| 697.48 31.31] 7.88|  713.38 31.53 7.80|  726.49|### 31.69 7.75|  736.74/0.00 31.80] 7.78|  744.10|0.00| 31.86 7.69|  748.52|0.00) 31.88 7.68|  750.00]
29.22 7.62|  678.84 29.66| 7.52|  697.48 30.01] 7.44|  713.38 30.27 7.38|  726.49|### 30.46| 7.33|  736.74)0.00] 30.59] 7.36]  744.10| 0.00, 30.67 7.29|  748.52|0.00) 30.69 7.28|  750.00]
27.98 7.08|  678.84 28.48] 7.01f 697.48 28.87| 6.95! 713.38) 29.17 6.90|  726.49|###H 29.39 6.87|  736.74/0.00 29.54] 6.90|  744.10| 0.00| 29.63 6.83]|  748.52|0.00) 29.66 6.83 750.00
26.93 6.49] 678.84 27.49] 6.45] 697.48 27.92] 6.41 713.38, 28.25 6.38] 726.49| ###H 28.49 6.36 736.74{0.00 28.66 6.39 744.10| 0.00} 28.75 6.34] 748.52(0.00 28.78 6.34] 750.00
26.08] 5.87| 678.84 26.68| 5.85[ 697.48 27.14] 5.84| 713.38 27.50] 5.83 726.49 | #ith 27.76| 5.83|  736.74/|0.00] 27.94] 5.86| 744.10|0.00| 28.04] 5.82|  748.52|0.00 28.08 5.82. 750.00
25.43 5.23| 678.84 26.06 5.25[ 697.48 26.55 5.26| 713.38] 26.93 5.27|  726.49|#### 27.20] 5.28|  736.74|0.00 27.39] 5.31] 744.10| 0.00) 27.50] 5.28|  748.52|0.00) 27.53 5.29|  750.00]
24.98 4.59| 678.84 25.64| 4.64| 697.48 26.15| 4.68| 713.38 26.54| 4.71 726.49 | #it 26.82 4.73|  736.74/|0.00 27.01 4.76|  744.10| 0.00, 27.13 4.75|  748.52(0.00| 27.16 4.76|  750.00
24.74] 3.99| 678.84 25.41 4.07[  697.48 25.93] 4.13 713.38) 26.32 4.17|  726.49|### 26.61 4.21|  736.74/|0.00] 26.81] 4.24|  744.10|0.00, 26.93 4.25|  748.52(0.00| 26.96 4.25 750.00
24.70] 3.44| 678.84 25.37] 3.55[  697.48 25.89] 3.63! 713.38) 26.29 3.69|  726.49|###H 26.58 3.74|  736.74/|0.00 26.78] 3.77, 744.10| 0.00, 26.89 3.79|  748.52|0.00 26.93 3.80]  750.00]
24.91 3.03| 678.84 25.57] 3.16|  697.48 26.08 3.25, 713.38) 26.47 3.33 726.49| #iH 26.76 3.39|  736.74/|0.00] 26.95 3.41 744.10| 0.00, 27.07 3.44|  748.52|0.00) 27.10 3.45 750.00
25.43 2.72| 678.84 26.06 2.86| 697.48 26.55 2.97 713.38) 26.93 3.06|  726.49|##H# 27.20] 3.12|  736.74/|0.00] 27.39] 3.15] 744.10| 0.00, 27.50] 3.19|  748.52|0.00 27.54] 3.20]  750.00]
26.26 2.46| 678.84 26.85 2.61| 697.48 27.31 2.73 713.38) 27.66 2.83 726.49 | #iH 27.91 2.89|  736.74/0.00] 28.09] 2.92, 744.10| 0.00, 28.19 2.97| 748.52|0.00) 28.22 2.98|  750.00]
27.36 2.24|  678.84 27.90] 2.40[  697.48 28.31] 2.53] 713.38) 28.63 2.63 726.49 | #iH# 28.87] 2.71]  736.74/|0.00| 29.02] 2.73 744.10| 0.00, 29.12 2.78|  748.52|0.00) 29.15 2.79|  750.00]
28.73 2.07| 678.84 29.20] 2.24|  697.48 29.56 2.38| 713.38 29.84| 2.48|  726.49|### 30.04 2.56|  736.74/0.00 30.18] 2.59, 744.10| 0.00, 30.26 2.64|  748.52|0.00) 30.29 2.65. 750.00
30.35 1.95| 678.84] 30.74] 2.13|  697.48 31.04] 2.27, 713.38) 31.27 2.38|  726.49|##H 31.43 2.45|  736.74/0.00] 31.55| 2.48|  744.10|0.00| 31.61 2.54|  748.52|0.00 31.64] 2.55, 750.00
32.20] 1.87| 678.84] 32.49] 2.06) 697.48 32.72] 2.20) 713.38 32.90] 2.31|  726.49|### 33.03 2.39|  736.74/|0.00] 33.11] 2.42, 744.10| 0.00, 33.16 2.48|  748.52|0.00) 33.18 2.49|  750.00]
34.27 1.85| 678.84] 34.46| 2.03| 697.48 34.60] 2.18|  713.38 34.72 2.29|  726.49|### 34.80] 2.37|  736.74)|0.00] 34.86| 2.40|  744.10|0.00| 34.89 2.46|  748.52|0.00) 34.90 2.47|  750.00]
36.52 1.87| 678.84] 36.60 2.05[ 697.48 36.66 2.20) 713.38 36.71 2.31 726.49 | #i# 36.74] 2.39|  736.74/|0.00] 36.76| 2.42, 744.10| 0.00, 36.78 2.47|  748.52|0.00 36.78 2.49|  750.00]
38.95 1.93| 678.84] 38.91 2.11|  697.48 38.87| 2.26| 713.38 38.85 2.36|  726.49|#i# 38.83 2.44|  736.74)|0.00] 38.81] 2.47, 744.10| 0.00, 38.81 2.53|  748.52|0.00) 38.80 2.54|  750.00]
41.52] 2.04| 678.84 41.35 2.21|  697.48 41.22] 2.35, 713.38) 41.11] 2.45 726.49 | #it 41.04 2.53|  736.74/0.00] 40.99] 2.56|  744.10|0.00| 40.96| 2.61|  748.52|0.00 40.95| 2.62. 750.00
44.22 2.17] 678.84 43.91 2.34] 697.48 43.67| 2.47 713.38, 43.49] 2.58 726.49 | ###H 43.35; 2.65 736.74{0.00 43.26| 2.68] 744.10| 0.00} 43.21] 2.73 748.52(0.00 43.19] 2.74 750.00
47.00| 2.34| 678.84 46.55 2.50[  697.48 46.20] 2.63; 713.38) 45.94] 2.72 726.49 | #itH 45.74) 2.79|  736.74/|0.00] 45.61 2.82, 744.10| 0.00, 45.54] 2.87| 748.52|0.00) 45.51] 2.88|  750.00]
49.85] 2.53|  678.84 49.26 2.68|  697.48 48.80] 2.80] 713.38 48.45] 2.89|  726.49|### 48.19 2.96|  736.74)|0.00] 48.02] 2.99 744.10| 0.00, 47.92] 3.03 748.52(0.00] 47.88| 3.04|  750.00]
52.73 2.73| 678.84 52.00] 2.87| 697.48 51.43] 2.98| 713.38 50.99 3.07|  726.49|###H# 50.67| 3.13|  736.74/|0.00] 50.45| 3.16|  744.10|0.00| 50.33 3.20|  748.52|0.00) 50.29 3.21 750.00
55.61 2.93] 678.84 54.74] 3.07] 697.48 54.05| 3.17 713.38, 53.53 3.25 726.49| ###H 53.15 3.30] 736.74{0.00 52.89] 3.33 744.10| 0.00} 52.74 3.37] 748.52(0.00 52.69 3.37] 750.00
58.46 3.13| 678.84 57.44] 3.25| 697.48 56.65 3.34) 713.38 56.04 3.42 726.49 | #it 55.60] 3.47|  736.74/|0.00] 55.29] 3.50|  744.10|0.00| 55.12 3.53| 748.52|0.00) 55.06 3.53 750.00
61.23 3.30] 678.84 60.08| 3.42| 697.48 59.17| 3.50] 713.38] 58.48 3.57|  726.49|#### 57.98 3.62|  736.74/|0.00 57.64] 3.65! 744.10| 0.00) 57.44| 3.67| 748.52|0.00) 57.37 3.68|  750.00]
63.89 3.45| 678.84 62.61 3.56[ 697.48 61.60] 3.64| 713.38 60.83 3.70|  726.49|###H 60.27] 3.75|  736.74/|0.00| 59.89] 3.78|  744.10|0.00| 59.66 3.80|  748.52|0.00) 59.59 3.81 750.00
66.41 3.57| 678.84 64.99 3.67| 697.48 63.89] 3.75, 713.38| 63.04 3.81|  726.49|### 62.43 3.85|  736.74/0.00] 62.01] 3.88|  744.10|0.00| 61.76 3.90|  748.52|0.00) 61.68 3.90|  750.00]
68.73 3.66| 678.84 67.20] 3.75| 697.48 66.00] 3.83] 713.38) 65.09 3.89|  726.49|###H 64.43 3.93|  736.74/|0.00] 63.97| 3.96| 744.10|0.00| 63.71 3.97| 748.52|0.00 63.62 3.98|  750.00]
70.83 3.71]  678.84 69.20| 3.80[ 697.48 67.92] 3.88| 713.38] 66.94 3.93 726.49 | #it 66.23 3.97|  736.74/|0.00] 65.75 4.00[  744.10| 0.00, 65.46 4.02|  748.52(0.00| 65.37 4.02 750.00
72.68 3.73|  678.84 70.95 3.83| 697.48 69.60] 3.90| 713.38 68.57 3.95 726.49 | #iH# 67.82 3.99|  736.74/|0.00] 67.31] 4.02 744.10| 0.00, 67.01 4.03|  748.52(0.00| 66.91 4.04|  750.00
74.24] 3.73| 678.84 72.43 3.82| 697.48 71.02] 3.89, 713.38) 69.94| 3.95 726.49| #i# 69.16 3.99|  736.74/|0.00] 68.62] 4.01 744.10| 0.00, 68.31 4.03 748.520.00} 68.21 4.03 750.00
75.48] 3.70|  678.84 73.62 3.79|  697.48 72.15] 3.87, 713.38) 71.04] 3.92|  726.49|### 70.23 3.96|  736.74/|0.00 69.67| 3.99, 744.10| 0.00, 69.35 4.01|  748.52(0.00| 69.25 4.01 750.00
76.39 3.66| 678.84 74.48] 3.76|  697.48 72.98] 3.83, 713.38) 71.84] 3.89|  726.49|### 71.01 3.93|  736.74/|0.00] 70.44] 3.96| 744.10|0.00| 70.11 3.97| 748.52|0.00) 70.00 3.98|  750.00]
76.94] 3.63| 678.84 75.00] 3.72|  697.48 73.48] 3.80] 713.38 72.33 3.86|  726.49|##H 71.48] 3.90|  736.74/0.00 70.91] 3.93] 744.10| 0.00, 70.57 3.95| 748.52|0.00) 70.46 3.95 750.00
77.12 3.61] 678.84) 75.18] 3.71]  697.48 73.65 3.79 713.38) 72.49 3.85 726.49 | #i# 71.64] 3.89]  736.74/|0.00] 71.06] 3.92] 744.10| 0.00) 70.73 3.93 748.520.00 70.62 3.94|  750.00]

107



108

APENDICE D - Calibracéo do condicionador para medicio de velocidade

Este apéndice objetiva detalhar os procedimentos realizados para o tratamento do sinal

de velocidade do escoamento atribuidos a esta tese. Primeiramente foi projetado e construido

um circuito eletrdnico para condicionar o sinal de corrente elétrica do transmissor de presséo

para aquisicdo em tenséo elétrica pela placa de dados disponivel no laboratorio. Baseando-se

nos valores de pressdo dindmica maxima obtida no canal aerodindmico a as caracteristicas de

entrada e conversor A/D da placa de aquisicdo (12 Bits e tensdo elétrica de entrada maxima de

10V), elaborou-se a cadeia de medidas tedricas apresentada na Figura D.1, que apresenta as

etapas de condicionamento do sinal com suas respectivas faixas e margem dindmica MD.

Magnitude Fisica

T5Pa .

MD=75

0Pa -

Sensor

7mA

MD=175

4mhd

Entrada
Amplificador
Operacional

70mv

MD=175

Saida Plc?ca
Amplificador Aqui:igéo
Operacional

P A/D
010000000000
5
MD=175
286V

001001001010

Figura D.1- Cadeia de medidas teorica para medicao de velocidade

O condicionamento do sinal foi realizado atrveés de uma configuracdo de amplificador

ndo inversor conforme apresenta a Figura D.2.
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Figura D.2 — Circuito eletrénico do condicionamento

O ganho tedrico “G” necessario para adequar o sinal de saida do resistor 7 mV a
entrada da placa de aquisicao (5 V) € de 71. Assim, os resistores R1 e R2 possuem valores de

10 Q e o resistor R3 (potenciometro multivoltas) foi ajustado para satisfazer a Equacao D1.

Ry =R,(G —1) (D1

O potenciometro de 2 kQ foi entdo ajustado para 700 Q. A etapa seguinte foi de
confeccdo da placa de circuito impresso e montagem do condicionador. Os procedimentos de
calibracdo foram realizados no canal aerodinamico de circuito aberto com se¢do de testes
retangular de dimensfes internas de 193+1 mm de largura por 1461 mm de altura,
confeccionada em placas de acrilico transparente com 10 mm de espessura. O ar é
impulsionado por um ventilador centrifugo GEMA de 0,75 kW de poténcia e controlado
através de um inversor de frequéncia, que regula a rotagdo do motor e permite experimentos
com velocidades entre 0 e 15 m/s deacordo com Mdller, 2000. Para a leitura da velocidade de
referéncia, foi instalado um tubo de Pitot. A temperatura de testes foi controlada em 23°c e
medida através de um termometro de dilatacdo. A secédo de testes do canal apresenta um perfil
de velocidades uniforme e uma intensidade de turbuléncia maxima inferior a 1%. A pressdo
atmosférica foi medida por um bardmetro instalado no laboratério para caracterizar a
condicdo de estado do ar. A faixa de pressdo dindmica, Py, utilizada na calibracdo do
condicionamento foi de 35 a 75 Pa, a qual compreende a amplitude das pressées dindmicas
desenvolvidos pelo tinel Debi Pada Sadhu durante os ensaios preliminares da turbina. A
frequéncia de aquisicdo dos dados foi de 1 Hz com 180 amostras para cada ajuste de

velocidade no inversor, o qual por sua vez, controla o ventilador do canal aerodindmico. A
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resolugédo de entrada dos testes foi de 2,5 Hz que, devido a disponibilidade de controle, foi
atribuida ao inversor de frequéncia. A Tabela D.1 apresenta os resultados do concicionamento

do transmissor de corrente durante a calibracéo.

Tabela D.1 — Resultados da calibracéo do condicionamento de velocidade

f[Hz] | I[mA] | Pq[Pa] Uo[m/s] | E[V]
27,5 5,378 34,45 7,62 3,205
30,0 5,663 41,58 8,37 3,368
32,5 5,966 49,15 9,10 3,554
35,0 6,280 57,00 9,80 3,716
37,5 6,626 65,65 10,51 3,938
40,0 7,003 75,08 11,24 4,164

Os valores de corrente e tensdo elétrica sdo valores médios obtidos do grupo de 1080
eventos adquiridos. Anteriormente ao calculo das médias foi aplicado o critério de Chauvenet,
para rejeicdo de dados espurios. No total, 29 eventos foram rejeitados. A relacdo entre
corrente e tensdo elétrica do condicionador é apresentada na Figura D.3.
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Figura D.3 — Relacdo corrente i e tensdo elétrica E do condicionador

A regressao linear dos pontos conduziu a funcdo de transferéncia dada pela Equacao

D2, resultando em um coeficiente de correlacéo de 0,9994.

E = 0,5885i + 0,0363 (D 2)
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A sensibilidade do condicionador e 0,5885 V/mA e o erro de linearidade foi de

0,67%. Assim a pressdo dindmica utilizada para a determinacdo das velocidades do

escoamento é obtida pela Equacdo D3.

E—-0.0363
P, = 25( — ) ~ 100 (D 3)

Onde:
Pq : pressao dinamica

E: tensdo elétrica medida
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APENDICE E - Construcdo do sistema de frenagem e medicdo de torque
dindmico

Dentre as dificuldades elencadas nos trabalhos de modelos em escala reduzida de
turbinas estda a medicdo do torque dindmico. A razdo deve-se a magnitude das forcas
envolvidas que estdo em uma faixa muitas vezes ndo atendidas por torquimetros comerciais.
Agrega-se a este fator a preocupacdo na interferéncia minima no experimento em estudo. A
determinacdo do desempenho da turbina exige a aplicacdo de conjugados resistentes. Em
decorréncia disso, a razdo de velocidades de ponta de pa 6tima é alcangada, caracterizada pela
poténcia maxima obtida da turbina medida através do torque juntamente com a frequéncia de
rotacdo neste ponto. A proposta desenvolvida neste trabalho objetiva medir o torque dindmico
através da reacdo imposta por um freio eletromagnético, minimizando assim o atrito que

outros sistemas de frenagem poderiam oferecer a turbina.

O freio baseou-se na corrente de Foucault as quais surgem quando um material
condutor esta imerso em um campo magnético variavel ou desloca-se pelo mesmo. A Lei de
Lenz declara que o campo magnético gerado por corrente elétrica induzida deve se opor ao
campo magnético que a gerou. Os freios de corrente parasita sdo compostos por pélos de
estator, posicionados ao redor de um disco de material diamagnético que estara acoplado a
turbina e consequentemente em rotacdo. O conjugado resistente é criado na medida em que o
disco entra e sai do campo magnético gerando uma reacdo de oposicao ao sentido de rotacdo
do disco. A forca deste movimento serd medida por uma célula de carga possibilitando a

medicdo do torque a medida que o comprimento do braco de alavanca é conhecido.

Gonzales, 2004 realizou diversos experimentos com o freio de correntes parasitas com
a finalidade de avaliar os parametros relevantes relacionados a capacidade de dissipar
poténcia. Os resultados demonstraram dissipa¢Ges semelhantes entre os discos feitos de cobre,

aluminio e latdo.

Gulbhace et al., 2013 avaliou numericamente duas geometrias de polos para 0s
nucleos de freios de corrente parasita. A comparagédo entre nucleos retangulares e circulares
demonstrou que, para velocidades inferiores a 2000 rpm os polos com se¢do retangular
fornecem uma melhor distribuicdo de densidade de fluxo magnético oferecendo assim maior

torque de frenagem ao disco.
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A metodologia de célculo baseou-se no modelo de Wouterse, o qual assume igualdade
entre a inducdo magnética que atua perpendicularmente ao plano do rotor durante a rotagdo do
mesmo e a inducao no entreferro do circuito magnético quando a velocidade do disco é nula.
A poténcia da turbina, a razdo de velocidades e o torque s@o conhecidos do projeto
aerodindmico logo, segundo Brin, 2013, a forca de frenagem, Fe, é determinada pela Equacao
E.l

_1mD%dgBgcyv

4 pal

Fe (E. 1)

Onde D ¢ o diametro do nucleo da bobina, dy espessura do disco do rotor, By € a inducao
magnética total, ¢, é a razdo de resisténcia de contorno, v é a velocidade tangencial no centro
do polo (ndcleo da bobina) e pas é a resisténcia elétrica do aluminio. A razéo da resisténcia de

contorno total e resisténcia de contorno sob o polo é determinada pela Equacéo E. 2.

1 1 1
CT' = E [1 - _—1 E Ad—TC)zl (E 2)

Ho) (5

onde rc ¢ a distancia do centro do disco ao centro da bobina, Ad € o raio do disco do freio e D
é o diametro do nucleo da bobina.

A avaliacdo das equacdes E.1 e E.2 demonstra que sdo necessarias escolhas de projeto
que vao desde parametros geométricos aos materiais empregados para atender o objetivo de
calcular o campo magnético que suprira a forca de frenagem. O campo magnético por polo, B,

é obtido pela Equacéo E. 3.
B=—= (E. 3)

onde S é o numero de polos do freio.

O fluxo magnético por polo, @,,, é determinado pela Equacéo E.4.
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Om = BAg (E. 4)

Sendo A4 a area da secdo transversal no entreferro do circuito magnético, a qual €

determinada a partir da Equacdo E.5.

Ay = 1,054, (E.5)

Onde Ay, é a &rea da secdo transversal do nucleo do circuito magnético.

A partir da escolha do comprimento do ndcleo da bobina, calculam-se as relutancias

magnéticas no nucleo, Ry, e no entreferro, Ry, pelas Equagdes E.6 e E.7 respectivamente.

L

Ry = HoltrAg (E.6)
Ip

= T

R, vy (E. 7)

onde L e g, sdo os comprimentos do circuito magnético e do entreferro respectivamente, y, e

U, S80 as permeabilidades magnéticas do ar e relativa do aco.

Adota-se um numero de espiras e calcula-se a intensidade de corrente elétrica

necessaria para obter o fluxo magnético desejado a partir da Equacéo E. 8.

®mRNRg

Nesp

I = (E. 8)

sendo Nesp 0 NUMero de espiras.

Com base na corrente elétrica calculada pela Equacdo E. 8, busca-se uma se¢do
transversal de fio de cobre esmaltado que tenha capacidade de conducgdo elétrica da mesma.

Apos, calculou-se a resisténcia elétrica da bobina pela Equacéo E. 9.
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ClC
R, = pA— (E. 9)

Onde p., Ic e A, s@o a resistividade elétrica, o comprimento e a area da secdo

transversal do condutor.

Pode-se entdo estimar a tensdo elétrica, Vy, a ser aplicada nas bobinas para obtencéo da

corrente elétrica necessaria, |, através da Equacéo E. 10.

A Tabela E.1 apresenta os dados de entrada do modelo em escala reduzida da turbina.

Tabela E.1- Dados do modelo da turbina.

Poténcia 30 W
Rotacdo | 2200 min™
T 0.130 Nm
F 217 N
v 4.15 m/s

Os resultados analiticos do projeto bem como as constantes fisicas e varidveis

geométricas do freio eletromagnético sdo apresentados na Tabela E.2.



Tabela E.2 — Resultados analiticos do freio eletromagnético.

Simbolo Descrigéo Valor Unidade
C Razao da resisténcia de contorno e total 0,44
Bo Inducdo Magnética Total 0,47 T
B Inducdo Magnética por Polo 0,23 T
Dny Fluxo magnético 2,35E-05 Whb
Rn Relutancia no ndcleo 5,04E+05 | Aesp/Wb
rc Distancia do centro do disco ao centro da bobina 0,015 m
Aq Raio do disco do rotor 0,025 m
D Diametro do nucleo da bobina 0,0115 m
dq Espessura do rotor 0,0015 m
De Resistividade elétrica do fio de cobre 1,31E+02 Q/km
S NUmero de Polos 2
Aq Area do entreferro 1,01E-04 m2
Ry Relutancia no entreferro 1,58E+07 | Aesp/Wb
Rq Relutancia total 1,63E+07 | Aesp/Wh
Ay Area do nlcleo da bobina 9,60E-05 m2
I Comprimento do nicleo 0,1215 m
g Comprimento do entreferro 0,002 m
dy Diametro externo da bobina 0,02 m
Nesp Numero de Espiras 1050 esp
I Corrente elétrica 0,365 A
le Comprimento do fio da bobina 28,04 m
Rp Resisténcia Elétrica da bobina 3,66 Q
Vp Tensdo elétrica 2,67 \
o Permeabilidade magnética do ar 1,26E-06 | Wh/Am
ur Permeabilidade magnética relativa do ferrite 2000 Whb/Am
DA Resistividade elétrica do aluminio 2,82E-08 Qm
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Os campos em amarelo da Tabela E.2 referem-se aos dados de entrada, as células com

preenchimento na cor laranja foram dados consultados de constantes fisicas e 0s demais séo

resultados dos célculos, conforme a metodologia descrita neste apéndice.

Para a construcdo do circuito magnético foi utilizado laminas de ferro-silicio, que

foram recortadas em maquina de eletro-erosdao conforme as dimensdes expostas na Figura

E.l
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Figura E.1- Circuito magnético: a) desenho das dimensdes b) chapa cortada.

A capacidade de conducdo de corrente dos fios de cobre esmaltados foi avaliada e
optou-se por um fio AWG 26 o qual suporta 0,37 A (suficiente para atender a corrente
necessaria de 0,35 A) para gerar 0 campo magnético desejado. Para bobinar 1050 espiras de
fio foi desenvolvida uma pequena maquina descrita no Apéndice F. Ap6s a construcdo das
bobinas e posicionamento das mesmas ao circuito magnético, foram realizadas as medicGes de
resisténcia elétrica das mesmas que resultaram em 10,5 Q cada uma. Além disso, com auxilio
de um galssimetro da marca Hirst modelo GM 05 e uma fonte varidvel de tensdo os campos
magnéticos no entreferro do circuito foram medidos. Os resultados experimentais desta etapa

estdo apresentados na Tabela E.3.

Tabela E.3 — Resultados experimentais da medic¢do de campo magnético.

Vb [V] | I[A] | Bo[mT] | Bp[mT]
1

0,03 15 13
0,1 38 38
0,14 53 53
0,19 70 70
0,24 90 90

0,28 104 104
0,33 118 121
0,38 138 139
0,42 153 155
0,49 165 168
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Na Tabela E.3, B, e By, referem-se as bobinas A e B, tendo em vista que o freio tem
dois polos. Analisando os resultados experimentais com os analiticos expostos na Tabela E. 2,
em corrente elétrica semelhante, percebe-se que o campo magnético experimental ficou 30%
inferior, porém, como os testes ndo sao realizados continuamente, optou-se por desenvolver o

freio com o circuito magnético proposto.

A construgdo das demais pecas foi realizada pelo processo de manufatura aditiva de
PLA (poli4cido latico) com auxilio de impressora. As pecas foram preliminarmente
desenhadas em CAD 3D e posteriormente geradas em arquivos com extensdo STL para
impressdo. O disco foi construido em torno CNC de forma a garantir a espessura de 1,5 mm,
A opcéo pelo aluminio deve-se ao mesmo ser diamagnético e com massa especifica inferior
ao cobre (o qual seria alternativa), auxiliando assim na reducdo da inércia do rotor da turbina.
A Figura E.2 apresenta a vista explodida do sistema de frenagem, medicdo de torque e rotagédo

desenvolvidos neste trabalho a qual pode ser melhor visualizada no Apéndice B.
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Figura E.2 — Vista explodida do sistema de frenagem, medicéo de torque e rotagéo.

Ap0s a construcdo, posicionamento e fixacdo das pecas o sistema modvel do freio foi
acoplado ao eixo da turbina enquanto que no mancal 2 foram introduzidas barras quadradas
de aco SAE 1045 para sustentar o conjunto ao difusor da turbina conforme é apresentado na

Figura E.3.
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Figura E.3 — Sistema de frenagem a) vista inferior do conjunto b) vista de topo da conexao ao
eixo da turbina c) vista posterior da turbina com o sistema fixado.
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APENDICE F - Projeto e construgdo da bobinadeira

A singularidade do projeto do sistema de medicdo de torque exigiu a construcdo de
bobinas com as limitagcbes geométricas de 24 mm de largura e 28 mm de comprimento. Estas
dimens@es sdo determinantes para que o circuito tenha uma relutancia minimizada e forneca
campo magnético suficiente para aplicacdo do conjugado resistente a turbina. Como tais
geometrias ndo sdo usuais em sistemas comerciais foi necessario a constru¢do de um

dispositivo para bobinar as espiras.

As caracteristicas deste sistema exigiam um motor com torque superior a 2 Nm e
velocidade variavel na faixa de 10 a 100 rpm. O dispositivo também deveria ser capaz de
contar as voltas de fio em um ndcleo com as dimensdes do circuito magnético. O operador
desta pequena maquina poderia auxiliar na translacdo do fio ao longo do processo, porém
idealmente o acionamento deveria ser por meio dos pés para facilitar travamentos que

ocasionalmente acontecem.

Baseando-se nos requisitos citados anteriormente optou-se pela utilizagdo de um motor
de passo da marca Astrosyn, modelo 23LM-K005-25. O controle da velocidade do motor foi
realizado com o circuito apresentado na Figura F.1, considerando que ndo ha necessidade de

reversdo de sentido de giro.
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Figura F.1- Circuito Eletronico de Controle do Motor (Adaptado de
http://padteleletronica.blogspot.com, acessado em 23/05/2018).
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O programa PCB-Express em sua versao livre foi utilizado para a criagéo da placa de
circuito impresso como apresentado na Figura F.2. Como havia disponibilidade de uma fonte
fixa de 19V no LMF, acrescentou-se dois reguladores de tensdo elétrica, um 7805 para
fornecimento de tensdo ao circuito controlador (5V) e um 7812 para suprir a tensao elétrica do
motor (12V), neste dltimo foi polarizado um transistor de poténcia capaz de fornecer até 6A
de corrente elétrica ao motor.

Figura F.2 — Desenho da placa de circuito impresso do controle do motor.

Para a contagem das espiras usou-se um sensor magnético fixado a base do motor que
fechava seu contato a cada passagem de um imé instalado junto ao eixo do motor. Estes
pulsos foram adicionados a uma calculadora que os somava, bastando ao operador
acompanhar o indicador até a totalidade das espiras desejadas. Para a fixagcdo do nucleo da
bobina foi utilizado um mandril com didmetro de 3/4”. O acionamento do sistema era
realizado por pedal e o controle permitiu que a velocidade de rotacdo do motor fosse alterada.
A Figura F.3 apresenta a bobinadeira montada para este trabalho.
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Figura F.3 — Bobinadeira montada.
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APENDICE G - Determinacio dos fatores de bloqueio

Os testes de prototipos em tuneis de vento é uma das ferramentas mais importantes de
estudos aerodinamicos. No entanto, as condigdes controladas destes ensaios em geometria
finita ndo sdo idénticas as que o prototipo é submetido quando em situacdo real de
escoamento livre. Segundo Barlow e Rae, 1999, as principais correcbes remetem a
flutuabilidade, bloqueio da esteira e bloqueio sélido. Em uma situacéo ideal a relacdo entre as
areas frontal do modelo e da secdo transversal do tunel (denominadas de taxa de blogqueio)
deve ser inferiores a 5%. Em estudos experimentais de turbinas edlicas o limite utilizado para
realizacdo de correcdo de fator de bloqueio € de 10%, conforme os trabalhos de Schreck et al.,
2007 e Hirai et al., 2008.

Neste trabalho a taxa de bloqueio foi determinada considerando a area da aba do
difusor que possui um didmetro de 542,75 mm comparada com a sec¢ao transversal do tinel de
vento de 1m?, o que totalizou uma taxa de bloqueio de 23% evidenciando assim a necessidade
de correcéo, tendo em vista que os testes realizados em tunel de vento criam uma condicdo de
contorno geométrica finita devido as paredes do canal que envolvem a turbina. Esta situacédo
forca a passagem do ar pela turbina produzindo uma poténcia superior aquela gerada em
condicBes de escoamento livre. A correcdo do coeficiente de poténcia pelo fator de bloqueio é

definida pela Equacdo G1.

3

BF = () (G1)

Use

Sendo BF o fator de bloqueio, U, é a velocidade média no plano da secéo de testes sem a

turbina e U, a velocidade média no plano da secdo de teste com a turbina em condicdes de

estado iguais.

A metodologia para a determinacdo do fator de bloqueio BF foi proposta por
Chen e Liou, 2010. O campo de velocidade foi determinado a partir de 16 pontos
equidistantes na metade superior do tunel de vento no plano de entrada da secdo de testes

conforme apresenta a Figura G.1.
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Figura G.1 — Desenho esquematico dos pontos de medicdo do fator de blogueio.

Para cada ponto foram adquiridas 180 amostras de velocidade com frequéncia de 1Hz,
na mesma condicdo de estado, no tlnel a vazio e com a turbina. Ajustou-se a frequéncia do
inversor para 35Hz e posteriormente para 50Hz e realizou-se a tomada dos dados de tensdo
elétrica que foram convertidos em pressdo dindmica e velocidade sucessivamente conforme a
curva de calibracdo obtida no Apéndice D. A Tabela G.1 apresenta os valores médios obtidos
em cada coordenada (ponto) e as respectivas pressdes dinamicas, velocidades e fatores de

bloqueio para cada velocidade de escoamento ajustada no inversor de frequéncia.

A turbina manteve frequéncias de rotacdo de 1517rpm e 2130rpm nas velocidades de
5,97 e 7,94m/s respectivamente. Os fatores de bloqueio confirmaram a tendéncia de maior
correcdo quando a turbina opera com uma rotacdo mais elevada, tendo em vista que, uma
maior quantidade de particulas de ar estardo colidindo com o rotor da turbina, logo o

coeficiente de poténcia corrigido “CP..r " da turbina é dado pela Equacédo G2.

CP.,, = CP.BF (G2)



Tabela G.1 — Dados médios das velocidades e fatores de blogueio.

Coordenadas 35 Hz [6,14 m/s] 50 Hz [8,28 m/s]
X Y E[V]sem | E[V] com | E[V]sem | E[V] com
200 -100 2,9316 2,9125 3,3902 3,2962
400 -100 2,9140 2,8774 3,3461 3,2614
600 -100 2,9442 2,8927 3,4138 3,2906
800 -100 2,9270 2,8913 3,3569 3,2660
200 -200 2,9215 2,8935 3,3856 3,2842
400 -200 2,9182 2,8845 3,3487 3,2718
600 -200 2,9053 2,8710 3,3293 3,2572
800 -200 2,9087 2,8841 3,3420 3,2586
200 -300 2,9038 2,8638 3,3016 3,2170
400 -300 2,9467 2,9089 3,3974 3,3017
600 -300 2,9340 2,9162 3,3932 3,3117
800 -300 2,8780 2,8575 3,2608 3,1976
200 -400 2,9054 2,8775 3,3042 3,2579
400 -400 2,9027 2,8955 3,3396 3,2960
600 -400 2,9029 2,8808 3,3280 3,2745
800 -400 2,9075 2,8844 3,3268 3,2778
Média E [V] 2,9157 2,8870 3,3478 3,2700
Pd [Pa] 22,3196 | 21,0992 | 40,6736 | 37,3710
V [m/s] 6,14 5,97 8,28 7,94
BF 0,92 0,88
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Posteriormente aos testes realizados com o freio eletromagnético foram realizados

testes com um gerador elétrico acoplado a turbina. Para qualificar a coleta de dados foi

desenvolvido um diagrama de blocos no programa LabView adicionando a funcdo de

transferéncia da calibragdo obtida conforme Apéndice D. Em conjunto com a programacéo do

diagrama de blocos foi desenvolvido um painel de controle no mesmo ambiente,

possibilitando a corregdo da massa especifica do ar conforme as condicGes de estado de

pressdo e temperatura atmosférica durante os testes. As Figuras G.2 e G.3 apresentam esta

etapa do trabalho.
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Figura G.3 — Painel de controle e monitoramento para aquisicao de velocidade.

Conforme pode ser verificado na Figura G.2 foi criado um lago for loop para adquirir
100 amostras com uma frequéncia de 1 Hz, totalizando uma janela de 100 s para cada
coordenada dos 16 pontos do plano da secdo de testes. A metodologia descrita anteriormente
foi mantida e os resultados de velocidade e fator de blogqueio para a turbina com gerador

elétrico acoplada sdo apresentados na Tabela G.2.



Tabela G.2 — Fatores de bloqueio com gerador acoplado a turbina.

Coordenadas 35Hz [6.35m/s] 40Hz [7.02m/s]
X Y Ust[m/s] | Uct[m/s] | Ust[m/s] | Uct[m/s]
200 -100 6,54 6,29 7,18 7,03
400 -100 6,35 6,08 6,99 6,88
600 -100 6,48 6,14 6,89 6,91
800 -100 6,41 6,31 7,23 6,97
200 -200 6,30 6,10 7,07 6,73
400 -200 6,46 6,10 6,99 6,85
600 -200 6,26 6,08 7,00 6,86
800 -200 6,31 6,18 6,90 6,92
200 -300 6,18 5,98 6,80 6,73
400 -300 6,50 6,13 7,30 7,20
600 -300 6,46 6,31 7,26 7,00
800 -300 6,11 5,96 6,83 6,65
200 -400 6,20 6,12 6,94 6,90
400 -400 6,30 6,09 7,03 6,82
600 -400 6,33 6,23 7,04 6,88
800 -400 6,38 6,22 6,95 6,74
Média U[m/s] 6,35 6,14 7,02 6,88
BF 0,91 0,94
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A medicdo das velocidades ocorreu com o gerador elétrico sem carga e a turbina

desenvolveu 1063 e 1330rpm nas frequéncias de 35 e 40Hz respectivamente ajustadas no

inversor.
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APENDICE H - Diagrama de blocos e painel de controle da
instrumentacao

O Apéndice H apresenta o diagrama de blocos, Figura H.1, e o painel de
controle, Figura H.2, elaborados no programa LabView para a medicao das variaveis de

testes em laboratério da turbina.
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Figura H.1 - Diagrama de blocis para instrumentacdo de laboratorio.
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Figura H.2 — Painel de controle para testes de laboratério.
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APENDICE | — INCERTEZAS DE MEDICAO

E inegivel a relevancia da analise das incertezas de medigdo nos trabalhos
experimentais, tendo em vista a necessidade de avaliar a qualidade dos resultados e sua
aproximacdo com os valores verdadeiros. Dentre os métodos disponiveis optou-se por Kline e
McClintock, que baseia-se na especificacdo das incertezas primarias envolvidas no
experimento, sendo assim o resultado “R” ¢ uma funcdo das varidveis independentes

conforme apresenta a Equacdo (1.1.

R = R(xl,xZ, X3 ....Xn) (I.l)

sendo X, X2, X3 € Xn as variaveis independentes.

Jé& a representacdo das incertezas das variaveis dependentes gera a incerteza propagada
conforme a Equacdo (1.2.

SR, = {Z [g—f 6xl-]2} - (12)

i=1

sendo JR; a incerteza propagada do resultado i e Jx; a incerteza da variavel x;.

As derivadas parciais da equacao 12 sdo definidas como fatores de sensibilidade, ou
seja, qudo cada variavel representa para incerteza propagada. A metodologia foi seguida e as
incertezas determinadas atraves do programa EES — Engineering Equation Solver. No
entanto, considerando as diferentes faixas de testes realizados e a distingdo entre os sistemas
de instrumentagdo do campo e laboratério, foram determinadas as incertezas dos testes

realizados somente em laboratério, seguindo o esquema apresentado na Figura I.1.
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Figura 1.1 — Esquema das variaveis envolvidas para o calculo das incertezas.

As precisdes dos instrumentos utilizados foram consultadas nos catalogos dos
fabricantes. Para os instrumentos analdgicos foi usado a metade da resolucdo indicada. Como
apresentado na Figura 1.1 sdo 6 varidveis independentes que geram as demais variaveis
dependentes nos testes. Porém, estas variaveis independentes oscilaram em faixas de medicéo,
como algumas de suas resolucdes sdo dependentes dos valores medidos, foi necessario
estabelecer uma faixa para o célculo das incertezas. Optou-se entdo, em determinar as
incertezas nos limites maximo e minimo das varidveis independentes, 0 que auxilia a
esclarecer a confiabilidade dos dados. Porém € importante salientar que em um estudo critico
das incertezas € conveniente identificar pontos onde o sistema, intrumentos e métodos
requerem maior atencdo para resultados mais precisos. A Tabela 1.1 apresenta as

caracteriscias dos equipamentos utilizados.



Tabela I.1 — Caracteristicas dos instrumentos utilizados em laboratério.

Equipamento Exatidao Unidade
Termdmetro 10,5 °c
Bardmetro 0,5 mmHg
Multimetro digital | £0,5%+4D | mA
Paquimetro +0,0005 m
Balanca digital 0,5 g
Encoder 1+0,5%+1D | rpm
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Estes dados dos instrumentos juntamente com as funcGes de transferéncia e faixas de

valores medidos foram programados no EES e os resultados sdo apresentados Com base na

metodologia foram calculadas as incertezas obtidas nos testes em laboratorio considerando as

variaveis e respectivas faixas de medicdo. As Tabelas de 1.2 a .11 apresentam as incertezas

calculadas.
Tabela 1.2 - Incerteza de medicéo da massa especifica.
Variavel |Valor |Unidade |Incerteza Abs |Incerteza Relativa |Sensibilidade
Patm 758 | mmHg +0,5 0,07% 13,24%
T 23(°c +0,5 2,17% 86,76%
p 1,189 | kg/m3 +0,002155 0,18%
Variavel | Valor |Unidade |Incerteza Abs |Incerteza Relativa |Sensibilidade
Patm 755 | mmHg +0,5 0,07% 13,02%
T 19| °c +0,5 2,63% 86,98%
p 1,2 | kg/m3 +0,002203 0,18%
Tabela 1.3 - Incerteza da pressao dinamica.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
I 5,378 mA +0,0309 0,574% 100%
Py 34,45 Pa +0,7725 2,24%




Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
| 6,626 mA +0,03713 0,560% 100%
Py 65,65 Pa +0,9283 1,41%
Tabela 1.4 Incerteza da velocidade do escoamento.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
I 5,378 mA +0,0309 0,574% 99,35%
Patm 758 mmHg +0,5 0,07% 0,09%
T 23 °c +0,5 2,17% 0,560%
Ux 7,613 m/s +0,08564 1,12%
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
I 6.626 mA +0.03713 0.56% 98.34%
Patm 755 mmHg +0.5 0.07% 0.22%
T 19 °c +0.5 2.63% 1.44%
U 10.46 m/s +0.07456 0.71%
Tabela 1.5 - Incerteza da area varrida pela turbina.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
dp 0,375 m +0,0005 0,13% 100%
A 0,1104 m? +0,0002945 0,27%
Variadvel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
dp 0.375 m +0.0005 0.13% 100%
A 0.1104 m? +0.0002945 0.27%
Tabela 1.6 - Incerteza da poténcia pneumatica.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
dp 0,375 m +0,0005 0,13% 0,62%
I 5,378 mA +0,0309 0,574% 99,30%
Patm 758 mmHg 0,5 0,07% 0,01%
T 23 °c +0,5 2,17% 0,06%
Paisp 28,97 w +0,9777 3,37%
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Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
dp 0.375 m +0.0005 0.13% 1.55%
| 6.626 mA +0.03713 0.56% 98.26%
Patm 755 mmHg +0.5 0.07% 0.02%
T 19 °c +0.5 2.63% 0.16%
Paisp 75.84 w +1.623 2.14%
Tabela 1.7 - Incerteza do condicionamento da célula de carga.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
m 50 g +0,5 1,00% 100%
Ec -0,2996 Vv +0,00335 -1,12%
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
m 85 g +0,5 0,59% 100%
Ec -0,5341 Vv +0,00335 -0,63%
Tabela 1.8 - Incerteza do torque.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
Al 0,072 m +0,0005 0,69% 32,55%
m 50 g +0,5 1,00% 67,45%
T 0,03531 Nm +0,0004299 1,22%
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
Al 0,072 m +0,0005 0,69% 58,23%
m 85 V +0,5 0,59% 41,77%
T 0,06003 Nm +0,0005463 0,91%
Tabela 1.9 - Incerteza da frequéncia de rotacéo.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
rom | 1200 | min* +0,7 0,06% 100%
w 125,7 rad/s +0,0733 0,06%
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade
rpm 1600 min’ +0,9 0,06% 100%
o) 167,6 rad/s +0,09425 0,06%
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Tabela 1.10 - Incerteza da poténcia mecénica.

Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade

Al 0,072 m +0,0005 0,69% 32,47%

m 50 g 0,5 1,00% 67,30%
rom | 1200 | min* +0,7 0,06% 0,23%
Prec 4,438 wW +0,05408

Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade

Al 0,072 m +0,0005 0,69% 58,01%

m 85 g +0,5 0,59% 41,61%
rom | 1600 | min* +0,9 0,06% 0,38%
Pmec | 10,06 wW +0,0917 0,91%

Tabela 1.11 - Incerteza do coeficiente de poténcia.
Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade

Al 0,072 m +0,0005 0,69% 3,74%

dy 0,375 m +0,0005 0,13% 0,55%

I 5,378 mA +0,0309 0,57% 87,85%

m 50 g +0,5 1,00% 7,76%
Patm 758 mmHg +0,5 0,07% 0,01%
rpm 1200 | min* +0,7 0,06% 0,03%

T 23 °c +0,5 2,17% 0,06%
CP 0,1532 +0,005498 3,59%

Variavel | Valor | Unidade | Incerteza Abs | Incerteza Relativa | Sensibilidade

Al 0,072 m +0,0005 0,69% 8,92%

dy 0,375 m +0,0005 0,13% 1,31%

I 6,626 mA +0,03713 0,56% 83,16%

m 85 \Y +0,5 0,59% 6,39%
Patm 755 mmHg +0,5 0,07% 0,02%
rpm 1600 | min* +0,9 0,06% 0,06%

T 19 °c +0,5 2,63% 0,14%

CP 0,1326 +0,005498 4,15%
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ANEXO I - Projeto do Difusor

O presente anexo é parte integrante da tese de José Luz que esta sendo desenvolvida
simultaneamente a este trabalho, sendo ambos os estudos pertencentes ao projeto CNPQ
406809/2013-6. O objetivo aqui € apresentar sumariamente a metodologia e os resultados
numericos que foram levados em consideragdo para a construcdo do difusor que envolve a
turbina.

Preliminarmente foi montado um dominio computacional com o0s parametros
apresentados por Ohya et al., 2010, a fim de identificar a zona de baixa pressao e consequente
aumento de velocidade. A Figura 1.l apresenta o resultado da simulacdo numérica do campo
de velocidades da vista de perfil do bocal.

ANSYS
meo

Figura I.I — Campo de velocidades no entorno do difisor (LUZ, 2018 — n&o publicado).

Como forma de analisar alternativas, além das configuracfes testadas por Ohya et al.,
2010, variagOes dimensionais do bocal foram igualmente avaliadas através de simulacéo
computacional, identificando as caracteristicas geométricas que afetam seu desempenho,
gerando maiores dados para o projeto definitivo. Foram alteradas as areas de entrada e saida, a

altura e inclinacdo da aba e o comprimento axial do bocal. As geometrias modificadas e 0s
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resultados dos incrementos de velocidade associados estdo apresentados na Tabela I.1, onde
Ci, Cii, Ciii e Civ sdo os modelos de difusores avaliados.

Tabela .1 — Parametros geométricos dos modelos de difusor avaliados.
Parametros |— Mo_QeIos de I_Z?_ifusor _
Ci Cii Ciii Civ

Lt/D 0,14 0,22 0,31 0,37
As/Ag 1,19 1,29 1,30 1,56
D 1,50 1,50 1,50 1,50
H 0,15 0,15 0,15 0,15
De 1,56 1,58 1,58 1,64
Ds 1,64 1,71 1,71 1,87
Dbrim 1,94 2,01 2,01 2,17
Lt 0,21 0,33 0,47 0,56
L 0,12 0,19 0,27 0,32

O parametro As/Aq corresponde a razéo de areas de saida e do plano em que a turbina
ficard instalada (garganta). As geometrias foram modeladas em software CAD 3D e inseridas
em um dominio virtual de axbxc. Os dominios foram discretizados através do ANSYS ICEM e
simulados através do ANSYS Fluent Academic 2018. O estudo de qualidade de malha seguiu a
metodologia GCI e envolveu a comparacao entre quatro malhas com volumes distintos.

Uma vez selecionada a malha de trabalho, foram aplicadas as condi¢des de contorno
aos casos. A entrada do dominio foi adotada uma condicdo de velocidade prescrita uniforme
de 5 m/s, tendo-se também efetuado a avaliacdo com 10 m/s. As laterais foram consideradas
como paredes com deslizamento livre (sem esforgos cisalhantes) e a saida foi considerada
com pressao estatica manométrica nula.

A analise foi realizada para o regime permanente de tempo utilizando-se as equacdes
de Navier-Stokes com Meédia de Reynolds. O modelo de turbuléncia k — w SST foi
selecionado para o fechamento do problema, uma vez que seu desempenho em céalculos de
turbuléncia é adequado para captar tanto os efeitos viscosos préximos as paredes quando em
regibes mais afastadas. O esquema upwind de segunda ordem foi selecionado para o
acoplamento pressé@o-velocidade e o ar foi considerado como fluido de trabalho a temperatura
de 25°C. Durante a simula¢do foram monitoradas a média e o desvio padrdo das velocidades
através de um plano criado na regido de menor area no interior do bocal e as pressdes em
determinada regido a jusante da aba. Os resultados obtidos com cada modelo estdo

apresentados na Tabela I.11.



139

Tabela .11 — Resultados preliminares dos modelos de bocal.
Velocidade de entrada de 5 m/s
Modelos
Resul
esultados ' TGii [ciii |Civ
Meédia [m/s] 6,315 | 6,604 | 6,489 | 7,269
Desvio Padréo [m/s] | 0,030 | 0,052 | 0,071 | 0,119
Incremento [%0] 26,30 | 32,08 | 29,79 | 45,38
Velocidade de entrada de 10 m/s
Modelos
Resultad
eSutados e Tcii [ciii | civ
Média [m/s] 12,648 13,160| 13,019 14,578
Desvio Padrdo [m/s] | 0,061 | 0,103 | 0,147 | 0,216
Incremento [%0] 26,48 | 31,60 | 30,19 | 45,78

Embora os resultados de incremento de velocidades evidenciem o modelo Civ com
melhor desempenho hd um elevado desvio padrdo nos resultados deste. Esta variacdo em
torno da velocidade média pode induzir vibracdo a estrutura do bocal e consequentemente a
turbina. Por este motivo se optou por construir o modelo Cii que alia um incremento de

velocidade de 31,6% a um desvio padrdo inferior comparado aos modelos Cii e Civ.

Uma vez comprovado o potencial do difusor com aba no aumento das velocidades do
escoamento, esse sistema foi adotado como ponto de partida para se projetar um bocal que
resulte em melhorias no desempenho da turbina edlica, atendendo as premissas de projeto. O
propdsito € que além do incremento no desempenho aerodinamico da turbina e das questdes
de seguranca inerentes, o bocal deve abrigar e sustentar o estator do gerador. A Figura LIl
apresenta os principais parametros do difusor baseados no modelo Cii, anteriormente

apresentado na Tabela 1.1, o qual foi o escolhido para construcéo.
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Figura A.1l — Geometrias principais do bocal com o modelo Cii.

A Figura LIl apresenta uma vista isométrica do bocal com o campo de velocidades
obtido a partir de 10 m/s na entrada do bocal, onde é possivel identificar a regido de aumento

de velocidade préxima a ponta das pas da turbina.
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Figura L.111 — Vista isometrica do bocal e campo de velocidades radial (Luz, 2018 néo
publicado).
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O campo de velocidades ao longo do dominio estabelecido para o estudo é
apresentado na Figura 1.1V para uma velocidade a montante da turbina de 10 m/s. A regido de
baixa pressao atrds da aba permite que o escoamento seja acelerado dentro do bocal, o que

eleva a vazao massica de ar passando pelo rotor da turbina.

ANSYS
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Ao

Velocity [m s*-1]

Figura 1.1V — Campo de velocidades longitudinal no bocal (Luz, 2018 n&o publicado).

A Figura 1.V apresenta as linhas de corrente longitudinais do escoamento passante

pelo bocal e permitem visualizar a interacdo entre o fluido e a estrutura.



142

ANSYS
180
Acadric

Velocity [m s?-1]

Figura 1.V — Linhas de corrente do escoamento ao longo do difusor (Luz, 2018 néo
publicado).
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ANEXO Il — Curva Motor MY6812

A Figura I1.1 apresenta a curva caracteristica do motor MY6812 o qual foi utilizado
para os testes de campo e tunel acoplado a turbina desenvolvida nesta tese.

Nirpn)  Pous () Uiy [1A) Pin¥

Ref Point | Torque/N m|Speedrpm | P-out/W Volt/V | Current/A | P-in /W | Efficient/%

No Load 0.012 3654 4.59 24.10 1.10 26.56 17.29
Max. 0.435 3314 150.99 2417 7.95 19211 78.60
Efficient

Rated Load| 0.604 3178 201.13 | 24.19 10.69 258.58 | 77.78
MaxTorgad 0.921 2774 267.54 | 24.24 15.99 387.23 63.09

Figura Il.I — Curva do motor My 6812.
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ANEXO 111 — Resultados da simulacdo numérica do perfil SD 7062

Este anexo objetiva apresentar os resultados obtidos por Fleck, 2017, os quais
relacionam os coeficientes de sustentacdo e arrasto para o perfil SD 7062 nos angulos de
ataque 0°, 2°, 4° e 6° e em numeros de Reynolds que variam de 25.000 a 125.000, conforme
apresenta a Tabela I11.1. Os valores serviram de base para avaliagdo do impacto dos resultados

no modelo em escala construido nesta tese.

Tabela I11.1 — Resultados Numéricos do Perfil SD 7062 (Fleck, 2017).

Re Label ADA Cr Cp LiD
25k 0 0 0.0058 0.0434 221

25,000 25k 2 2 0.3068 0.0561 347
23k 4 4 04376 0.0711 6.15

23k 6 ] 05194 0.088 .84

k0 0 02147 0.0337 6.37

30,000 0K 2 2 04193 0.042 Q08
50k 4 4 0.5614 0.0536 10.47

50k 6 ] 0.667 0.0714 034

5k 0 0 03163 0.0254 12.45

75,000 75k 2 2 05185 0.0294 17.64
5k 4 4 0.7 0.0346 2023

75k 6 ] 0.8646 0.0421 2053

100k 0 0 0.3636 0.0206 17.65

100,000 100k 2 2 0.5591 0.023 2431
100k 4 4 0.7486 0.0267 2804

100k 6 ] 0.927 0.032 28940

123k 0 0 0.356 0.0168 21.19

125,000 125k 2 2 0.5740 0.0197 2018
125k 4 4 0.7688 0.023 3343

123k 6 ] 0.9565 0.0278 34 38




