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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo experimental em tunel aerodinamico de caracteristicas de dois
aerogeradores de pequeno porte com cinco pas. Para isso, utilizando-se prototipagem 3D,
construiram-se dois modelos em escala reduzida, os quais foram avaliados primeiramente
utilizando-se Pas Otimas de Betz e depois Pas Otimas de Betz Modificadas. Antes de se avaliar o
equipamento determinou-se a distribuicdo de velocidades na secdo transversal do tunel com o
auxilio de um tubo de Pitot. Com o perfil de velocidades do tinel conhecido, determina-se o torque
estatico do prototipo com o uso de um torquimetro digital acoplado ao eixo do equipamento, que
registrou todas as leituras para as faixas de velocidade de 1 m/s até 9,88 m/s. Também com o
torquimetro avalia-se a influéncia da posicdo angular das pas no torque medido. Para tanto, elas séo
projetadas moveis no hub, o que possibilitou variar sua angulacdo em relacdo ao escoamento,
mudando assim o angulo de ataque e, por conseguinte o torque produzido. Empregou-se um foto
tacometro para medir a rotacdo do modelo em giro livre. Com os dados obtidos, determina-se a
curva de torque estatico e a curva de RPM em funcdo da velocidade incidente. Através da
determinacdo experimental do perfil de velocidade incidente e do perfil de velocidade na esteira
aerodindmica de cada turbina € avaliada a variacdo da quantidade de movimento do escoamento e
determinada a poténcia extraida pelos rotores em rotacdo livre. Este estudo visa contribuir com o
projeto de um aerogerador real, prevendo as caracteristicas aerodinamicas que 0 equipamento
apresentara se construido com o presente layout. Com os dados analisados se faz uma previsdo para
as curvas de poténcia dos prototipos. Os resultados experimentais de torque e poténcia demonstram
boa aproximacgdo com os resultados obtidos por avaliacdo analitica pelo método do elemento de pa.
A prototipagem 3D administrada se mostrou eficaz traduzindo realismo e excelente custo-beneficio.
A turbina construida com Pas Otimas de Betz apresentou torque estatico 17,8% superior &

construida com as Pas Modificadas e extraiu 22% a mais de poténcia do escoamento de ar.

Palavras-chave: Aerogerador de pequeno porte, Energia e6lica, Tunel aerodinamico, Prototipagem
3D.



ABSTRACT

This paper presents the experimental evaluation in wind tunnel of two small wind turbines features
five blades. Therefore, using 3D prototyping, two models were built on a reduced scale, which were
first evaluated using Optimal Blade Betz and Optimal Blade Betz Modified. Prior to evaluating the
distribution machine at speeds determined in the tunnel cross-section with the aid of a Pitot tube.
With the known tunnel velocity profile, determines the static torque of the prototype with the use of
a digital torquimeter coupled to the machine axis, which recorded all the readings for the speed
range of 1 m/s to 9,88 m/s. Also with the torquimeter evaluates the influence of the angular position
of the blades in the measured torque. Therefore, it is mobile designed in the hub, allowing vary their
angle in the outflow, thereby changing the angle of attack and therefore the torque produced.
Employed a photo tachometer for measuring the rotation of the model in free spin. With the data,
determines the static torque curve and RPM curve as a function of incident speed. Through
experimental determination of the incident velocity profile and the velocity profile in the
aerodynamic wake of each turbine is evaluated the variation of the amount of movement of the flow
and determined the power extracted by the rotor in free rotation. This study aims to contribute to the
design of a real wind turbine informing the aerodynamic characteristics of the equipment shall be
constructed with this layout. With the data analyzed to make a prediction for the prototype power
curves. The experimental results demonstrate torque and power good approximation to the results
obtained by evaluation by analytical element of the paddle method. The turbine constructed with
Optimal Betz Blades presented static torque 17,8% higher than constructed with the Modified
Blades and extracted 22% more power air outflow.

Keywords: Small wind turbine, Wind energy, Aerodynamic tunnel, 3D Prototyping.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A energia eolica € uma realidade em nosso pais, difundida basicamente através de
parques edlicos compostos por grandes aerogeradores. Porém observa-se um esforgo
governamental [ANEEL, 2012] no sentido de descentralizar essa geracdo. Pequenos
aerogeradores podem trazer uma nova realidade a geracdo energética brasileira promovendo
essa descentralizacao.

Atenta-se também para localidades rurais isoladas onde a dificuldade de se levar energia
elétrica é muito maior. E esse fato culmina em prejuizos econémicos e sociais.

Ja nas localidades onde as linhas de transmissdo chegam e na zona urbana, ainda é
possivel o repasse da producdo excedente para as concessionarias. O saldo € descontado da
fatura mensal, sendo que, a longo prazo, justifica a viabilidade do projeto.

Também, essa tecnologia, pode se tornar uma alternativa de diversificacdo da matriz,
fundamental para evitar uma crise energética, como a vivida no pais atualmente, produto da
crise hidrica em conjunto com a alta demanda.

Além disso, visando contribuir com o desenvolvimento de tecnologia nacional de
conversao eodlica, estd em desenvolvimento o Projeto de Pesquisa “Projeto e Construcdo de um
Pequeno Aerogerador com Seguranga Inerente”, aprovado no edital 74/2013 do CNPq,
coordenado pelo professor Aly Ferreira PPGEE e pela professora Adriane Prisco Petry
PROMEC. O primeiro trabalho desenvolvido no tema foi publicado em 2013, tratando do
projeto do gerador elétrico [Verdum, 2013].

O projeto de pesquisa prevé o projeto aerodinamico e estrutural, bem como do gerador
elétrico e sistema de controle, empregando ferramentas numéricas e experimentais. A presente
dissertacdo consiste na primeira etapa experimental de avaliacdo de desempenho aerodindmico
do projeto de pesquisa. Nessa etapa, faz-se a avaliacdo experimental de torque estatico, analisa-
se a esteira aerodindmica dos prot6tipos e determina-se as curvas de RPM para as diferentes
velocidades de vento. Também, faz-se a previsdo das curvas de poténcia de cada prototipo

testado.



1.2 Objetivo

A avaliagdo experimental de turbinas eolicas em tunel aerodinamico é uma importante
alternativa para determinar o desempenho destes equipamentos, tanto para conhecer Sseu
comportamento em operacdo, como identificar aspectos construtivos e aerodinamicos, visando
traduzir essas caracteristicas para a turbina real.

Na andlise descrita nessa dissertacdo, avalia-se as caracteristicas aerodindmicas dos
prototipos, o torque estatico para as diferentes velocidades do escoamento e estima-se o
coeficiente de poténcia a partir da avaliacdo da variacdo da quantidade de movimento do
escoamento ao atravessar a turbina em diferentes velocidades do escoamento. Os resultados séo
comparados com os valores obtidos analiticamente.

Também nessa etapa faz-se um comparativo da diferenca entre a performance da turbina
projetada por Betz e com as pas Modificadas.

Além disso, objetiva-se também a analise da qualidade do tunel aerodindmico Prof.
Debi Pada Sadhu e revisam-se os procedimentos descritos pelas normas, visando identificar as
etapas necessarias para a certificacdo de equipamentos.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 2, faz-se uma revisdo da literatura com um breve histérico, o qual descreve
a evolucdo da energia edlica. Analisam-se as principais caracteristicas de um aerogerador de
pequeno porte e enfatizam-se os aspectos que podem futuramente transformar a energia eélica
numa das principais fontes para producdo de energia elétrica do planeta.

No capitulo 3, estuda-se a legislacdo pertinente para prover-se testes de pequenos
aerogeradores.

No capitulo 4, expbe-se a metodologia aplicada para o pleno desenvolvimento do
projeto proposto.

No capitulo 5, séo feitas algumas discussdes e apresentados os resultados obtidos com o
experimento.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusfes, fazem-se algumas consideragdes finais e

sdo apresentadas as propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Breve Historico

A energia edlica teve seu primeiro registro historico na Pérsia, 200 A.C.. Inicialmente,
foi utilizada na agricultura para bombeamento de agua e moagem de grdos através de cata-
ventos. Na Figura 1 podemos visualizar o sistema pérsio, composto por um eixo vertical,
orientado por arrasto, que consistia de madeira e pano de velas, possuindo metade das velas em
contato com o vento, ligado a um rotor central que transmitia a rotacdo diretamente ao
mecanismo de moagem de gréos [Kaboldy, 2009].

Esse tipo de moinho de eixo vertical espalhou-se pelo mundo islamico, sendo utilizado

por varios seculos.
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Figura 1 - Moinho Persa.

Fonte: Adaptado de Kaboldy, 2009.

Ja, as maquinas de eixo horizontal tiveram inicio na Europa, no século XI.

Entre os séculos XVII a XIX o uso de moinhos fundamentou-se basicamente na
agricultura para bombeamento de dgua e moagem de grdos. Outros usos foram observados na
Holanda, como os moinhos de Kinderdijk destacado na Figura 2.a, 0s quais eram utilizados na
drenagem de terras cobertas pelas aguas. A Holanda ainda possuia moinhos utilizados na

producdo de 6leos vegetais, na fabricagdo de papel e para acionar serrarias [CHESF, 1987].



Contudo, somente no final do século XIX os cata-ventos sdo adaptados para gerar
energia elétrica, a partir do invento de Charles F. Bruch. Esse aerogerador, caracterizado na

Figura 2.b, foi erguido na cidade de Cleveland, Ohio [Eisenman, 1967].

'.tlll"ll"‘""i

Figura 2 - Primeiros Aerogeradores: a) de Kinderdijk; b) de Brush.

O aerogerador russo da Figura 3.a, denominado Balaclava, foi um dos primeiros de
grande porte utilizados para gerar energia elétrica. Essa maquina possuia capacidade de geracao
de 100 kW e foi conectada a uma usina termelétrica de 20 MW. Outros modelos, de 1 MW e 5
MW, foram projetados. Porém suplantados pelo uso exacerbado de tecnologias mais baratas,
como o caso dos combustiveis fdsseis.

Todavia, a escassez desses combustiveis devido a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), impulsionou o desenvolvimento dos aerogeradores de médio e grande porte pelos
Estados Unidos, que desenvolveram o projeto do maior aerogerador até entdo projetado, o

aerogerador Smith-Putnam, disposto na Figura 3.b.

Figura 3 - Primeiros Aerogeradores de Grande Porte: a) Balaclava; b) Smith-Putnam



A Dinamarca foi a pioneira no desenvolvimento de uma série de aerogeradores de
pequeno porte, na faixa de 45 kW. Esse fato culminou em um significativo crescimento em
energia edlica em toda Europa, no periodo inicial da 22 Guerra Mundial.

A Franca, de 1958 a 1966, construiu diversos aerogeradores de grande porte e se
empenhou nas pesquisas de aerogeradores conectados a rede elétrica. Entre os principais
projetos estavam trés aerogeradores de eixo horizontal de trés pas. [CHESF, 1987].

Contudo, quem projetou e operou 0 aerogerador com o maior numero de inovagoes
tecnoldgicas da época foi a Alemanha. Esse modelo possuia tantas inovagdes que algumas de
suas caracteristicas ainda sdo encontradas nos modelos atuais.

Entretanto, no desenrolar histérico da disseminacdo da energia e6lica como fonte
energética, observa-se um barramento oriundo dos combustiveis fosseis. E de conhecimento
que a futura dependéncia humana por carvdo, gas natural e petr6leo pode superar a
disponibilidade das reservas mundiais. Analisando o método de previsdes utilizado em 1956
por M. King Hubbert e estendendo seu estudo para a popula¢do mundial, é possivel estimar que
0 pico de producao de petréleo no mundo se daréd entre 2009 e 2021. O método utilizado por
Hubbert foi capaz de prever o pico vivenciado pelos americanos em 1971, e consistia em
analisar dados de producgfes passadas para estimar as producfes futuras dentro dos Estados
Unidos [de Almeida et al., 2009].

O consumo de gas natural aumentou em cerca de 500% desde 1965. Este aumento
pode ser atribuido a adocdo do gas natural como fonte priméaria para geracdo de energia
industrial. Embora, em 2009 tenha-se notado uma queda, a tendéncia observada é que o0 uso de
gas deve continuar a aumentar. Com o ritmo atual de consumo, as reservas conhecidas de gas
natural devem durar aproximadamente 62,8 anos [IEO, 2013].

Ja a producdo de carvdo aumentou muito ao longo dos dltimos 10 anos, e foi
impulsionado principalmente por um aumento da demanda de energia no mundo em
desenvolvimento. O carvéo é preferido como fonte de energia pelo seu baixo custo econémico
e abundancia como recurso natural. No entanto, o carvdo tem um grande custo ecoldgico, tanto
na extragdo como no uso, sendo mais alto do que o apresentado em outros combustiveis fésseis.
A previséao é que no ritmo atual de consumo, as reservas de carvao conhecidas devem durar 119
anos [BP, 2013].

Também se destaca a crise energética brasileira desencadeada pela crise hidrica, haja
visto que o pais atualmente possui grande dependéncia das hidroelétricas.



Toda essa analise, remete-nos a um favorecimento em prol das fontes energéticas
renovaveis. Com isso, a energia eélica caminha a passos largos para ocupar lugar de destaque,
frente as esgotaveis energias fosseis.

Por isso a descentralizacdo de energia elétrica prevista através do uso de pequenos
aerogeradores pode ser uma saida, econdémica e ecologicamente viavel, para as proximas

décadas. Fato que justifica o presente estudo.

2.2 Aerogeradores de pequeno porte

2.2.1 Definigéo

Aerogeradores transformam a forca do vento em energia elétrica, a qual é fornecida a
rede publica de energia ou redes ilhadas. A transformacdo acontece de modo que a energia
cinética do vento provoca um movimento rotativo no rotor do aerogerador, transformando
assim a energia cinética em energia mecanica, a qual é passada para um gerador onde é
transformada em energia elétrica.

Segundo Lehmann, 2005, aerogeradores de pequeno porte sdo maquinas que possuem
poténcia nominal de até 30 kW e diametro do rotor de até 15 m. E esses ainda podem
subdividirem-se em mini e micro - aerogerador, possuindo como principais caracteristicas o

exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao de aerogeradores de pequeno porte.

Adaptado de Lehmann, Koenemann, 2005.

cl Poténcia Massa Diametro do Rotor | Altura do cubo
asse

[KW] [kal [m] [m]
Mini - aerogerador <30 < 1000 <15 <25
Micro - aerogerador <1 <50 <3 <10

Através destes equipamentos pode-se fomentar a producdo de energia elétrica de
forma descentralizada e contribuir, assim, para uma melhoria na qualidade da energia entregue
hoje pelas companhias aos seus consumidores finais. Além de ser possivel fornecer energia
elétrica aos que hoje ndo a possuem pela falta de estrutura de redes, fato observado em

localidades rurais e ribeirinhas afastadas dos centros urbanos.



Os dois tipos de aerogeradores mais explorados sdo os de eixo horizontal e vertical,

sendo que os de eixo horizontal predominam no mercado de pequenos aerogeradores.

2.2.2 Tipos

2221

Turbinas edlicas de eixo horizontal

Turbinas edlicas de eixo horizontal ou HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) (Figura

4), sdo modelos cujo eixo de rotacdo € paralelo a direcdo do vento e assemelham-se aos

moinhos de vento classicos. Considerando-se a velocidade de operacdo, esses equipamentos

podem subdividir-se em:

2.2.2.2

o Turbinas edlicas de baixa velocidade de rotacdo: em geral, consistem de um
grande nimero de pas, cobrindo quase a totalidade da superficie do rotor. Tem um alto
torque, gracas ao qual podem ser aplicadas para alguns fins na agricultura, como no

bombeamento de agua.

o Turbinas eolicas de alta velocidade de rotacdo: possuem um pequeno torque de
partida e requerem velocidades de vento da ordem de 4 - 5 m/s. A maioria tem trés
laminas e sdo usadas para a producdo de energia através do seu acoplamento a um
alternador. Sua faixa de poténcia é muito ampla, variando de modelos de 1 kW,

utilizados em instala¢6es autdbnomas, até modelos de maiores poténcias.

o Turbinas eélicas de velocidade média: tém entre 3 e 6 laminas e podem ser
utilizadas para os dois casos descritos acima. S&o de pequeno porte e usadas quando
as condicdes de vento ndo sdo muito favoraveis. Sua principal aplicacdo ¢ em unidades

autdbnomas de geracgdo de energia.

Turbinas eodlicas de eixo vertical

Nas turbinas eolicas de eixo vertical ou VAWT (Vertical Axis Wind Turbine), o eixo d

e rotacdo ¢ perpendicular a dire¢do do vento e ha dois projetos basicos:



o Tipo Savonius: sdo constituidas por dois semicilindros de didmetro igual
colocados paralelo ao eixo vertical de rotacdo. A forca que o vento exerce sobre as
faces dos cilindros (face cdncava e convexa) € diferente. Este sistema tem boas
caracteristicas aerodindmicas para auto - partida e auto - regulacdo. Pode ser aplicada

na producéo de eletricidade autbnoma ou bombeamento de agua.

o Tipo Darrieus: consistem, geralmente, de duas ou trés laminas aerodindmicas de
perfil oval semelhantes as caracteristicas de eixo horizontal. Sua poténcia é pequena,

mas a sua aplicacdo € semelhante as turbinas edlicas de eixo horizontal rapidas.

Alguns modelos dos descritos acima séo destacados a seguir na Figura 4.

Turbina de eixo vertical Turbina de eixo horizontal

a) Rotor Darrius d) Rotor maltiplo

b) Rotor Savonius e) Rotor com 1 a 4 pas
Legenda ) ) )

¢) Rotor H Darrius f) Turbina de revestimento

g) Turbina americana
h) Darrius horizontal

Figura 4 - Alguns tipos de aerogeradores de pequeno porte.



2.2.3 Legislacéo

A geracdo de energia elétrica proxima ao local de consumo ou na proépria instalagdo
consumidora, chamada de “geragdo distribuida”, pode trazer uma série de vantagens sobre a
geracdo centralizada tradicional. Como, por exemplo, economia dos investimentos em
transmissdo, reducdo das perdas nas redes e melhoria da qualidade do servigo de energia
elétrica. Como a regra é direcionada a geradores que utilizem fontes renovaveis de energia,
espera-se oferecer melhores condi¢cdes para o desenvolvimento sustentavel do setor elétrico
brasileiro, com aproveitamento adequado dos recursos naturais e utilizacdo eficiente das redes
elétricas [ANEEL, 2012].

A Resolucdo Normativa n° 482 da ANEEL estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica e também define Microgeracdo e Minigeracdo

distribuida como sendo:

o Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacéo, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacGes de unidades

consumidoras;

o Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacéo, conectada na rede de distribui¢do por meio de instala¢Ges de unidades

consumidoras.

Mundialmente a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency —
IEA) publicou varias recomendacfes técnicas a partir dos anos 80, que tiveram grande
influéncia nas praticas adotadas pela indlstria e vieram a ser adotadas por normas
desenvolvidas posteriormente. As principais recomendagdes técnicas da IEA voltadas para a
industria edlica s&o:

1. Desempenho de Geragédo (Power Performance), 1990

2. Custo da Energia de Aerogeradores (Cost of Energy from WECS), 1994
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3. Carregamentos de Fadiga (Fatigue Loads), 1990

4. Medicao da Emisséo de Ruidos (Measurement of Noise Emission), 1994
5. Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic Interference), 1986

6. Seguranca Estrutural (Structural Safety), 1988

7. Qualidade de Energia (Quality of Power), 1984

8. Glossario de Termos (Glossary of Terms), 1993

9. Protecdo contra Raios (Lightning Protection), 1997

10. Medigdo da Exposi¢do ao Ruido (Measurement of Noise Immision), 1997
11. Medicdo da velocidade do vento (Wind Speed Measurement), 1999

Atualmente, as normas técnicas internacionais de energia edlica englobam requisitos
de seguranca, técnicas de medicdo e procedimentos de testes de equipamentos e sdo
desenvolvidas pelo Comité Técnico 88 da Comissdo Eletrotécnica Internacional (International
Electrotechnical Commission - IEC). Este comité é formado por representantes de 25 paises,
tendo ainda a participacdo de 13 paises observadores. O Brasil é um dos paises observadores na
IEC, sendo representado pelo COBEI, Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletrdnica,
lluminacdo e Telecomunicagbes através de um acordo com a ABNT. As normas e
especificacbes técnicas atualmente em vigor sob responsabilidade do Comité Técnico 88 e que

direcionam suas atenc¢des para aerogeradores de pequeno porte sao:

e |EC 61400-1: Requisitos de projeto (Design requirements) - Edicdo 3.0 (2005).
E a principal norma sobre o assunto, define os requisitos de projeto para
aerogeradores de grande porte e é base para a IEC 61400-2.

e |EC 61400-2: Requisitos de projeto para turbinas edlicas de pequeno porte
(Design requirements for small wind turbines) - Edicdo 2.0 (2006). E
equivalente a norma parte 1, porém voltada para aerogeradores de pequeno
porte, ou seja, com raio do rotor inferior a 8 m e nivel de tensdo de geracédo

inferior a 1.000 V em corrente alternada, ou 1.500 V em corrente continua.

Essas e outras normas sao amplamente discutidas no capitulo 3.
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2.2.4 Partes componentes

Em sintese, todos os aerogeradores sdo compostos por rotor, gerador e torre. No
entanto, as turbinas de grande porte sdo mais complexas do que as de pequeno porte. As
pequenas turbinas geralmente utilizam uma configuracdo de cauda a favor do vento para
apontar passivamente o rotor de barlavento. Além disso, a maioria das turbinas e6licas de
pequeno porte sdo ligadas diretamente ao rotor do gerador sem uma caixa de velocidades
[Manwell et al., 2002]. Na sua grande maioria, 0S pequenos aerogeradores sdo compostos pelo
descrito na Figura 5, a qual trata de um aerogerador de pequeno porte da Bergey modelo Excel
10.

Alternador

acele Conjunto do

Conexdo da
torre de
sustentagéo

Figura 5 - Partes componentes de um pequeno aerogerador.

Fonte: Adaptado de Bergey, 2014.
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2.24.1 Rotor

O rotor de uma turbina eolica é projetado para capturar a energia do vento e converté-
la em energia mecanica. Sendo assim, € 0 componente mais importante de um aerogerador. O
rotor deve ser muito resistente, pois sofre cargas constantes oriundas dos esforgos gerados pela
acdo do vento nas pas. O conjunto rotor é composto de geralmente 1 ou mais pas, um hub

comum gue une as pas, um nariz em forma de cone e fixadores.

2.2.4.2 Pas do Rotor

As pés sdo componentes criticos do rotor, e consistem nos aerofélios que interagem
com 0 vento e convertem a energia do vento em energia mecanica. A geometria e as dimensdes
das laminas sdo determinadas pelos requisitos de desempenho da turbina edlica. Duas questdes
fundamentais devem ser consideradas simultaneamente no processo de design da lamina:
performance aerodindmica e design estrutural. Nao menos importante, é a escolha dos materiais

e 0s métodos de fabricacao.

2.2.43 Hub

O hub é a parte que transmite toda a poténcia e carga das laminas para o0 eixo
principal. Existem trés tipos de hub: rigidos, oscilando e articulados. O hub rigido é o mais
simples e mais comum em aerogeradores de pequeno porte e suporta as laminas em posi¢oes

fixas em relag&o ao eixo principal. [Manwell et al., 2002].

2.2.4.4 Gerador

Em todas as turbinas eolicas geradoras de energia elétrica, um gerador converte a
energia mecanica das pas eolicas em energia elétrica. Geradores de inducdo e geradores
sincronos estdo entre os geradores mais comuns em grandes aerogeradores. A maioria das
pequenas turbinas edlicas usam geradores de acionamento direto, que sdo geradores sincronos
com polos especiais, 0s quais permitem que o gerador trabalhe na mesma velocidade do rotor

da turbina edlica [Burton et al., 2001].
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Como ndo ha caixa de engrenagens, o sistema desses aerogeradores é mais confiavel.
O acionamento é direto atraves de um alternador de imas permanentes. Os imas permanentes
montados na superficie interior do cubo, em rotacdo, passam perto das bobinas estacionarias
montadas na armacéao principal. O campo magnético variavel das bobinas induz uma corrente

alternada trifasica, que é retificada para corrente continua por um retificador [Bergey, 2014].

2.2.45 Nacele

A nacele abriga todos os componentes principais da turbina de vento, com excec¢édo do
rotor. Dentro da nacele um quadro principal constitui a estrutura da turbina. Fixam-se a ele 0s
rolamentos de apoio do cubo, o gerador, o conjunto do leme e os rolamentos de guinada. A

cobertura da nacele protege esses componentes da luz solar, chuva, gelo e neve.

2.2.4.6 Conjunto do leme

A maioria das turbinas edlicas de pequeno porte sdo apontadas na direcdo do vento
usando um conjunto de cauda ou leme. Um conjunto de cauda geralmente consiste em um
sistema de desvio de direcdo o qual mantém a turbina apontada para o vento. Turbinas maiores
geralmente dispensam o conjunto do leme, porque quando o tamanho da turbina aumenta, o
peso e as cargas associadas com a cauda tornam-se excessivos. Em vez disso, a maioria das
grandes turbinas usam um sistema de controle ativo no qual motorredutores apontam a turbina
na direcdo do vento a partir de leituras de sensores de dire¢do do vento montados na nacele.

Em muitas turbinas edlicas de pequeno porte a montagem da cauda inclui um sistema
de auto - enrolar. Esse mecanismo é o mais popular em pequenas turbinas e pode ser observado
na Figura 6. Sua finalidade é limitar a velocidade do rotor e também proteger o equipamento de
carregamentos potencialmente prejudiciais, 0s quais sdo provenientes de ventos extremos. O
sistema comeca a operar quando a pressdo se torna muito grande. Nesse momento o rotor gira
em relacdo ao leme através de articulacGes e, assim, junta-se ao quadro principal, essa manobra
faz com que o rotor ndo fique mais exposto as fortes rajadas e passe a operar fora da direcdo

predominante do vento [Audierne et al., 2010].
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Figura 6 - Sistema auto — enrolar

Fonte: Audierne et al., 2010

2.2.5 Estimativa do potencial eélico

A poténcia de saida e a relacdo custo-beneficio de uma turbina eolica séo fortemente
influenciadas pela velocidade média do vento a que o equipamento é submetido. A obtencdo de
uma boa estimativa da velocidade é, portanto, de importancia central em um exercicio de
planejamento. Para a instalacdo de grandes aerogeradores, geralmente utilizados em parques
edlicos, existe disponivel uma grande gama de informacdes captadas através de torres
anemomeétricas dispostas por todo o territorio nacional. Entretanto, quando se trata de turbinas
de pequeno porte, muitas vezes desconhece-se o potencial edlico do local pela falta de dados
medidos. Geralmente pode-se instalar uma torre anemométrica no local de instalacdo do
pequeno aerogerador, porém isso pode acabar encarecendo o custo final [WPP, 2014].

Portanto, partindo desse pressuposto, e tentando ndo onerar ainda mais o preco final
do aerogerador, o que geralmente ocorre é a estimativa das caracteristicas do vento através de

atlas edlico ou bancos de dados de velocidade do vento.

2.2.5.1 Utilizacéo de dados de medigdes realizadas em locais proximos

Esta técnica envolve a utilizacdo de dados de estacdes de medicdo existentes, de um
ou mais locais. Normalmente estacdes meteorologicas e estacfes situadas nos aeroportos que
estejam préximos dos locais que serdo avaliados, derivando os dados para o local de interesse
através de interpolacfes e extrapolacGes, levando em conta as diferencas entre o local que est4

sendo avaliado e os locais cujos dados séo disponiveis [ADINELSA, 2014].
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2.2.5.2 Utilizagdo de mapas ou Atlas edlicos

Os mapas sdo construidos a partir de medicBes realizadas ou contratadas por
organismos oficiais ou institutos especializados e fornecem a estimativa da velocidade média
anual dos ventos. No Brasil os primeiros anemografos computadorizados e sensores especiais
para energia edlica foram instalados no Ceara, em Fernando de Noronha na década de 90. E ja
em 1998 o Centro Brasileiro de Energia Edlica [CBEE] lancou a primeira versdao do Atlas
Edlico do Nordeste.

Segundo um estudo do Centro de Pesquisa em Energia Elétrica [CEPEL] do
Ministério de Minas e Energia, ja em 2005, o potencial eolico brasileiro era de 143,5 GW. Esse
estudo levou em conta geradores de energia eodlica de até 50 m de altura. Com o avango
tecnoldgico no setor, que permite geradores de até 100 m de altura e também com a maior
insercdo dos pequenos aerogeradores no mercado de energia elétrica, espera-se um aumento do
potencial eolico brasileiro na ordem de mais ou menos 50%.

Dividindo o potencial eolico brasileiro por regides tem-se o0 exposto na Figura 7,
extraida do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001. Esse mapa considera o vento médio

anual igual ou superior a 7,0 m/s.

Regido Norte
12,8 GW

Regiao Nordest
26,4 TWh/ano B egiao Nordeste

75,0 GW
144,3 TWh/ano

Regiao Centro-Oeste %
3.1G6W
5,4 TWh/ano

Regido Sul
22,8 GW e
41,1 TWh/ano ,“;“_r‘;:f

BRASIL
, 143,5 GW
v 272,2 TWh/ano

Figura 7 - Potencial edlico brasileiro por regido.

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2001.
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2.2.5.3 Modelos computacionais de simula¢éo do comportamento do vento

Existe uma variedade de programas computacionais desenvolvidos com o objetivo de
tentar estimar os efeitos da topografia na velocidade do vento. Os dados da estacdo de medicéo
mais proxima junto com a descrigdo dos locais sdo utilizados e os efeitos locais sdo levados em
conta para se chegar aos dados de vento para o local desejado. Usados com cuidado, estes
modelos podem ser Uteis para se ter uma avaliacdo inicial e assim identificar locais com

potencial para instalacdo de turbinas edlicas [ADINELSA, 2014].

2.2.5.4 Medigéo do vento no local de interesse

Para um dimensionamento mais confidvel, é importante ap6s um estudo preliminar de
identificacdo das localidades mais promissoras, instalar-se equipamentos de medicao e efetuar-
se a coleta de dados por um periodo de pelo menos um ano.

Existem normas internacionais direcionadas para esse fim que devem ser seguidas
para que se obtenham dados com a maior precisdo possivel. Para tanto, é necessario que sejam
aplicadas boas préaticas na selecdo, calibracdo e instalacdo dos anemémetros e na escolha do
local de medicéo.

Os anemodmetros devem ser calibrados periodicamente, pois em algumas faixas de
poténcia, um erro de um por cento na medicdo acarreta uma incerteza de trés por cento na
producdo de energia, visto que a poténcia eblica varia com cubo da velocidade do vento
[DEWI, 2014].

2.2.6 Curva de poténcia

A poténcia de uma turbina edlica é geralmente caracterizada por sua curva de
poténcia, que é a relacdo entre a velocidade do vento ndo perturbado na altura do eixo da
turbina e a poténcia de saida.

A curva de poténcia é o principal meio de caracterizar-se 0 desempenho de uma
turbina. Uma curva de poténcia tipica é mostrada na Figura 8. Na qual:

o Corte na velocidade (cut-in speed). Em velocidades muito baixas de vento, o

torque exercido pelo vento nas pés é insuficiente para fazer o aerogerador partir. No

entanto, na medida em que a velocidade aumenta, a turbina eo6lica comecara a girar e
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gerar energia elétrica. Essa velocidade inicial é denominada cut-in e tipicamente

encontra-se entre 3 m/s e 4 m/s.

o Poténcia nominal de saida e taxa de saida de velocidade do vento (Rated output
power and rate output wind speed). A medida que a velocidade do vento se eleva
acima da velocidade cut-in, o nivel de energia elétrica aumenta rapidamente. No
entanto, tipicamente entre os 12 m/s a 17 m/s, a poténcia de saida atinge o limite da
capacidade do gerador elétrico. Este limite é chamado de poténcia nominal e a
velocidade do vento que € alcancada € chamada de velocidade de saida nominal. Em
velocidades de vento mais elevadas, o desenho da turbina é disposto de modo a limitar
a energia para esse nivel madximo e ndo h& nenhum novo aumento na poténcia de
saida. A forma de como isso € feito varia de projeto para projeto, mas geralmente

existem controles que tem por funcdo manter a poténcia a niveis constantes.

o Velocidade de corte (Cut-out speed). Conforme a velocidade aumenta acima da
velocidade de saida nominal, as forcas sobre a estrutura da turbina continuam a subir
e, em algum momento, ha risco de danos para o rotor. Nesses casos extremos um
sistema de frenagem € empregado para levar o rotor a uma paralisacdo ou a uma
mudanca de angulo em relacéo a direcdo dos ventos predominantes. Isso € chamado de
velocidade de corte e é geralmente em torno de 25 m/s [WPP, 2014].

Poténcia (kW) ) .
A Velocidade Nominal Velocidade Méaxima

R Y

Poténcia Nominalr

elocidade de
Partida 1

35 14 25
Velocidade do Vento (m/s) !

Figura 8 - Curva de poténcia tipica.

Adaptado de Wind Power Program, 2014.
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Geralmente, a poténcia de uma turbina e6lica é dada por:
1
P =5 pAvnGp (2.1)

Em que P ¢ a poténcia de saida, p é a densidade do ar, A é a area varrida do rotor, v é a
velocidade nominal do vento, # € a eficiéncia do sistema e Cp € 0 coeficiente de poténcia da
turbina aerodindmica, que é um parametro comumente utilizado para avaliar o desempenho de

uma turbina edlica.

2.2.6.1 Determinando a curva de poténcia

Em comparacdo com as grandes turbinas, os fabricantes de pequenas turbinas muitas
vezes ndo tém as mesmas facilidades e dados para realizar testes de turbinas a fim de obter as
curvas de poténcia. Como consequéncia, falta precisdo nas suas curvas de poténcia e nas
informacdes subsequentes de poténcia média e producédo de energia.

Nesse contexto acredita-se que a certificacdo desses aparelhos ira reduzir as
reclamacdes advindas da grande gama de equipamentos disponiveis no mercado, pois 0s dados
dos fabricantes sdo muitas vezes inconsistentes e imprecisos, € por isso € comum serem
tratados com algum ceticismo.

Mesmo pequenas turbinas edlicas sdo demasiadamente grandes para serem testadas em
tlnel de vento no seu tamanho natural e, assim, geralmente a curva de poténcia de uma turbina
edlica é deduzida a partir de testes em vento natural, e nesse &mbito a poténcia de saida é
flutuante, haja visto as varia¢fes ocasionadas pela turbuléncia da velocidade do vento.

Para superar esta dificuldade, a International Electrotechnical Commission (IEC)
recomenda um procedimento de teste o qual resulta em curvas de poténcia, de precisao
suficiente para fins préaticos [IEC 61400-12-1].

O procedimento baseia-se no registro da velocidade do vento e poténcia. Essas
caracteristicas devem ser efetivamente registradas instantaneamente em intervalos de um
segundo ou menos. Os dados de saida de poténcia devem ser, em seguida, armazenados em
intervalos de velocidade de 0,5 m/s e, em seguida, um valor médio de poténcia deve ser obtido

a partir desses valores.
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Exemplificando esse método chamado de Binning, guardam-se todos os valores de
poténcia que ocorreram entre as velocidades de vento de 8,0 m/s e 8,5 m/s. Com os valores em
méaos faz-se a média, a qual deve ser feita com a poténcia que seria obtida com um vento
constante de 8,25 m/s.

Geralmente o procedimento IEC dara curvas de poténcia de precisdo aceitavel para a
finalidade pratica, embora alguns erros acontecam quando ocorrerem rajadas de vento. Erros
também irdo ocorrer para turbinas que utilizam o sistema de leme, tal qual o observado nas
turbinas com o sistema de enrolar. A acdo de enrolar se comporta de forma bastante diferente
entre 0 aumento e a reducdo da velocidade do vento. No entanto, isso ndo € significativo, a
menos que a turbina esteja operando em um local onde o sistema de enrolar serd acionado
muitas vezes durante o funcionamento diario do equipamento [WPP,2014].

Para melhor entender o método da IEC, o WPP, 2014, realizou trabalhos para analisar
alguns equipamentos. Tais testes podem ser observados com 0s pequenos aerogeradores da
Evance R9000 (Figura 10), Bergey Excel 10 (Figura 11) e Skystream 3.7 (Figura 12).

Cada um deles foi submetido a dois testes de certificacdo nos Estados Unidos e Reino
Unido, o que garantiu o alto padrdo dos dados sobre as suas curvas de poténcia e, por
conseguinte, foi possivel prever de maneira razoavel, a produgdo média de energia.

Além disso, as turbinas foram testadas a campo por um periodo minimo de 6 meses
em uma localidade que possuia velocidade média dos ventos em torno de 8 m/s.

Em cada caso, as turbinas concluiram os testes sem quaisquer problemas de
confiabilidade e sem apresentar quaisquer problemas significativos de desgaste. Contudo, deve-
se notar que as turbinas, mesmo certificadas, ndo estdo imunes a problemas operacionais a
longo prazo, como ficou evidenciado nas falhas do eixo e da lamina do Evoco 10 kW, ambos
ocorridos em ventos fortes no ano de 2011.

A conclusdo a partir desse estudo foi de que um potencial usuério de turbinas de

pequeno porte deve, antes de adquirir o equipamento, verificar 0s seguintes pontos:

1. Informar-se sobre como o fabricante obteve as suas curvas de poténcia e,
em particular, verificar se a turbina foi submetida ou ndo a testes de aprovacao
independentes;

2. Verificar se a eficiéncia da turbina, calculada a partir de sua curva de

poténcia, ndo da origem a uma eficiéncia de pico inviavel teoricamente e
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tecnicamente. Mesmo para uma pequena turbina bem concebida é improvavel que
alcance um pico de eficiéncia superior a 30-35%;

3. Comparar a poténcia de saida e energia média calculadas a partir de sua
curva de poténcia com os valores medidos, pois em muitos casos a poténcia média e a

producdo de energia sdo expostos com um otimismo demasiado.

Outro teste de turbinas eolicas de pequeno porte foi o executado nos anos de 2008 e
2009 pelo Relatorio Holandés, o qual descreve os resultados obtidos através do teste de dez
pequenas turbinas instaladas no campo de testes de Schoondijke (Figura 9). Localizado na
Provincia de Zelandia na Holanda. O local de testes registrou velocidades médias da ordem de

5m/s.

Figura 9 - Pequenas turbinas instaladas no campo de teste de Schoondijke.

Fonte: Wind Power Program, 2014.

Os modelos testados em Schoondijke e que estdo descritos no Relatério Holandés séo:
Skystream (Figura 12), Fortis Montana (Figura 13), Turby VAWT (Figura 14), Fortis Passaat
(Figura 15), AirDolphin Z1000 (Figura 16), Ampair 600 (Figura 17), SWIFT (Figura 18),
Energy Ball V200 (Figura 19), WRE 030 e WRE 060 (Figura 20).

Outro trabalho que se assemelha ao Relatério Holandés, 2009, é o observado pelo
projeto britanico Encraft Warwick Wind Trials Project, o qual testou 26 pequenas turbinas
edlicas seguindo uma abordagem um pouco diferente. Esse teste coletou informagGes sobre a

producdo de energia elétrica de 5 maquinas instaladas em 26 locais diferentes em todo o Reino
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Unido. As méaquinas foram colocadas em um ambiente urbano. Metade foi anexada a fachada
ou telhado de habitacdes e a outra metade foi anexado aos telhados de prédios residenciais.

Os modelos utilizados para o teste foram: Zephyr AirDolphin Z1000 (Figura 16),
Ampair 600 (Figura 17), SWIFT (Figura 18), Eclectic Stealth D 400 (Figura 21) e Windsave
WS 1200 (Figura 22).

Ao contrario do teste holandés, a intencdo ndo era investigar como as maquinas
operam em relacdo uma com a outra, mas sim saber como pequenas turbinas edlicas trabalham
em um ambiente especifico e, portanto, esse teste pode representar um complemento para 0s
resultados obtidos na Holanda. O texto na integra do resultado final obtido pelo teste britanico
pode ser encontrado no endereco eletrdnico citado nas referéncias desta dissertacdo [Encraft
Warwick Wind Trials Project, 2009].

Os equipamentos testados nestes trabalhos e suas respectivas imagens, por
conveniéncia, sdo destacados no subiten 2.2.6.2.

2.2.6.2 Caracteristicas dos equipamentos

Neste subcapitulo, pretende-se destacar as caracteristicas dos equipamentos testados
pelo relatério holandés e pelo projeto britanico para elucidar a importancia que essa tecnologia
vem alcancando no decorrer dos Gltimos anos. Fato que pode ser comprovado através de uma
exigéncia mercadoldgica cada vez maior de que 0s equipamentos passem por testes idoneos
antes de serem comercializados. Pois isso, possibilita maiores acertos no dimensionamento e,

assim, maior credibilidade aos aerogeradores de pequeno porte.

2.2.6.2.1 Evance R-9000

Esta turbina recebeu certificagdo de microgeracdo no Reino Unido e Dinamarca e foi
testada pelo Wind Power Program.

Segundo a Evance, 2015, a R-9000 possui um diametro de 5,5 metros com trés pas
direcionadas contra o vento e leme caudal. Ela utiliza um mecanismo de controle de passo
patenteado que, segundo o fabricante, resulta em maior eficiéncia, se comparado com outras
turbinas de pequeno porte. Além disso, o sistema também limita a poténcia em altas

velocidades de vento. E uma turbina de acionamento direto, isto é, sem caixa de velocidades, e
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o0 gerador pode também ser utilizado como trava de emergéncia. A Figura 10 mostra a curva de

poténcia gerada pelo fabricante e o aspecto construtivo desse equipamento.
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Figura 10 - Pequeno Aerogerador Evance R-9000. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.2.2 Bergey Excel-10

A essa versdo, mais recente, foi concedida a certificacdo por ambos os 6rgdos

certificadores dos EUA e Reino Unido, apds o equipamento ser testado e atender os padrdes

exigidos na IEC 61400-12.

Essa turbina possui um didmetro de l1amina de 7 m e vem com reguladores elétricos

para conecta-la a um sistema elétrico de alimentacdo ou para carregar baterias. A unidade da

Bergey usa um sistema de enrolar para proteger a turbina em ventos extremos. Ndo ha

velocidade de corte e é um projeto de passo fixo com transmissdo direta para o gerador

[Bergey, 2014]. A Figura 11 apresenta a curva de poténcia cedida pelo fabricante e o design

desse equipamento.
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Figura 11 - Pequeno Aerogerador Bergey Excel-10. a) Design e b) Curva de poténcia.
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2.2.6.2.3 Skystream

O Skystream é uma pequena turbina americana com trés pas e sem conjunto do leme.
E uma turbina de 3,7 m de didmetro, com uma poténcia de pico de 2,4 KW e recebeu o
certificado de microgeracdo do Reino Unido.

A velocidade de rotacdo e a poténcia de saida do gerador sdo controladas
eletronicamente e esse controle também pode ser utilizado a fim de parar totalmente a turbina
caso a velocidade do vento eleve-se acima de 25 m/s ou haja uma falha da rede na qual o
equipamento esteja ligado. Também possui um sistema de frenagem de seguranca que €
utilizado caso o sistema normal falhe por qualquer motivo [XZERES, 2015].

Na Figura 12 é possivel analisar a curva de poténcia e o design desse equipamento.
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Figura 12 - Pequeno Aerogerador Skystream. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.2.4 Fortis Montana

A Fortis Montana é uma turbina edlica holandesa, possui trés pas e conjunto do
leme. Foi a maior turbina edlica testada com um didmetro de 5 m e uma poténcia nominal de 5
kW. Contudo até a presente data ndo possui nenhum teste de certificacdo descrito.

Na Figura 13 sédo ilustrados o design e a curva de poténcia desse equipamento [Fortis
Montana, 2015].
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Figura 13 - Pequeno Aerogerador Fortis Montana. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.25 Turby VAWT

A Turby é uma turbina edlica de eixo vertical (VAWT) holandesa. N&o possui auto
partida e usa o gerador para funcionar como um motor para iniciar o giro da turbina quando a
velocidade do vento atinge cerca de 3,5 m/s [Turby, 2014].

A curva de poténcia da Figura 14 foi retirada do manual do fabricante e este ndo faz
mencédo alguma de que o equipamento tenha sido submetido a testes de validacéo independente.

Segundo o Relatorio Holandés,2009, nos testes, a Turby ficou fora de operagéo por
cerca de seis meses, devido a uma falha do mecanismo de arranque. Para o tempo em que
esteve operante, foram feitas as medi¢cdes e constatou-se que a poténcia de saida ficou bem
abaixo da esperada pela curva de poténcia fornecida pelo fabricante.
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Figura 14 - Pequeno Aerogerador Turby. a) Design e b) Curva de poténcia.
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2.2.6.2.6 Fortis Passaat

A Passaat tem uma poténcia maxima de 1,4 kW e 3,12 m de didmetro.
As laminas sdo feitas de fibra de vidro epdxi reforcada. Possui um sistema de
seguranca por palheta articulada que gradualmente transporta o rotor para fora de ventos

extremos. Maiores detalhes de sua curva de poténcia e design podem ser observados na Figura
15 [Fortis Passaat, 2015].
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Figura 15 - Pequeno Aerogerador Fortis Passaat. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.2.7 AirDolphin Z1000

Esta pequena turbina japonesa tem uma area varrida, ou zona de captura, de 2,54
m2. Composta de trés laminas ultraleves de 380g cada refor¢adas com uma camada de fibra de
carbono, pode ser conectada a um banco de baterias ou ligada a rede.

Na Figura 16 a linha verde mostra os resultados reais que a turbina atinge de acordo
com Zephyr, 2014. J4 a linha tracejada mostra a energia maxima tedrica que esta turbina
poderia extrair do vento, de acordo com a Lei de Betz (59,3%).
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Figura 16 - Pequeno Aerogerador AirDolphin Z1000. a) Design e b) Curva de poténcia.
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2.2.6.2.8 Ampair 600

O Ampair 600 € a microturbina edlica mais recente da Ampair. Possui 3 pés de 1,7 m
de didmetro otimizadas para ventos de velocidade baixa e média. Ela incorpora o sistema
denominado PowerFurl, o qual desvia a turbina em ventos fortes, reduzindo, assim, o ruido.
Pode ser usado em terra e mar (em navios por exemplo). Sua curva de poténcia e Design estdo

apresentados abaixo na Figura 17 [Ampair, 2014].
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Figura 17 - Microturbina Ampair 600. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.29 SWIFT

A turbina e6lica SWIFT gera eletricidade através de novas tecnologias que garantindo
uma das operacGes mais silenciosas entre os equipamentos do mesmo género. Geralmente é
montada em um mastro de aluminio e demais suportes sobre o telhado.

Visando garantir a transmissdo minima de oscilagdes da turbina para a construgéo, os
citados suportes de montagem incorporaram um sistema de amortecimento, projetado
especificamente para absorver uma ampla gama de frequéncias. O anel difusor, que liga as
laminas, minimiza o ruido, evitando a criacdo de vortices de turbuléncia na ponta da
lamina. Além disso, a concepcdo de cinco pas permite uma velocidade mais lenta de rotacéo
para reduzir ainda mais o ruido [SWIFT, 2014].

Na Figura 18 encontram-se a curva de poténcia e design do equipamento.



27

b)

Poténcia (W)
e

. . il
7 i

020 ¥

000

vvvvvvvvv

220

[} 5 10 15 2 %
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 18 - Pequeno Aerogerador SWIFT. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.2.10 Energy Ball V200

A Energy Ball V200 é uma turbina edlica esférica com 5 pas no rotor e um didmetro
de 1,98 m. Esse formato Ihe confere pouco ruido, gerando energia silenciosamente.

Suas dimensdes permitem que seja facilmente instalada em areas urbanas. Idealmente,
deve ser instalado em um mastro com altura de 12 ma 15 m.

Pode ser conectada a rede e a capacidade de seu gerador é de 2500 W. Sua curva de

poténcia e design pode ser observado no grafico da Figura 19 [Energy Ball, 2015].
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Figura 19 - Pequeno Aerogerador Energy Ball V200. a) Design e b) Curva de poténcia.
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2.2.6.2.11 WRE 030 e 060

A Ropatec Wind Rotor é uma turbina e6lica de eixo vertical. O sistema poderia ser
descrito como uma solugdo hibrida, tomando como base os principios empregados nos modelos
Savonius e Darrieus.

Ela independe da direcdo do vento, possui baixa manutencao e baixa polui¢do sonora,
adequando-se bem a ventos extremos, como por exemplo, a velocidade de 36 m/s observada em
campo quando o equipamento estava em teste.

Tanto a 030 quanto a 060 possuem as mesmas caracteristicas, com excecdo da

poténcia, que difere entre os equipamentos, conforme pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 - Pequeno Aerogerador WRE 030 e 060. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.2.12 Eclectic Stealth D 400

A D 400 é uma pequena turbina que possui um diametro de 1,10 m e foi projetada para
carregar baterias. Produz 400W de poténcia com velocidade dos ventos de 11m/s e logo abaixo
dessa velocidade de vento sua poténcia decai para uma producdo de cerca de 225W. Sua curva
de poténcia e design pode ser observado no grafico da Figura 19 [Eclectic, 2015].
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Figura 21 - Pequeno aerogerador Stealth D 400. a) Design e b) Curva de poténcia.
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2.2.6.2.13 Windsave WS 1200

A WS 1200 tem um didmetro de 1,75 m resultando em uma area varrida ou area de
captura de 2,41 m2. No grafico da Figura 22 a linha verde mostra a poténcia real que a turbina
edlica extrai e a tracejada mostra a energia maxima teorica que esta turbina pode extrair do

vento considerando o coeficiente de poténcia de Betz, sendo assim 59,3% [Windsave, 2015].
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Figura 22 - Pequeno aerogerador Windsave WS 1200. a) Design e b) Curva de poténcia.

2.2.6.3 Resultado dos testes em Schoondijke

A Tabela 2 destaca o estudo econdmico realizado pelo site holandés Olino em 2014,
baseado nos resultados obtidos no campo de testes.

Esse estudo € citado aqui como forma de ilustrar a importancia desses testes para que
as davidas sobre tais equipamentos sejam sanadas com dados mais confidveis e ndo somente
com informacdes vindas dos fabricantes.

A tabela foi adaptada para expressar os valores na moeda brasileira. Utilizando o
exposto na BM&F BOVESPA no dia 23 de maio de 2014 que determinava o valor do Euro em
R$ 3,023.

Os calculos demonstram que existe uma grande disparidade entre as variadas
eficiéncias de custo de cada turbina. O custo varia entre R$ 1,058 / kWh para a turbina edlica
com melhor desempenho e R$ 37,61 kWh para a de pior desempenho.

Alguns dos aerogeradores destacados no subitem 2.2.6.2 ndo foram compreendidos
nessa analise econémica pois foram instalados recentemente e, com isso, ainda ndo possuem

dados fiaveis para descrever alguma conclusao.



Tabela 2 - Resultados dos testes

Adaptado de Olino, 2014

Turbina Preco Producéo Preco / kWh
Skystream R$ 32.473,066 774 KWh R$ 1,028
Montana R$ 55.949,90 1.162 kWh R$ 1,209
Passaat R$ 27.929,98 234 kWh R$ 2,993
Ampair R$ 26.953,5 76 KWh R$ 8,888
Airdolphin R$ 53.047,604 124 KWh R$ 16,354
WRE 060 R$ 118.386,73 212 kWh R$ 13,966
Energy Ball R$ 39.927,78 22 kWh R$ 14,843
SWIFT R$ 39.927,78 28 KWh R$ 35,641
Turby R$ 64.541,05 43 KWh R$ 37,515
WRE 030 R$ 93.295,83 62 kWh R$ 37,606
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E valido ressaltar que os valores descritos na Tabela 2 foram os observados na época
do teste e, provavelmente, encontram-se desatualizados.

Deu-se énfase nos testes citados acima, pois algumas das turbinas em questdo também
ja foram testadas em tunel de vento, conforme serd visto no subindice 2.2.7, que trata dos
trabalhos avaliados para o desenvolvimento desta dissertacdo e também aborda alguns outros
trabalhos que contribuiram para o aperfeicoamento do conhecimento e realizacdo do presente

trabalho.

2.2.7 Trabalhos revisados

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil e no mundo, que tratam sobre os temas
envolvidos nessa dissertacdo, sdo revisados e auxiliam na tomada de algumas decisdes e
também déo luz a muitos conhecimentos.

A dissertacdo de Akwa, 2010, que trata da analise aerodindmica de turbinas edlicas
Savonius empregando dindmica dos fluidos computacional e a dissertagédo de Verdum, 2013,

que prevé o projeto de um aerogerador com seguranga inerente para aplicacdo urbana, séo
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considerados, entre outras coisas, para a tomada de decisdo do tipo de equipamento a ser
testado. Opta-se pelo tipo de equipamento previsto numericamente por Verdum, por este
possuir um anseio de ser construido em escala real no futuro. Além da expectativa de gerar um
torque maior, por se tratar de um equipamento de eixo horizontal e cinco pés.

J& na dissertacdo de Acunha, 2006, observa-se a analise do desempenho de um
aerogerador de pequeno porte feita a campo, na qual séo citados 0s equipamentos necessarios
para as medicdes e desenvolvimento dos testes e com isso toma-se conhecimento de alguns
equipamentos que sdo necessarios para os testes.

Ainda, para a decisdo da instrumentacdo e também a fim de tomar ciéncia de alguns
desafios que seriam enfrentados durante as medicGes, utiliza-se como base o descrito na
literatura adicionado com as experiéncias evidenciadas nos trabalhos de:

e Rocha, P.A.C. et. al, 2011, que descreveu a montagem e testes de uma bancada

para medicdo de desempenho;

e Gregg, J.R., 2011, que trabalhou com o projeto e teste experimental de uma turbina
de pequeno porte;

e Matsumoto, E., 2012, que desenvolveu o projeto do tunel de vento do Laboratério
de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas, prevendo os instrumentos para ensaios de
modelos fisicos reduzidos e ventilagdo natural,

e Song, Q., 2012, que trabalhou no projeto, fabricacdo e testes das novas pas para um
pequeno aerogerador;

e Franco, L. F. L., 2013, que desenvolveu o estudo experimental de um rotor
Savonius com estator;

e Silva, G. B. 0., 2012, que trabalhou no desenvolvimento de uma turbina etlica de
eixo vertical, e;

e Wenzel, G. M., 2007, que realiza o projeto aerodinamico de pas de turbinas edlicas
de eixo horizontal.

O artigo de Alé et. al, 2002, que trata da avaliacdo do desempenho de aerogeradores
em tunel de vento, possibilita a compreensdo de alguns testes, descrevendo-os, citando as
normas utilizadas e enumerando 0s equipamentos necessarios. Em 2009, apresentado no V
Congresso Brasileiro de Metrologia, esse artigo descreveu, além dos resultados para a curva de

poténcia, uma metodologia para determinar o torque dindmico do equipamento.
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Para conhecer-se melhor a aplicabilidade do método do 6timo de Betz, além do
descrito na literatura, analisa-se os trabalhos de:

e Horn, D., 2010, o qual fez a analise numérica da esteira aerodindmica formada por
uma turbina edlica com dimensionamento 6timo de Betz,

e Ludwig, D., 2011, que analisou numericamente a influéncia de fatores
atmosfeéricos na esteira aerodinamica de turbinas eolicas, entre outros trabalhos aqui
ja mencionados e que utilizaram esse método.

Os trabalhos de Patriozotto, 2012, Teixeira, Pereira e Prado, 2010, Lutz, 2006, sdo
importantes para elucidar o potencial dos pequenos aerogeradores no Brasil e no mundo.

Os tutoriais de suporte técnico da Cliever em comunhdo com o discutido por Mariotto,
2013 sdo essenciais para ampliar o conhecimento e possibilitar a impressdo das pecas que
contemplam o protétipo testado na presente dissertagéo.

O trabalho de De Paula, A.V., 2008, auxilia para a determinagdo dos perfis de
velocidade do tinel aerodindmico descritos no Capitulo 4.

O projeto de pesquisa composto por Aly, F.F.F, Petry, A.P., et. al, 2014, o qual propde
0 projeto e construcdo de um pequeno aerogerador, incluindo o projeto aerodinamico,
mecanico, estrutural e o gerador elétrico, é o desencadeador e catalisador do presente estudo.

2.2.8 Mercado de Energia Edlica

Normalmente, grandes aerogeradores podem produzir de 1,5 a 4,0 milhGes de kWh
por ano operando 70-85 % do tempo [Balat, 2009].

A producéo de energia edlica global estabeleceu um novo recorde em 2011, atingindo
239 GW, 3% da producéo total de energia elétrica mundial [WWEA, 2014].

A Compositesworld, 2014, prevé que, até 2020, 10% da producdo total de energia
elétrica mundial seré oriunda dos ventos.

Em 2010 a AWEA relatou que a producdo de turbinas eolicas de eixo horizontal de
pequeno porte aumentaria rapidamente no futuro, devido a grande demanda mundial.

No Brasil, 0 segmento de energia eblica de grande porte basicamente esta consolidado
no mercado. Enquanto que o segmento de pequeno porte ainda € embrionario, com
experiéncias pontuais. Realidade contraria a vivida por paises como a China e os EUA (Estados
Unidos da America), onde este segmento ja possui 594.000 unidades instaladas, das quais

450.000 estdao em solo chinés e 144.000 em solo americano.
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A capacidade total instalada de turbinas de pequeno porte no mundo é de 443 MW.
Desse montante, em 2010, 40% concentravam-se nos EUA e 37% na China. Com a estimativa
dada pela WWEA de atingirmos em 2020 a capacidade instalada de 750 MW e, sabendo-se que
a taxa meédia de crescimento mundial nos ultimos anos é de 35%, aliando esses dados com a
capacidade eolica e com os recentes incentivos e regulamentagdes dos pequenos aerogeradores
no pais, espera-se que o Brasil consiga ser um contribuidor assiduo para o desenvolvimento e
disseminacédo dessa nova tecnologia.

Com isso em mente, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) esta
desenvolvendo um estudo, encomendado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), para
avaliacdo do mercado de aerogeradores de pequeno porte no Brasil. Este estudo tem por
objetivo avaliar a utilizacdo de aerogeradores de pequeno porte como uma opc¢do energeética
para os consumidores interessados em adotar o Sistema de Compensac¢do Energética definido
na Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012. Alguns resultados da primeira etapa desse
estudo podem ser observados da Figura 23 até a Figura 25.

Esses resultados, mesmo que preliminares, expressam o crescimento no interesse da
sociedade nesta fonte energética. Com o panorama tracado pela pesquisa de opinido, que ainda
encontra-se disponivel online para o publico em geral, espera-se um avanco no sentido de
melhorar o conhecimento sobre os aerogeradores de pequeno porte, e também um avango nas
adesOes dessa tecnologia, desde que ela seja desenvolvida com precos favoraveis e atrativos

para o consumidor final.

Reducgdo na conta de energia elétrica 54,0
Reducgdo de emissdo de gases de efeito estufa 18,0
Preco 8.0
Facil instalagao e manutengao 4.0
Independéncia energética 4.0
Teste experimental para centro de pesquisa 20
Geracao distribuida 20
Backup da rede basica 2,0
Pesquisa 2.0
Estratégico 2.0
Interesse pessoal 2.0

Figura 23 - Motivagdes de compra de aerogerador de pequeno porte.

Fonte: CEPEL, 2015.
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Figura 24 - Disposicdo de investimento.

Fonte: CEPEL, 2015.
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Figura 25 - Interesse de compra de aerogerador de pequeno porte.

Fonte: CEPEL, 2015.
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3. LEGISLACAO PARA 0OS REQUISITOS DE PROJETO E TESTES DE PEQUENOS
AEROGERADORES EOLICOS

E meta da normalizagio dos procedimentos de medicao facilitar a comparagio entre
diferentes turbinas eolicas, para que os consumidores tenham maior confianca ao adquirir um
equipamento e que esse corresponda com suas necessidades. Além disso, traz maior seguranca
ao projetista, o qual necessita de informagdes concretas para aumentar o grau de acerto na hora
do dimensionamento.

Os resumos das normas da IEC (International Electrotechnical Commission) que
tratam especificamente de Aerogeradores de Pequeno Porte, os quais compde esse capitulo,
visam tornar claro a gama de testes necessarios para a certificacdo de um equipamento eolico

de pequeno porte.

3.1 Requisitos de projeto. IEC 61400-2

Esta parte da IEC 61400 trata da filosofia de seguranca, garantia de qualidade e
engenharia para pequenos aerogeradores. No que diz respeito a seguranca, especifica os
requisitos para pequenas turbinas, incluindo design, instalacdo, manutencdo e operacdo em
condicdes externas especificas. Seu objetivo é fornecer o nivel adequado de protecdo contra
possiveis danos que podem ocorrer durante o seu tempo de vida Util.

A IEC 61400-2 preocupa-se também com todos os subsistemas, como 0s mecanismos
de protecdo, sistemas elétricos internos, sistemas mecanicos, estruturas de apoio, fundacgdes e a
interligacdo elétrica com a carga, sendo aplicada a turbinas e6licas com area varrida pelo rotor
inferior a 200 m?, gerando uma tensdo elétrica inferior a 1.000 V com corrente alternada ou
1.500 V com corrente continua

Vale ressaltar que a IEC 61400-2 deve ser utilizada em conjunto com as normas IEC e
ISO correspondentes. Para isso, em seu capitulo 2, sdo destacadas as referéncias normativas as
quais foram utilizadas e aplicadas para a confec¢do do documento. A destacar:

o IEC 60034-1: Maquinas elétricas rotativas - Parte 1: Avaliacdo e desempenho;

o IEC 60034-2: Maquinas elétricas rotativas - Parte 2: Métodos de determinacdo das
perdas e eficiéncia de maquinas rotativas elétricas a partir de testes (excluindo
maquinas para veiculos de tracéo);

o IEC 60034-5: Maquinas elétricas rotativas - Parte 5: Graus de protecdo

proporcionados pela concepcao integrada de maquinas elétricas rotativas;
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IEC 60034-8: Maquinas elétricas rotativas - Parte 8: Marcacdo dos terminais e sentido
de rotacdo;

IEC 60038: Tensdes padréo IEC. Alteracdo 1 (1994) e Alteracédo 2 (1997);

IEC 60204-1: Seguranca de maquinas - Equipamentos elétricos de maquinas - Parte 1:
Requisitos gerais;

IEC 60364-5-54: Instalaces elétricas de edificios - Parte 5-54: Selecdo e montagem

de equipamentos elétricos - LigacOes a terra, condutores de protecdo e colagem de
protecao;

IEC 60721-2-1: Classificacdo das condicdes ambientais - Parte 2-1: Condicgdes

Ambientais que figuram na natureza - temperatura e umidade;

IEC 61400-1: turbinas de vento - Parte 1: requisitos de projeto;

IEC 61400-12-1: Turbinas de vento - Parte 12-1: Medidas de eletricidade e curva de
poténcia para turbinas edlicas;

IEC 61400-13: Sistemas de geradores de turbinas eolicas - Parte 13: Medicdo de
cargas mecanicas;

IEC 61400-23: Sistemas de geradores de turbinas e6licas - Parte 23: testes estruturais
em grande escala do rotor e das pas;

IEC 61643-1: Surtos de baixa tensdo de dispositivos de protecdo - Parte 1: Sugere
dispositivos de protecdo conectados aos sistemas de distribuicdo de energia de baixa

tensdo - Requisitos e ensaios;

ISO / 1EC 17025:2005: Requisitos gerais para a competéncia de testes e calibracao

laboratoriais.

ISO 2394: Os principios gerais em matéria de confiabilidade para estruturas.

No capitulo 3 da norma séo especificados os termos e definicdes aplicados no

documento. Alguns séo destacados:

Média anual: valor de um conjunto de dados de medicdo de tamanho e duracéo
suficiente, para servir como uma estimativa do valor esperado da quantidade.
Ressaltando que o intervalo de tempo médio deve ser um numero inteiro de anos para
que sejam considerados na média os efeitos ndo estacionarios, tais como sazonalidade;

Velocidade média anual do vento: velocidade média do vento de acordo com a

definicdo da média anual;
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Ciclos de auto religamento: evento com um periodo de tempo, variando entre cerca de

0,01 s a poucos segundos, durante o qual um disjuntor liberado ap6s uma falha de rede

¢ automaticamente religado e a linha é reconectada a rede;

Freio (para turbinas edlicas): dispositivo capaz de reduzir a velocidade do rotor ou
parar a rotagéo;

Falha catastrofica (para turbinas e6licas): desintegracdo ou colapso de um componente

ou estrutura, que resulta na perda da funcdo vital o que prejudica a seguranca;

Valor caracteristico (de uma propriedade do material): valor que tem uma

probabilidade de nédo ser prescrito ou alcangado em um teste hipotético ilimitado;

Sistema de controle (para turbinas eolicas): subsistema que recebe informacdes sobre

o0 estado da turbina de vento e/ou seu ambiente ajustando-a, de modo a manté-la dentro
dos limites operacionais;

Velocidade cut-in wind (Vjn): menor velocidade média do vento a altura do cubo em

que a turbina eolica produz poténcia;

Velocidade cut-out (Vou): maior velocidade média do vento a altura do cubo em que a

turbina edlica é projetada para produzir poténcia;

Limites de projeto: valores maximos ou minimos utilizados em um projeto

Situacdo de projeto: possivel modo de operacdo de turbinas edlicas, por exemplo a
producdo de energia, frenagem, etc.;

Velocidade de projeto: velocidade do vento usada como entrada para as equacdes de

design simples;
Desligamento de emergéncia (para turbinas edlicas): desligamento rapido da turbina

edlica desencadeada por um sistema de protecdo ou por intervencdo manual;

Condicbes ambientais: caracteristicas do ambiente (altitude, temperatura, umidade,

etc.), que podem afetar o comportamento do sistema de turbina;

Condiges externas (para turbinas eolicas): fatores que afetam o funcionamento de

uma turbina, incluindo o regime de ventos, fatores climaticos (neve, gelo, etc.),
terremotos e das condicOes da rede de energia;

Velocidade extrema do vento: maior velocidade média do vento, em média t segundos,

que é susceptivel de acontecer dentro de um determinado periodo de tempo (periodo
de retorno) de T anos. Ressalta-se aqui que periodos de recorrénciade T=50anose T

=1 ano e uma média de intervalo de tempo de t = 3 s e t = 10 min. sdo utilizados em
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uma série de padrdes. Em linguagem popular, o termo "sobrevivéncia a velocidade do
vento™, menos precisa, é frequentemente utilizado;

Prova de falhas: propriedade de design de um item que impede que seus fracassos

resultem em falhas criticas;

Enrolar: mecanismo que controla o excesso de velocidade passiva por meio da reducéo
da area varrida projetada;

Rajada: aumento repentino e breve da velocidade do vento sobre o seu valor médio.
Uma rajada pode ser caracterizada por sua ascensao, sua amplitude e sua duracao;

Turbina edlica de eixo horizontal: turbina edlica cujo eixo do rotor é substancialmente

paralelo ao escoamento do vento;

Hub (para turbinas eodlicas): fixacdo para prender as laminas ou conjunto de laminas

no eixo do rotor;

Altura do cubo (para turbinas eblicas): altura do centro do rotor da turbina acima da

superficie do terreno. Para uma turbina de eixo vertical, a altura do cubo é a altura do
plano do equador;

Em marcha lenta (para turbinas edlicas): condicdo de uma turbina edlica que gira

lentamente e sem produzir poténcia;

Estado limite: quando as cargas que atuam sobre uma estrutura superam as exigéncias
de projeto. Nos calculos de projeto (ou seja, a exigéncia de projeto para o estado
limite) deve-se manter a probabilidade de um estado limite ser atingido abaixo de um
determinado valor prescrito para o tipo de estrutura em questao (1SO 2394);

Caso de carga: combinacdo de uma situacdo de projeto e uma condicdo externa que
resulta num carregamento estrutural;

Lei logaritmica de cisalhamento do vento: uma lei matematica que expressa as

variacdes da velocidade do vento como uma funcéo logaritmica de altura acima do
solo;

Velocidade média do vento: média estatistica do valor instantaneo da velocidade do

vento médio ao longo de um determinado periodo de tempo que pode variar de alguns
segundos a varios anos;

Desligamento normal (para turbinas edlicas): desligamento no qual todas as etapas

estdo sob o comando do sistema de controle;
Limites operacionais: conjunto de condic¢des definidas pelo projetista que comandam a

ativacdo e o sistema de protecao;



39

" Turbina edlica estacionada: dependendo da construcdo da turbina de vento,

estacionada refere-se a turbina em paralisacdo ou em uma condicao de marcha lenta;

" Estacionamento: situacdo a que uma turbina e6lica retorna depois de um desligamento
normal;
" Lei da poténcia para cisalhamento do vento: uma lei matematica que expressa as

variacdes da velocidade do vento em funcgéo da lei de poténcia de altura acima do solo;

" Poténcia: poténcia fornecida por um dispositivo de uma forma e para uma finalidade
especifica. Para as turbinas eolicas, esta € a energia elétrica entregue pelo
equipamento;

. Sistema de protecdo (turbina de vento): garante que o sistema do gerador permaneca

dentro dos limites do projeto;

" Distribuicdo Rayleigh: uma funcdo de distribuicdo de probabilidade, muitas vezes

usado para velocidades de vento. A distribuicdo depende de um pardmetro ajustavel -
o0 parametro de escala, que controla a velocidade média do vento;

. Velocidade de referéncia do vento (Vref): parametro basico para a definigdo de classes

das velocidades do vento. Qutro projeto, relacionando parametros climéaticos sao

derivados a partir da velocidade do vento de referéncia e outros parametros de classe

bésico;

. Ressonancia: fendbmeno que aparece em um sistema oscilante, em que o periodo de
uma oscilacdo forcada é muito préximo ao de oscilacao livre;

. Vida util: vida de servico prescrito com uma probabilidade declarada de falha
catastrofica.

Além dessas definigcdes, outras sdo encontradas ainda no Capitulo 3 da norma e
esclarecem todos os termos utilizados em sua redagéo.

O Capitulo 4 trata dos simbolos e abreviaturas utilizados na norma.

O Capitulo 5 rege sobre a engenharia e 0s requisitos técnicos para garantir a seguranca
da estrutura, sistemas mecanicos, elétricos e de controle da turbina edlica. Estes requisitos sdo
aplicados a concepcéo, fabricacao, instalacdo e manutencdo da turbina e do processo de gestdo
da qualidade associada. Ainda nas subse¢des do Capitulo 5 é possivel encontrar os métodos de
projeto e a garantia de qualidade.

O Capitulo 6 define as condicdes externas as quais as turbinas sdo submetidas, tais
como condi¢bes ambientais e elétricas que podem afetar o seu carregamento, durabilidade e

operacdo. Para garantir o nivel adequado de seguranca e confiabilidade, os parédmetros
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ambientais, elétricos e de solo devem ser considerados na concepgdo do equipamento e ser
explicitamente indicado na documentacao do projeto.

As condi¢bes ambientais sdo divididas em condicdes de vento e condi¢cdes ambientais.
As condicOes de vento séo a principal consideracdo externa para a integridade estrutural. As
condigBes ambientais afetam as caracteristicas de design, tais como a fungdo do sistema de
controle, durabilidade, corrosdo, etc.

As condicoes elétricas referem-se a qualquer das condicdes da rede elétrica local ou
baterias, sistemas hibridos ou grade local. As propriedades do solo sdo relevantes para o projeto
das fundacdes.

Cada tipo de condicédo externa pode ser subdividido em normal e critica. As condi¢bes
externas normais geralmente respeitam a carga estrutural de longo prazo e condicdes de
funcionamento, enquanto as condi¢Bes externas extremas ou criticas representam as raras, mas
possiveis, condices criticas de projeto.

No capitulo 6, ainda podem ser encontradas, nas suas subsec¢des, as condi¢cdes de vento
extremas e normais e outras condi¢cdes ambientais que podem afetar a integridade e a seguranca
da turbina, através de acGes térmicas, fotoquimicas, fisicas corrosivas, mecanicas, elétrica ou de
outros agentes. Além disso, ressalta que as combinacdes de parametros climaticos podem
aumentar o efeito das condi¢des ambientais.

O projeto estrutural da turbina é destacado no Capitulo 7 e deve ser baseado na
verificacdo da integridade estrutural dos componentes nos caminhos de carga criticos das pas
do rotor para a fundacéo.

A resisténcia a fadiga de elementos estruturais deve ser verificada por meio de
calculos e/ou testes com o intuito de determinar a integridade estrutural. A analise estrutural é
baseada na norma 1SO 2394 ou equivalente, quando aplicavel.

Nas subsecdes do Capitulo 7 destacam-se a metodologia de projeto, as cargas como
vibracdo, cargas inerciais e gravitacionais, forgas aerodinamicas, modelo de carga simplificado,
modelagem aeroelastica, medi¢des de carga, célculos de solidez, fatores de seguranca e anélise
do estado limite.

A protecdo e o sistema de desligamento séo assuntos do Capitulo 8. As turbinas
edlicas devem ser concebidas de forma a manter todos os parametros dentro dos seus limites de
projeto sob todos os casos de carga. Isto deve ser alcancado através de um sistema de prote¢do
ativa e/ou passiva incluido no projeto. Em particular, deve haver meios para evitar que a

velocidade de rotacéo limite do projeto nmax NA0 seja ultrapassada.
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O sistema de protecdo deve ser projetado para ser a prova de falhas. Deve ser capaz de
proteger o equipamento sempre que acontecer uma Unica falha ou defeito em alguma fonte de
energia, ou falha de qualquer componente dentro do sistema de controle e/ou sistema de
protecdo. Testes e/ou analise devem verificar o comportamento do sistema de protecdo. Uma
falha do sistema de controle, do sistema de poténcia ou do sistema de protecdo ndo deve
permitir que a turbina exceda a velocidade de rotacdo npax, POIS isto pode acarretar num estado
inseguro de operacao, podendo levar ao colapso total do equipamento.

Em suas subsecdes o Capitulo 8 apresenta as recomendacdes para desligamento
manual e desligamento para manutencao.

O Capitulo 9 descreve os testes disponiveis para pequenas turbinas eolicas, sendo
apresentado um panorama em que 0s testes sdo obrigatérios. Os corpos de prova devem ser
representativos da concepcdo do tipo de turbina edlica ou componente. Instrumentos
devidamente calibrados e taxas de amostragem apropriadas devem ser usados.

Para todas as medi¢cdes onde € necessaria uma velocidade de vento, a localiza¢do do
anemometro e o setor de medicdo deve ser feito de acordo com a mais recente edi¢do da IEC
61400-12-1.

Os ensaios devem ser documentados em um relatério contendo uma descrigdo
completa dos métodos utilizados, das condicdes, das especificagdes da maquina testada e dos
resultados do teste. Na descricdo do método de ensaio devem-se incluir informacdes detalhadas
do medidor, analise de procedimentos, instrumentacdo, aquisicdo de dados e os dados
propriamente ditos. Os desvios relacionados aos métodos também devem ser documentados.

Os relatérios de medicdo devem cumprir os requisitos da norma ISO / IEC 17025 e 0s
relevantes padrdes utilizados para definir os requisitos de teste (como por exemplo IEC 61400-
12-1 e IEC 61400 -13).

Para determinar os dados necessarios para a analise de carga simplificada ou verificar

0 modelo aeroelastico um ensaio deve ser realizado para determinar os seguintes dados de

projeto:

. Poténcia, Pgesign;

. Velocidade de rotagao, Neesign;

. Torque do €ix0, Qiesign;

. Velocidade de rotacdo maxima, Nmax; €

o Vave € 0 Valor médio de v, que por sua vez é a velocidade do vento medido.
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A velocidade de vento de projeto (Vgesign) € definido como 1,4 Vae. A poténcia (Pgesign)
e a velocidade de rotagéo (ngesign) Sa0, entéo, o nivel de poténcia e velocidade de rotacdo, dados
pela velocidade do vento. Para determinar estes parametros, a velocidade do vento, a producgéo
de energia e o numero de rotagdes por minuto (RPM) devem ser medidas na carga elétrica
nominal.

O torque de projeto (Quesign) dado pela Equacdo 3.1, deve ser derivado de Pgesign €
Ngesign- ASSim a eficiéncia, #, sera dada pela Equagéo 3.2 se Pgesign for < 20.000 W e sera igual a

0,7 se Pgesign for - 20.000 W, na auséncia de quaisquer valores mais precisos, comprovados.

n = 0,6 + 0,000005 Pyesign (3.1)
_ 30 Pdesign. 3.2
QdeSign - N T Ndesign ( )

A taxa maxima de guinada (wyawmax) € definida como a velocidade maxima do
movimento de guinada do rotor em torno do eixo. No caso das turbinas com o sistema de
enrolar, esta velocidade de guinada pode ser constituida por uma medicdo de velocidade na
nacele e uma medicdo de velocidade no componente de enrolar em torno do eixo paralelo ao
eixo de rotacgéo.

Os valores medidos ndo podem ser utilizados nos célculos de carga simples. Em vez

disso, os valores dados devem ser utilizados em:

®yawmax = 3 — 0,01(mR2 — 2) (3.3)

em que, Wyaw,max devera ser de 3 rad/s para todas as turbinas com uma area varrida do rotor

inferior a 2 m2.

Se o fabricante necessita medir a taxa de guinada para a validagdo do modelo, as
seguintes consideragdes devem ser observadas:
o As taxas de guinada sdo altamente influenciadas pelas condic¢des externas;
o Uma interpolacdo ou extrapolacdo poderd ser necessaria para se obter a taxa de

guinada maxima; e
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o As taxas de guinada decorrentes de posicGes de guinada podem levar a resultados

ambiguos.

A velocidade do rotor deve ser medida durante a condicdo de maior probabilidade de
se alcancar a velocidade maxima, por exemplo, perda de carga ou rajada de vento, em
velocidades de vento entre 10 m/s e 20 m/s. Pelo menos 2 h de dados sdo necessarios, dos
quais, pelo menos, 30 minutos a velocidade do vento deve ser inferior a 15 m/s e 30 minutos a
velocidade do vento deve ser superior a 15 m/s. A partir destes dados, a velocidade méxima do
rotor deve ser determinada por interpolacdo ou extrapolacdo da velocidade de referéncia (Vyer)
tendo em conta quaisquer mudancas de inclinacgdo visiveis.

O objetivo das medicdes de carga sdo dois: validar célculos de projeto ou determinar
as cargas de projeto.

O programa de medicdo de carga deve basear-se em casos de carga de medicdo que
sd80 0s mais proximos possiveis a casos de carga definidos no projeto. Os casos de carga de
medicdo devem incluir todas as condi¢cBes normais e criticas de operacdo e de falha,
desempenho de frenagem e comportamento de guinada. O ensaio deve ser suficiente para
caracterizar tipicamente o comportamento operacional em toda a faixa de velocidade do vento
de projeto.

Os dados medidos devem incluir pelo menos as cargas, 0s parametros meteoroldgicos
e 0s dados operacionais da turbina eélica.

No minimo, os valores médios, minimos, maximos e o desvio padrdo dos dados de
carga devem ser avaliados e incluidos no relatério de ensaio.

Demais orientacbes para 0s procedimentos e avaliagdo dos testes podem ser
encontradas na IEC 61400-13.

O objetivo do teste de duracdo € investigar a integridade estrutural e degradacdo do
material (corroséo, rachaduras, deformagdes), definir a qualidade da protecdo ambiental da
turbina edlica e determinar o comportamento dindmico da turbina.

A turbina eolica terd passado pelo teste de duracdo, quando atingir: operagéo fiavel
durante o periodo de teste; pelo menos 6 meses de operacdo; pelo menos 2.500 h de produgéo
de energia em qualquer velocidade de vento; pelo menos 250 h de producdo de energia em
ventos de 1,2 V,e OuU acima; e pelo menos 25 h de producéo de energia em ventos de 1,8 Vaye

ou acima.
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O comportamento dinamico da turbina deve ser avaliado para verificar se o sistema
ndo apresenta vibracdo excessiva. Esse comportamento deve ser observado sob todas as
condicdes de funcionamento (por exemplo, carregar, descarregar, enrolar) com ventos de
velocidade de até 20 m/s. No minimo, a turbina deve ser observada durante 5 minutos em
velocidades de vento de 5, 10, 15 e 20 m/s e, no total, pelo menos, 1 h de teste.

Deve ser dada atencdo especial para vibracGes e ressonancias da torre, ruidos da
turbina, movimentos da cauda e comportamento de guinada.

O teste de lamina estética é necessario para todas as turbinas. Em geral, deve ser
sempre previsto para a pior combinagdo de carregamento de projeto, incluindo fatores de
seguranca. Nenhum dano capaz de interferir com a seguranca de operacdo da turbina pode
ocorrer (por exemplo, uma perda significativa de rigidez, deformacdes ou rachaduras).

A carga aplicada para o teste de lamina estética deve ser a pior combinacdo entre o
momento de flexdo e a forga centrifuga. A Iamina deve ser testada, incluindo o hub de conex&o
da pa. Nenhum dano pode ocorrer no ensaio até a carga maxima de trabalho, incluindo fatores
de seguranca.

Recomenda-se que a lamina seja testada até a falha para determinar a margem de
resisténcia entre a carga de projeto e carregamento de falha.

Se um teste de fadiga for realizado na lamina, o ensaio deve atender aos requisitos da
norma IEC 61400-23.

O teste do hub deve ser feito estaticamente, simulando-se a forca centrifuga e a dobra
em todos os pontos de conexdo das laminas. O hub deve ser testado, incluindo a conexdo do
eixo do cubo. Nenhum dano pode ocorrer no teste de carga de projeto (incluindo os fatores de
seguranga) baseado na carga méxima calculada.

Caso a nacele seja testada, ela deve ser submetida a teste estatico e exposta a
inclinagcdes, momento de flexdo do eixo, forca axial do rotor e seu proprio peso.

A finalidade dos testes de seguranca e funcionamento é verificar se a turbina exibe o
comportamento previsto em projeto e que as disposicOes relativas a seguranca pessoal estdo
corretamente implementadas.

Os testes de seguranca e de funcionamento incluem as funcdes criticas de controle e
protecdo do sistema, que exigem verificacdo por teste conforme descrito na documentacéo do
projeto. Estas funcdes criticas incluirdo:

o Poténcia e controle de velocidade;

o Sistema de controle de guinada (alinhamento ao vento);
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o Perda de carga;
o Sobre a protecao da velocidade com velocidades do vento: de projeto ou acima; e
o Auto desligar quando a velocidade de vento for superior a especificada no projeto.

Qualquer funcéo adicional do sistema de protecdo que pode ser ativada por falha de
um componente ou outro evento critico ou condigdes operacionais também deve ser testada.

Se a turbina for projetada para condicdes ambientais externas, fora das condicGes
normais, esta deve ser submetida a testes que simulam tais condicdes. Os testes devem ser
realizados, de preferéncia, em toda a turbina. Se isso ndo for possivel, os testes deverdo ser
realizados em todas as partes do sistema que serdo afetados pela condigdo externa.

Todos os subsistemas elétricos criticos de seguranca (por exemplo, geradores, painel
de controle, motores, transformadores, aquecedores) devem ser avaliados e testados. Como
exemplo, citam-se 0s ensaios para 0s geradores, 0s quais devem estar em conformidade com a
IEC 60034-1, IEC 60034-2, IEC 60034-5 e IEC 60034-8.

O sistema elétrico de um aerogerador de pequeno porte e cada componente elétrico
usado nele como controladores, geradores e similares, devem estar em conformidade com as
partes aplicaveis das clausulas 4 a 15 da IEC 60204-1.

A estrutura de suporte € um componente critico. Se a area do rotor for maior do que 2
m?, a sua estrutura de suporte deve ser incluida como parte do sistema.

Para a confeccdo dos manuais a norma estipula que estes fornecam uma descricéo
clara dos requisitos de montagem, instalacdo, operacdo e montagem do equipamento. Essa
documentacao também devera fornecer informacdes especificas para a manutencao.

Toda a documentacdo deve informar ao usuario que as instrucoes de seguranga devem
ser seguidas. Ainda, nesse documento deve-se referenciar o modelo da turbina, nimero serial e
ser redigida com linguagem de facil compreenséo.

A norma ainda possui 7 anexos. Sao eles:

o Anexo A - Certificacdo de tipo para pequenas turbinas edlicas (Type certification of
small wind turbines -SWT);
o Anexo B - Parametros de projeto para descrever a classe S de pequenas turbinas

edlicas (Design parameters for describing SWT class S);

o Anexo C - Modelos estocasticos de turbuléncia (Stochastic turbulence models);
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o Anexo D - Descricdo deterministica da turbuléncia (Deterministic turbulence

description);

o Anexo E - Fatores de seguranca parciais para materiais (Partial safety factors for
materials);
o Anexo F - Desenvolvimento das equacdes de design simples (Development of the

simple design equations); e,
o Anexo ZA - Referéncias normativas para publicagOes internacionais com suas
publicacbes europeias correspondentes (Normative references to international

publications with their corresponding European publications).

3.2 Normas para a metodologia de testes de aerogeradores

Segundo a Portaria n.° 85 de 24 de fevereiro de 2014 do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia - INMETRO, na qual sdo estipulados os Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para Aerogeradores (RAC), a metodologia para testes de aerogeradores deve
obedecer ao estabelecido nos critérios do Programa de Avaliagdo de Conformidade para
Aerogeradores, focando no desempenho através do mecanismo de certificacdo, atendendo aos
requisitos especificados na norma técnica IEC 61400-11 e ABNT NBR IEC 61400-12-1.

3.2.1 Medicao e andlise do desempenho de turbinas edlicas (IEC 61400-12-1)

A IEC 61400-12-1 tem como objetivo proporcionar um método uniforme que assegura
a consisténcia, precisdo e reprodutibilidade na medicdo e analise do desempenho de turbinas
edlicas. A norma foi elaborada com a expectativa de ser aplicada por fabricantes, compradores,
operadores e projetistas de turbinas eolicas.

Esta norma fornece orientacdo na medicédo, analise e geracao de relatdrios de testes de
desempenho para turbinas eolicas. Deve ser aplicada por todas as partes para assegurar que 0
desenvolvimento continuo e operacional das turbinas eolicas serd realizado numa atmosfera
consistente e precisa com comunicacao relativa e foco nas preocupagfes ambientais. Ainda
apresenta a metodologia para medicdo, relatando procedimentos esperados para fornecer

resultados precisos. Em contrapartida, os usuarios da norma devem estar conscientes das
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diferengas que surgem de grandes variagdes de cisalhamento do vento e turbuléncia, e dos
critérios escolhidos para a selecédo de dados.

Um elemento chave nos testes de desempenho de energia é a medicdo da velocidade
do vento. Logo a norma prescreve o uso de anemometros de copos para medir a velocidade do
vento. Este instrumento € considerado adequado para este tipo de teste. Mesmo em tlneis de
vento adequados, os procedimentos de calibracdo devem ser respeitados. Ferramentas e
procedimentos para a classificacdo dos anemémetros de copo sdo dadas nos Anexos | e J.
Assim como a IEC 61400-2, a IEC 61400-12-1 apresenta no Capitulo 2 as referéncias
normativas e no Capitulo 3 apresenta os termos e definicBes, os quais, alguns ja foram
destacados no subitem 3.2.1.

O Capitulo 4 trata dos simbolos e abreviaturas utilizados na norma.

As preparacOes para os testes de desempenho estdo descritas no Capitulo 5. Em seus
subcapitulos estdo detalhados os itens a serem considerados para a melhor anélise dos
equipamentos, tais como:

. Conexdo elétrica: A turbina edlica e sua conexdo elétrica devem ser descritos e

documentados para identificar exclusivamente uma configuracdo especifica da
maquina que é testada;

o Local de teste: No local de teste um mastro meteorolégico devera ser instalado para
determinar a velocidade do vento que aciona a turbina edlica;

. A localizacdo do mastro meteoroldgico: Este devera ser escolhido com cautela, uma

vez que ele ndo deverd estar localizado muito perto da turbina de vento, pois essa
aproximacdo podera influenciar no vento que incidira na turbina. E também ndo
deverd estar localizado muito longe da turbina edlica, uma vez que a correlacdo entre a
velocidade do vento e a saida de energia elétrica sera reduzida. Sendo assim, 0 mastro
meteorol6gico devera ser posicionado a uma distancia, a partir da turbina, de 2 a 4

vezes o diametro do rotor.

O Capitulo 6 descreve os itens que devem ser analisados para 0s testes do
equipamento. S&o eles:

. Poténcia elétrica: A energia elétrica liquida da turbina eolica deve ser medida

utilizando dispositivos de medicao de energia (por exemplo, transdutor de poténcia);
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o Velocidade do vento: as medicGes da velocidade do vento devem ser feitas com um

anemometro de copos;

. Direcdo do vento: deve ser medida com um cata-vento.

Além desses testes, o capitulo 6 ainda orienta sobre como proceder para 0s demais
testes, tais quais, medicdo da densidade do ar, velocidade de rotacdo e angulo de inclinacao,
condicdo das laminas, sistema de controle da turbina e o sistema de aquisi¢do de dados.

Os procedimentos de medicdo sdo explanados no Capitulo 7. De uma forma geral,
pode-se dizer que o objetivo do procedimento de medicdo € coletar dados que atendam a um
conjunto de critérios definidos, para assegurar a quantidade e qualidade de informacdes
necessarias para determinar, com precisdo, as caracteristicas de desempenho de uma turbina.
Durante o periodo de medi¢&o, a turbina edlica deve estar em funcionamento normal e os dados
devem ser recolhidos continuamente a uma taxa de amostragem de 1 Hz ou superior. Dados
discrepantes e colhidos em situacfes adversas as hormais devem ser rejeitados.

O procedimento de normalizacdo dos dados, descrito no Capitulo 8, sugere que 0s
conjuntos de dados selecionados devem ser corrigidos para duas densidades de ar de referéncia.
Uma seré a densidade do ar no nivel do mar, referindo-se a uma atmosfera padrdo 1SO (1,225
kg/m3) e a outra serd a média dos dados de densidade de ar medida no local de teste durante o
periodo de dados validos. Todo o procedimento pode ser analisado diretamente no Capitulo 8.
No Capitulo 9 encontra-se a normalizacdo para a redacdo final do relatério de testes. A norma
ainda possui 11 anexos. S&o eles:

o Anexo A - Avaliacdo de obstaculos no local de ensaio (Assessment of obstacles at the
test site);

o Anexo B - Auvaliagdo do terreno no local de teste (Assessment of terrain at the test
site);

o Anexo C - Procedimento de calibracdo do local (Site calibration procedure);

o Anexo D - Avaliacdo da incerteza de medicdo (Evaluation of uncertainty in
measurement);

o Anexo E - Bases tedricas para a determinacdo da incerteza de medigéo utilizando o

método de bins (Theoretical basis for determining the uncertainty of measurement
using the method of bins);
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o Anexo F - Procedimento de calibracdo do anembmetro de copos (Cup anemometer
calibration procedure);

o Anexo G - Montagem de instrumentos no mastro meteoroldgico (Mounting of
instruments on the meteorological mast);

o Anexo H - Testes do desempenho de poténcia de pequenas turbinas edlicas (Power

performance testing of small wind turbines);

o Anexo | - Classificacdo da anemometria (Classification of anemometry);
o Anexo J - Avaliacdo da anemometria de copos (Assessment of cup anemometry);
o Anexo K - Comparacao in situ de anemdmetros (In situ comparison of anemometers).

3.2.2 Medicao de ruido (IEC 61400-11)

IEC 61400-11 apresenta procedimentos de medicdo que permitem que as emissdes de
ruido de uma turbina edlica sejam caracterizadas. Isto envolve a utilizacdo de métodos de
medicdo para a avaliacdo de emissGes de ruido em locais perto da maquina, a fim de evitar
erros, devido a propagacdo de som, mas longe o suficiente para permitir a dimensdo da fonte
finita. Os procedimentos descritos sdo diferentes em alguns aspectos daqueles que seriam
adotados para avaliagdo do ruido em estudos sonoros. Eles destinam-se a facilitar a
caracterizacdo de ruido da turbina edlica com respeito a uma gama de velocidades de vento e
indicacdes.

As normas que foram destacadas nesse Capitulo visam informar quais 0s
procedimentos e testes devem ser levados em consideracdo para a certificacdo e concepcao de
um equipamento eolico a campo. Todavia completado o estudo ndo se encontrou nenhuma
norma que descreva uma metodologia para proceder-se testes em laboratério com protétipos
em escala reduzida. Alé et. al, 2002, prop6e uma adaptacdo do Anexo H da IEC 61400-12-1
(ANEXO C) para analisar o desempenho de pequenos aerogeradores testados em laboratorio e
essa metodologia mostrou-se capaz de produzir resultados satisfatorios.

Como essa dissertagdo trabalha com a possibilidade de no futuro construir-se uma
turbina real, esse estudo prévio das normas servira como ponto de partida para a construcao e

certificacdo do equipamento real.
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4. METODOLOGIA

4.1 Dimensionamento do Protétipo

4.1.1 Célculo da corda e do angulo de torcéo das pés: Teoria do Elemento de P&

Para o dimensionamento das pas do aerogerador, utiliza-se a teoria do elemento de p4,
assumindo-se o coeficiente de poténcia 6timo de Betz (Cpget,).

O coeficiente de poténcia relaciona a poténcia extraida do escoamento pela turbina
edlica com a poténcia disponivel no vento. Betz demonstrou que o maximo coeficiente de
poténcia tedrico de uma turbina edlica de eixo horizontal é 0,593. Em uma turbina real existem
efeitos que causam reducdo da méaxima poténcia que pode ser extraida. O coeficiente de
poténcia pode ser expresso diretamente como uma funcdo da razdo de velocidades antes (vy) e

apos (v3) a turbina, conforme se visualiza na Figura 26 [Wind Power Plants, 2012].

C _1 1 <V3)2 ||1+ hE! (4.1)
P Betz — 2 - vy vy .

—_—
V1 —_—
B - >
Vi — .
B ! -
—+ | -
1
A ’ A v
1 1 = 3
: 1 V2 : 3
— i -
: . |
- —
—_— |
- L >
—_—
—_—

Figura 26 - Escoamento de ar através de uma turbina ideal de Betz

Fonte: Adaptado de Wind Power Plants, 2012.

O coeficiente de poténcia depende da razdo das velocidades vs/vi. Esta relacdo é
expressa graficamente na Figura 27, a qual apresenta 0 maximo coeficiente de poténcia dada
uma certa razéo de velocidades.

Para uma relacdo de velocidades vs/vi= 1/3 0 coeficiente de poténcia € maximo,

conhecido como coeficiente de poténcia de Betz (Cp get; = 16/27 = 0,593).
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Figura 27 - Coeficiente de poténcia em funcdo da razéo de velocidades

Pela teoria do Elemento de P4 [Burton, 2001] sdo definidas as dimensbes das pas,

conforme Figura 28.

Cndaté Cpn24

Figura 28 - Elementos de pa

em que:
dr - largura incremental uniforme ao longo de todo a pa, com valor constante de 0,01 m;
r - éaposicdo ao longo do eixo;

R - € 0 comprimento da pé;

C - € o comprimento de corda.
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Com as Equacbes (4.2) e (4.3) (Burton, 2001, Gasch e Twele, 2002), consegue-se

determinar o comprimento da corda Cy e 0 angulo de tor¢do S.

em que:

Cr € a corda do perfil aerodinamico em cada posigdo r;

R é o raio do prot6tipo;

C, € o coeficiente de sustentacao especifico para o perfil aerodindmico escolhido;
Ap € arazdo de ponta de pa;

n € 0 numero de pas.

3r
Br)= arctan(ﬁ Ap) + ay

Y
em que:
B € 0 angulo de torcéo da pa;

a, € 0 angulo de ataque;

v € o angulo formado entre o vento relativo (w) e o vento incidente (vy).

(4.2)

(4.3)

O Angulo de Ataque (a,) indica a inclinagdo do perfil em relacéo ao vetor velocidade

do vento relativo. Segundo Burton, 2001, Gasch e Twele, 2002, o dngulo de ataque 6timo para

turbinas de eixo horizontal fica em torno de 10°, sendo esse o valor definido para o presente

projeto.

Na Figura 29 sdo destacados os angulos e suas relacbes com o triangulo de

velocidades (vento relativo (w), vento incidente (v.) e velocidade tangencial (uy)), e forgas

aerodinamicas (Sustentacdo (d.) e Arrasto (dp)), sendo que as forcas atuantes nas pas séo

discutidas no subcapitulo 4.1.2.
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Figura 29 - Angulos.

Adaptado, Gasch and Twele, 2002.

Para definir as dimensdes da pa, emprega-se as Equacdes (4.2) e (4.3), considerando
0s parametros de projeto (Tabela 3), resultando nos valores da Tabela 4.

Os parametros foram definidos de acordo com o0 que se segue:
a) Razédo da Velocidade de Ponta de pa - Definido através da analise da Figura 30.

0.7

0
o

o
i)

o
I

DARRIEUS

o
2]

COEFICIENTE DE POTENCIA 'Cp
o
N

o

f

o SAVONIS

(=] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

COEFICIENTE DE VELOCIDADE DE PONTA DE PA - Ap

Figura 30 - Valor de Ap para equipamentos com variados nimero de pas.

Adaptado de Gasch and Twele, 2002.



b)

54

NUamero de Pés - Escolhido conforme revisao anterior (Verdum, 2013).

Velocidade Angular (©)— Definida através de

Voo Ap

0 = 4.4
7 (4.4)
QR

Ap = — 4.

b= (4.5)

Em que v € a velocidade nominal, A, € a razdo de ponta de pae R € o raio do protétipo.

d)

9)

Poténcia Maxima - Para o calculo da poténcia maxima utiliza-se o maximo coeficiente
de poténcia, ou seja, Cp gez. Para calcular-se a poténcia tedrica em watts que o

protdtipo ira gerar, tem-se:

1
Prnax = Cp getz (E pAvo%) (46)

Torque Maximo - Para o célculo também se considera 0 maximo coeficiente de

poténcia. Logo, tem-se 0 maximo torque tedrico como:

1 CP Betz

Twmax = 3 pT[Rgvozo 1 (4-7)

2

Poténcia Disponivel do Vento (Pgy) - Para fins de calculo considera-se a Equagéo (4.6)

sem utilizacdo do Cp et

Poténcia Extraida do Vento (Pe) - Faz-se uma analise comparativa entre os dados de
catalogo de alguns equipamentos que foram testados e simulados. Com essa anélise
observa-se que geralmente 0 Cp gear €, em média, 25% menor que 0 Cp gerz. O que
resulta em uma poténcia menor na mesma proporcao a partir do momento que se lanca
na Equacdo (4.6) o valor do Cp reat NO lugar do Cp ge;. TOda essa analise € necessaria

para uma previsdo do torque real da turbina, afim de que se determine a capacidade
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nominal que um torquimetro digital precisa possuir para, apos a experimentagdo,
informar os valores lidos do torque estatico apresentados pelo protétipo, quando

exposto a velocidade de até 10 m/s no tunel aerodinamico.

Coeficiente de Arrasto (Cp); Coeficiente de Sustentacdo (C.); ¢ (C./Cp) - Para a

determinacdo dos valores correspondentes a Cp e C, utiliza-se a andlise grafica da
Figura 31 [Paul Zander, 2014] combinada com os dados dispostos no website Airfoil
Tools (Figura 32), o qual é um banco de dados que possui uma vasta gama de

informac0es de diversos perfis aerodinamicos.

Cy Cp
20 40
CG=115
15 30
n““'
L0012
10 20
5 H
0 3 N 00012
0.0 WFrenresen ounuunuu----l““h“"'“""v‘:::“’r“‘t 00
0 5 10 15 20

Angulo de Ataque
Figura 31 - Relagéo C,/Cp para Perfis NACA 0012 - Re = 200.000 e aa = 10°

\10.00

Figura 32 - Relacéo C_/Cp para Perfis NACA 0012 - Re =200.000 e aa = 10°
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O numero de Reynolds (Re) é um valor adimensional que mede a relagdo entre as
forcas de inércia e as forgas viscosas e descreve o grau de escoamento, podendo este ser

laminar ou turbulento. O numero de Reynolds é dado por:

(4.8)

em que:

v € a velocidade do ar (10 m/s);

| = C() e éo comprimento da corda do aerofdlio (0,119 m);
p € a densidade do ar;

w1 € aviscosidade dindmica do ar;

v € a viscosidade cinematica do ar a 20° C (1,5111E-5 m#/s).

Com os valores das variaveis determinados teremos 0s prototipos expostos a um
escoamento turbulento.

Ressaltando ainda que, para as pas de uma turbina eolica, o que se procura € 0 menor
arrasto possivel com a maior sustentacdo, isto €, a razao (&) entre o Coeficiente de Sustentacdo
(CL) e o Coeficiente de Arrasto (Cp), para perfis de alta qualidade, espera-se um valor acima de
60 [Gasch and Twele, 2002].

De posse do descrito, e pela gama de informacg6es disponiveis, no comparativo entre

os perfis, opta-se pelo perfil aerodinamico NACA 0012 (Figura 33).

Bordo [ I e e
de L Corda 77_7’1"’::;;;;::::X B%redo
Ataque [\\ —~ 0 T Fuga

Figura 33 - Perfil aerodindmico NACA 0012
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Parémetros Raio (R) Diametro (D) Area (A) T Mascsia Eeelig Ne de pas (n)
o ar (p)
Valor 0,25 0,5 0,196 3,141592654 1,225 5
Unidade m m m?2 Admensional kg/m? Admensional
Cor Betz Partes divididas VELDERERE dr REEED Bt v,eloc. Poténcia Max.
Angular (2) Ponta de pa (Ap)

0,593 25 120 0,01 3 71,27
Admensional Arbitrado rad/s m Admensional W
Torque .| PYRERDN | Cony | PRSI | rorquement | el

0,593 120,26 0,444 53,52 0,45 10

Nm w Admensional w Nm m/s
o e | susmagioicy | = (@uco) | ATOUOGENE | pari Aerou
0,018 1,15 63,89 10 0,01- 0,25 NACA 0012
Admensional Admensional Admensional 0 m
Tabela 4 - Definicdo das pas da turbina
N° da Corda r(m) C (r)(mm) ?m () B ()
Cnl 0,01 119,49 10,20 20,20
C ()2 0,02 114,24 19,80 29,80
C(ry3 0,03 106,83 28,37 38,37
C (4 0,04 98,53 35,75 45,75
C ()5 0,05 90,25 41,99 51,99
C ()6 0,06 82,49 47,20 57,20
Cin7 0,07 75,48 51,56 61,56
C8 0,08 69,25 55,22 65,22
Cih9 0,09 63,78 58,31 68,31
C 10 0,1 58,96 60,95 70,95
Cil 0,11 54,74 63,20 73,20
C(nl2 0,12 51,01 65,16 75,16
C 13 0,13 47,71 66,86 76,86
C (14 0,14 44,78 68,36 78,36
Cn15 0,15 42,17 69,68 79,68
C16 0,16 39,83 70,85 80,85
C (17 0,17 37,72 71,90 81,90
C ()18 0,18 35,81 72,85 82,85
Cn19 0,19 34,07 73,70 83,70
C ()20 0,2 32,50 74,48 84,48
Cn21 0,21 31,05 75,18 85,18
C ()22 0,22 29,73 75,83 85,83
C(r)23 0,23 28,51 76,42 86,42
C(r) 24 0,24 27,38 76,97 86,97
C (25 0,25 26,34 77,47 87,47
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4.1.2 Forcas atuantes nas pas.

Através de andlise efetuada com auxilio de equacOes e interacdo de planilhas em
software especifico, determina-se as forcas que irdo atuar em cada segmento da pa. Com esses
dados, estima-se entdo os valores da Forca de Sustentacdo (d.), Forca de Arrasto (dp), Forca
Circunferencial (dy), Forca Axial ou Empuxo (dr) e Torque para a turbina estatica (Equacéo
(4.9), (4.10), (4.11), (4.12) e (4.14) respectivamente). Lembrando que, o experimento trabalha
com um equipamento que mede apenas torque estatico (Twe), logo a velocidade do vento
relativo ou velocidade aparente (w) (Figura 34) é desconsiderada e, para fins de célculo, apenas

a velocidade nominal v., € utilizada para resolucdo das equagdes.

p

dL = E W2 C(T) dT‘ CL CZA (49)
P,
dD = E w C(T) dT CD aA (410)
em que W = V,,
Plano de
Rotacéo

Figura 34 - Condicdo para turbina estatica

dy = djcos(y) (4.11)

dr-d; sin(y) + dp cos(y) (4.12)

No caso desse projeto, a fim de prever o torque mecénico para 0 equipamento
estatico, utiliza-se o descrito por Gasch e Twele, 2002 e determina-se um novo Angulo de

Ataque (aa) através da relacdo que considera o ax como a diferenca entre 90° e o Angulo de
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Torgéo das pas (f(r). Com esse novo aa consulta-se novamente o Airfoil Tools e calcula-se os
novos Coeficientes de Sustentacdo. Com eles em maos estimam-se os valores descritos na
Tabela 5, definidos através da Equacao (4.14).

A Equacdo (4.13) trabalha com a determinacdo da poténcia para uma secao da pa (dp),
no entanto, como o equipamento esta parado, ou seja, com velocidade angular () igual a zero,
ndo ha variacdo do raio local (r) e ndo teremos geracdo de poténcia. Desconsiderando esses

dois termos, o que sobra resultara no Torque Mecanico Estatico (Tweg).

dp =n dU QT (413)

dTWE =N dU Tr (414)

Na Figura 35 € possivel observar um esquema das forgas que atuam nas pas de uma

turbina edlica.

dui

N dr

Figura 35 - Forcas atuantes nas pas

Adaptado de Burton, T., 2001, Wind Energy Handbook.

A seguir, na Tabela 5, é possivel analisarmos os resultados para as for¢as atuantes nas
pds e o torque estdtico. Nota-se que ao mudar o angulo de ataqgue mudam-se as forgas
aerodinamicas. Faz-se essa analise para determinar o torque gerado para cada angulo de ataque
e dimensionar-se um torquimetro digital com capacidade nominal de medicdo que suporte aos

esforcos quando o angulo de ataque for de 10° e a velocidade do escoamento atingir 10 m/s.



Tabela 5 - Forcas atuantes na turbina estatica para aa variando de 6° - 14°

Angulo de Ataque (ap) | di(N) | dp (N) | dy (N) | dr (N) | Twe (N.m)
6° 3,126| 0,058| 1,851| 2,292 0,156
70 3,675| 0068 2,176| 2,694 0,184
8o 4280 0,085 2534| 3141 07214
Qo 4976 0,111| 2,946| 3,659 0,249
10° 5300/ 0,159| 3,138| 3,921| 0,265
11° 6,651| 0,175| 3,938| 4,907 0,333
120 7906| 0,191 4,681| 5822 0,395
13° 7,187| 0218 4256| 5,319/ 0,359
140 6,855| 0,272 4,058| 5111 0,343

60

Mesmo que o presente projeto ndo preveja a andalise experimental dindmica do

prototipo, fez-se a analise para quando este entrar em rotacdo. Na Tabela 6, pode-se observar as

forcas resultantes quando sdo consideradas a velocidade aparente e a velocidade angular. Nota-

se que o torque é dindmico (Ty) (Equacédo (4.16)) e, portanto, 0 equipamento gerara poténcia

(Equagdo (4.15). Vale ressaltar que os resultados descritos aqui, sdo obtidos apenas

numericamente.

dp=nQr g C, w? Cy dr cos(y) (4.15)
dp
= — 4.16
dTy = — (4.16)
Tabela 6 - Forgas atuantes na turbina dindmica para o variando de 6° - 14°
Ang. de Ataque (@) | di(N) [do (N) | du (N) | dr (N) | dp(W) | Tw (N.m)

6° 9,066 | 0,197 | 3,456 8,162 | 44,929 0,374
7° 11,721 | 0,269 | 4,468 | 10,558 | 51,034 0,425
8° 14,706 | 0,366 | 5606 | 13,258 | 56,029 0,467
9° 18,124 | 0,482 | 6,909 | 16,352 | 61,380 0,511
10° 21,820 | 0,643 | 8,318 | 19,710 | 66,506 0,554
11° 25,466 | 0,867 | 9,708 | 23,048 | 70,563 0,588
12° 28,788 | 1,136 | 10,974 | 26,113 | 73,119 0,609
13° 29,865 | 1,585 | 11,385 | 27,246 | 70,021 0,584
14° 29,228 | 2,420 | 11,142 | 26,996 | 63,633 0,530
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Com todas as varidveis necessarias conhecidas, da-se inicio ao processo de fabricacdo
do protdtipo.
4.2 Processo Construtivo

Com as medidas de corda e do angulo de torcdo e conhecendo-se o perfil aerodindmico,

projeta-se o protétipo no software de CAD 3D. A turbina projetada estd exposta na Figura 36.

Figura 36 - Protétipo projetado em CAD 3D.

Para a construcdo do protétipo utiliza-se a tecnologia de impressdao 3D. Foram
solicitados orcamentos de empresas especializadas (APENDICE A). Como 0 menor or¢camento
supera, em muito, o valor disponivel para essa finalidade, optou-se por se fazer a prototipagem
com uma impressora 3D da marca Cliever modelo CL1 (Figura 37) disponibilizada pelo
GMApP/NOTAg - Grupo de Mecéanica Aplicada da UFRGS / Nucleo Orientado para
Tecnologias Aquaviarias.

Figura 37 - Impressora Cliever CL1.
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Dentre as caracteristicas técnicas do equipamento destacam-se:

o Tamanho: Profundidade — 320 mm; Largura — 320 mm; Altura — 390 mm;

o Area de impressdo: 180 mm x 180 mm x 100 mm;

o Mesa de impressao com controle de temperatura, variando de 0 °C até 190 °C;

o Bico de extrusdo com controle de temperatura variando de 0 °C - 235 °C. Tanto na

mesa quanto no bico, a variacdo ocorre de acordo com o material escolhido. Sendo que

0 ABS demanda maiores temperaturas e ndo executa um perfeito processo de

impressao.
o Precisdo de impressdo: 100 microns a 300 microns (0,1 a 0,3 mm)
o Software de controle: Cliever Lab (Pro)
o Imprime em PLA e ABS. Preferencialmente PLA.
J Suporte a filamento 3 mm.
o Filamento: Rolos de 1 kg

4.2.1 Impressédo 3D

A impressora utiliza a tecnologia de impresséo 3D chamada Fused Filament
Fabrication (FFF). Utilizando como material de impressdo o filamento plastico do tipo PLA
(Plastico Latico). O processo é executado camada por camada, por meio de finissimos fios de
plastico os quais, através de repeti¢cdo constroem os objetos, [Cliever, 2015].

Para uma correta impressdo deve-se gerar um arquivo 3D em algum software CAD
que seja reconhecido pelo software Cliever Lab (Pro) salvando-o no formato .STL.

Depois de criado o arquivo, 0 proximo passo é submeté-lo a um software de corregdo e
reparo das pegas. No caso desse trabalho, utiliza-se o Netfabb online, disponivel em
https://netfabb.azurewebsites.net. No enderego descrito, o usuario deve se cadastrar com uma
conta de e-mail, antes de ser liberado para comecar a utilizar o servi¢co. Os demais passos séo
totalmente intuitivos e basta seguir o solicitado pela pagina.

Em seguida, apds salvar as pecas reparadas pelo Netfabb, abre-se o Cliever Lab e,
navegando pelo menu lateral esquerdo, clica-se em “abrir” e seleciona-se o0 arquivo desejado.

Apbs configurar o software e posicionar a peca na bandeja de impressao virtual clica-
se em “imprimir” e, enquanto a impressora esquenta, aplica-se cola no vidro da base.

Feito isso, fixa-se 0 vidro com os grampos e aguarda-se a impressao comegar.
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Destaca-se aqui, que antes de comegar qualquer tipo de impressdo € necessario que se
conheca o Cliever Lab (Pro) e atente-se para algumas predefini¢des e configuragoes.
Os passos explicados resumidamente aqui, sdo amplamente discutidos no APENDICE

B, o qual é um manual de procedimentos para prototipagem 3D.

4.2.2 Avaliagoes Preliminares

Antes de comecar-se a impressao do prototipo, faz-se necessario langar méo de alguns
testes para conhecer melhor o equipamento e com isso gerar as melhores pecas possiveis dentro

do tempo habil destinado para isso.

4.2.2.1 Resisténcia do material ao torque manual e rugosidade final

A primeira impressdo leva 4 horas e 28 minutos para ficar pronta e € utilizada para
testar a resisténcia do material ao torque manual e a rugosidade final da pega. De acordo com a
densidade escolhida, a impressora gera divisdes hexagonais internas na pega, conforme
visualiza-se na Figura 38.

Para gerar essa estrutura na peca, nas configuracbes do Cliever Lab, na aba
configuracdes de impressdo (APENDICE B — Figura B 3) no valor correspondente a
densidade, deve-se colocar 12% para as pecas da base e do meio da pa. Contudo, a peca do
topo das pas (Figura 39.b) possui um volume muito pequeno, com uma espessura maxima de 3
mm e, ap6s a impressao, demonstra uma baixa resisténcia ao torque manual. Sendo assim,

optou-se por aumentar a densidade destas pecas para 70%, resultando em pecas mais rigidas.

Figura 38 - Estrutura interna apresentada ap0s feito o corte a 50 mm da base da pa
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4.2.2.2 Materiais utilizados para reduzir a rugosidade

Convém ressaltar inicialmente que para a impressdao total do protétipo faz-se
necessario a divisdo das pds em pecas que sejam suportadas pela area de impressdo da CL1,
sendo que isso € melhor discutido no subitem 4.2.3.

Com isso em mente, parte-se para impressdo das pecas que formam as pas inteiras e
ajudam nos testes para determinar os materiais utilizados para reduzir a rugosidade. Para unir-
se as trés partes que formam a pé utiliza-se cola instantanea de secagem répida.

Para impressdo das seis pecas-teste que formam as duas Pas Otimas de Betz sdo
necessarias 14 horas e 23 minutos de impressdo, sendo que dessas, 9 horas e 47 minutos séo
para as pecas da base e do meio (Figura 39.a) e 4 horas e 36 minutos para as pecas do topo
(39.b). Lembrando que as pecas do topo séo impressas separadamente pois necessitam possuir
uma densidade diferente das demais. No que diz respeito aos custos, nesse processo foram
gastos R$ 84,20.

Apo6s impressas, as pegas sdo unidas e levemente lixadas. Em seguida ao tratamento
com lixa, utilizam-se alguns tipos de materiais para diminuir-se a rugosidade das pas. A lista
completa dos materiais utilizados, suas respectivas imagens e os resultados encontrados com a
analise através de simples tato sdo descritos nas Tabelas 7 e 8. Pode-se ainda visualizar o
aspecto final das pas na Figura 40. Todos os materiais destacados sdo utilizados em poucas

quantidades e por isso ndo sao efetuados calculos de custos individuais.

Figura 39 - Pecas impressas para o teste: a) base e meio; b) topo da pa.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 7 - Resultados dos materiais utilizados para os testes. Parte 1.

Material

Resultado

Lixa

Apresenta um resultado satisfatorio. No
entanto, ainda se observa na superficie da pa
rugosidade sensivel ao toque.

Esmalte de unhas

[ —

Reduz um pouco mais a sensacdo da
rugosidade ao toque. Porém aumenta o peso

da peca.

Verniz para madeira

Reduz consideravelmente a rugosidade.

Porém, aumenta, muito o peso final da peca.

Massa adesiva epoxi

Reduz a rugosidade em niveis maiores que o
verniz. Em contrapartida, precisa ser lixada
e ainda assim o peso final mostra-se maior
que o verniz. Outra dificuldade apresentada
¢ a aplicabilidade do material sobre a
superficie da p4, pois, além da aderéncia ser
dificultosa, torna-se impossivel garantir a
homogeneidade da espessura da camada ao

longo de toda a pa.

Tratamento com vapor de

acetona

Esse tratamento é indicado para pecas
impressas com ABS e consta de colocar-se a
peca em um recipiente com acetona liquida
(de preferéncia pura). Em seguida aquece-se
0 recipiente até que o0 processo de
evaporacao se inicie. Apés 10 minutos de
exposicdo, a superficie comega a derreter e
homogeiniza-se totalmente, tornando-se
lisa. Infelizmente é ineficaz com o PLA,
pois suas propriedades diferem do ABS e,

portanto, nao reagem com acetona.
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Tabela 8 - Resultados dos materiais utilizados para os testes. Parte 2.

Material Resultado
& Mostra - se eficaz para reduzir a rugosidade.
Cola de isopor 2 No entanto, ao secar evidenciam-se bolhas
3 na superficie e aumento de peso da peca.

Cola de isopor Resulta em uma superficie lisa. Porém, o
combinada com papel fsssssssss® | processo € demorado e seu resultado
filme PVC incerto.

Ineficaz, pois ndo gera quase nenhuma

Adesivo pléastico para
P P a@ diferenca na rugosidade da peca apos a

PVC
aplicacdo de 3 camadas.
Material que demonstra o melhor resultado,
pois ndo demanda muito tempo de aplicacédo
e resulta em uma superficie muito lisa, além
Papel contact S de modificar muito pouco a espessura da pa.

¢ No entanto torna-se ineficaz, pois apresenta
problemas no acabamento final sobre o

bordo de fuga da pa.

Apdbs os testes com os diferentes materiais, optou-se por aplicar apenas tratamento
com lixa nas pecas. O tratamento utiliza lixas de diferentes granulagdes e tipos.

Para o primeiro processo, pelo acabamento grosseiro apos finalizada a prototipagem
3D, utiliza-se lixa 120 para ferro. Em seguida, refina-se com lixas médias para madeira
(granulagéo 200 e 240), até finalizar-se o processo com lixa d'agua #500.

O processo nédo reduz totalmente a rugosidade das pecas, € mesmo ap0s o tratamento
com lixa ainda se nota rugosidade sensivel ao tato.

Todo o processo para as 10 pas demanda aproximadamente 10 horas de lixamento.
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Durepoxi Papel contact
T L

Verniz Esmalte Lixa

Cola de Isopor + Filme PVC Cola de Isopor Cola PVC

Figura 40 - Pegas acabadas com diferentes tipos de materiais.

4.2.2.3 Decidindo entre a utilizacdo de filamento PLA ou ABS

Para os testes com o ABS destinam-se aproximadamente 50 horas e com os testes do
PLA sdo utilizadas mais 30 horas. Esse total de 80 horas permite a analise de qual o filamento

resulta em um melhor produto final. Como ja discutido no subitem 4.2.1.8 desse trabalho, o
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PLA ¢é escolhido por demonstrar uma melhor resolucdo final da peca impressa sem que as
pecas oriundas desse material apresentem derretimento, esmagamento, desprendimento da
mesa ou distor¢cdes nas camadas impressas.

Na Figura 41 sd@o mostrados dois conjuntos de pecas: um impresso em PLA e outro em
ABS. E possivel notar que as camadas do ABS ndo sdo homogéneas. Muitas das vezes isso
ocorre por ndo estarem corretamente depositadas umas sobre as outras. Também pode-se
visualizar algumas pecas de teste que sdo impressas com o ABS e apresentam problemas em
seu produto final, tendo, assim, que inclusive fazer-se a interrupcao antes de concluido o tempo

total da impresséo.

Pecas impressas em PLA Pecas impressas em ABS

Figura 41 - Erros apresentados pelas pegas impressas com ABS.
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4.2.2.4 Criando furacdo guia para o encaixe das pecas

Outro teste promovido € a impressdo das pegas com furagdo para encaixe de pinos,
com a finalidade de ndo se cometer erros na hora do encaixe das partes. Podemos ver esse
detalhamento na Figura 42, na qual faz-se o destaque dos dois tipos de pa contempladas por
este estudo. No caso da mencionada figura, uma das pas tem a furacdo de encaixe, enquanto a
outra ndo possui furos.

Realmente a furagdo mostra-se eficaz para auxiliar no encaixe perfeito das pecas, e é
adotada para todo o projeto. A peca do meio recebe furacdo nas duas extremidades (4 furos). Ja
as demais, base e topo, recebem dois furos cada, o que permite o encaixe perfeito com a parte
subsequente. Como pino de encaixe ou pino guia, utiliza-se arame de ago de 1 mm de

didmetro e 10 mm de comprimento.

4.2.3 Prototipagem das pecas

Para a impressao total do protétipo faz-se necessario, como ja mencionado, a divisao
das pas em pecas que sejam suportadas pela area de impressao da CL1. No caso deste trabalho,
o principal limitante é a altura de impressdo, uma vez que as pas possuem 225 mm de altura
enquanto a maxima altura de impressdo da maquina é de 100 mm. Assim, para ndo se correr
riscos de erro de impressdo, divide-se as pas em trés pecas de 75 mm cada, conforme Figura 42.

No total sdo impressas 30 pecas para gerar as 10 pas (cinco de cada turbina). Para
facilitar a compreens&o nomeia-se as pecas como Topo, Meio e Base, tanto para a Pa Otima de
Betz (POB) como para a P4 Otima de Betz Modificada (POBM). Logo, para a finalizagdo do
trabalho, cada conjunto de cinco pas demanda 15 pecas (5 Topos, 5 Meios e 5 Bases).

A impressdo destas pecas necessita de muitas divisdes de tempo, uma vez que a
bandeja suporta a impressdo de um grande nimero de pecas por vez. No entanto, o tempo
disponivel para impresséo noturna ndo ultrapassa 12 horas (comegando as 19 horas da noite e
terminando as 7 horas da manhd, por exemplo).

E vélido mencionar que é possivel imprimir-se uma quantidade de pecas na qual o
tempo de impressdo supera as 40 horas. Todavia, isso ndo é viavel pelo limitante de tempo e
também ndo é aconselhavel pelo risco de erros, como travamentos, pausas involuntarias ou a ja

mencionada falta de energia elétrica.
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P4 Otima de Betz P4 Otima de Betz Modificada

Topo !

Meio )

Figura 42 - Divisdo das pas em pecas de 75 mm com peso descrito.

Também sdo impressos 0 hub e o eixo das turbinas. As pecas 3D estdo destacadas na
Figura 43. As extrusdes triangulares vistas nestas pecas tém a finalidade de reduzir o material
gasto e, por conseguinte o tempo de impresséo, o peso final e o custo de cada peca.

No encaixe do eixo, o furo com didmetro maior (22 mm) é projetado para ser o
encaixe dos rolamentos e o de diametro menor (10 mm) para ser introduzido o eixo passante de
225 mm de comprimento sem haver contato entre a peca e o corpo do eixo. J& no hub, o furo
central (8 mm) é para o encaixe do eixo compreendido por uma barra roscada, e os furos na

face externa (2 mm) séo para o encaixe das pas através de parafusos e porcas.
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As pecas possuem 50 mm de diametro e o hub é projetado para, junto com 0s 225 mm
de cada pa, formar um aerogerador de 500 mm (Figura 44.a). Para tanto as pas precisam ser
reduzidas em 25 mm. Sendo assim duas cordas e meia sdo retiradas do projeto das pas,

conforme visualizado na Figura 44.b.

/ \

35g N

o

Figura 43 - Hub e encaixe do eixo das turbinas.

[ ( b)
=
X
o~ 225 mm
g
CSt)l
.’"—/
\ 25 mm ¢ EM

Figura 44 - Detalhamento: a) das dimens6es das turbinas; b) da reducéo das pas.
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4.2.4 Custos

O processo de impressdo da turbina necessitou de 100 horas para ser concluido, e

resultou em um gasto final de 480 g de filamento, sendo que desses, 255 g sdo para a turbina

com Pas Otimas de Betz e 225 g para a turbina com Pas Otimas de Betz Modificadas. Além

disso, utiliza-se 1 tubo de cola PVC para fixacdo das pecas na mesa de impressdo, 6 folhas de

lixa para o acabamento, 1 tubo de 10 g de adesivo instantaneo para a montagem das pegas, e

uma balanca de precisdo modelo SF - 400 para a pesagem das pecas (Figura 45). Suas

especificacOes técnicas sao:

Alta Preciséo Eletronica de 1 g a 10 kg;

Capacidade de até 10 kg. Graduacgdo de 1 em 1 grama;

Equipado com um sistema de alta precisdo de calibragem e sistema de tara;
Funcéo para pesar em gramas ou onca;

Visor de cristal liquido LCD. Desliga automaticamente apds o uso.
Alimentacdo: duas pilhas AA. Indica quando as pilhas precisam ser trocadas;
Peso da balanca: 360 gramas. Diametro do prato 14,5 cm;

Dimensoes aproximadas 16 cm (largura) x 3,5 cm (altura) x 24 cm (comprimento);

Figura 45 - Balanca digital de alta preciséo eletronica.

O processo de testes resulta em 80 horas de impressdo e as 28 pecas reservas (sendo

27 pecas sobressalientes para uma possivel substituicdo nas pas e 1 hub) demandam mais 21

horas e pesam 342 g.
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Logo, no total sdo necessarias aproximadamente 200 horas de impressdo, 822 g de
filamento, resultando num gasto total de R$ 1.005,00 considerando os testes (R$ 400,00), pecas
reservas (R$ 105,00), prototipos (R$ 500,00) e o custo da méquina.

Com isso, se for levada em conta apenas a impressdo do prototipo, pode-se dizer que o
custo do processo de prototipagem 3D € quase vinte vezes menor do que 0 menor orcamento
dentre as empresas especializadas (APENDICE A). Ainda se considerarmos todo o gasto
(testes, pecas reservas e prototipo), essa diferenca decresce para a metade, ou seja, € cerca de
dez vezes menor. Sendo assim, acredita-se que a decisdo de imprimir pessoalmente é uma

excelente escolha, por mais trabalhoso que o processo se mostre.

4.2.5 Montagem do equipamento

Como ja mencionado, a montagem das pas da-se através da unido feita com cola de
secagem répida.

Para a unido das pas ao hub utilizaram-se cinco parafusos com diametro de 2 mm que
sdo introduzidos nas pas (1 cm) e fixados através de cola instantanea.

Com isso definido, a ligagcdo do hub ao eixo da-se através de uma barra roscada de 8
mm de didmetro e 225 mm de comprimento. Nessa barra roscada sdo inseridos nessa ordem:
uma porca, um rolamento, uma peca de encaixe do eixo, mais um rolamento e por fim outra
porca finalizando todo o conjunto do eixo.

Para reduzir ainda mais o atrito, aplica-se 6leo desengripante nos rolamentos e na
secdo da barra roscada (que atravessava toda a se¢éo da peca de encaixe do eixo) e as protecoes
laterais dos rolamentos sdo retiradas. Todo o conjunto € montado sobre um tripé de filmadora,
adaptado para receber as turbinas e o torquimetro e suportar os esfor¢os oriundos do
escoamento do canal. A Figura 46 ilustra os detalhes construtivos, a Figura 47 o equipamento
montado e a Tabela 9 apresenta os pregos dos itens utilizados na montagem do projeto.

Para a variacdo de posicdes das pés utiliza-se um gabarito e marca-se o entorno da
furacdo superior do hub com as devidas posi¢des que as pas devem permanecer (Figura 48).
Utiliza-se os dois modelos de pés, variando seu posicionamento (P1, P2 e P3), sendo que P1 é
0 angulo de torcdo da corda 1 calculado no projeto, ou seja, 20,20°. O angulo de P2 (35,20°) é
determinado utilizando-se o valor de P1 adicionado de 15° e para P3 (50,20°) utiliza-se P2
adicionado de 15°.



Pino de encaixe das Pas

Detalhe do encaixe das pas no hub.
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Figura 46 - Detalhes construtivos.
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Figura 47 - Prot6tipo montado.
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Tabela 9 - Itens utilizados na montagem do projeto

Item Imagem Quantidades Preco
Cola de secagem rapida 1tubode20g R$ 6,90
Parafusos e porcas 10 parafusos e R$ 5,00
10 porcas
1barrae?2
Barra roscada e porcas porcas R$ 20,00
Rolamentos ABEC 7 Kit com 4 R$ 11,60
R$ 43,50

P3=P2 + 15° = 50,20°

P2 =P1 + 15° = 35,20°

P1=20,20°

Figura 48 — Variacdes das posicdes das pés (P1, P2 e P3).

76



77

4.3  Metodologia de Medicdes

4.3.1 Determinacao experimental do perfil de velocidades do tunel aerodindmico

Os perfis de velocidade do Tunel Aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu do
Laboratério de Mecanica de Fluidos (LMF) da UFRGS sdo caracterizados nesse experimento.
O tunel estd apresentado na Figura 49 e possui 6,3 m de comprimento, 1 m2 de secdo
transversal constante e quadrada e um inversor de frequéncia acoplado ao motor do ventilador

utilizado para variacdo da rotacao.

Figura 49 - Tunel Aerodindmico Prof. Debi Pada Sadhu

Para determinar-se o perfil de velocidades transversal da secdo de testes do tunel

aerodindmico, algumas relacBes fazem-se necessarias. Sao elas:

Pd calc = (25 * l) — 100 (417)
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_ PBarométrica
Par dia = RAr % Ti (4-18)
2
Vige = * Pd calc (4.19)
Par
2 .
Vagy = * Pd lida (4.20)
Par

em que:

Pdcalc € @ pressao dindmica calculada. Seu resultado é expresso em pascal (Pa);

Pdlida € @ pressdo dinamica lida diretamente no micromandmetro inclinado, a qual é expressa
em mmCA. Sendo assim deve-se fazer uma conversdo de unidades para que o valor da
velocidade calculada pelo equacionamento seja expresso em m/s. Isso € possivel através do
descrito na literatura que prevé que 1 Pa € igual a 0,101972 mmCA. Logo, basta-se dividir o
valor lido por 0,101972, e a velocidade sera expressa em m/s;

i € a corrente medida pelo multimetro digital em mA;

par € a densidade especifica do ar em kg/m3, considerando-se a pressao barométrica lida no dia
e hora do experimento;

PBarométrica € @ Pressao barométrica apds transformada de mmHg para Pa. Isso foi necessario,
uma vez que o bardbmetro da Figura 50.a apresenta sua escala em mmHg e para os calculos
necessita-se que essa leitura seja convertida para Pa. Lembrando que a literatura considera que
1 mmHg € igual a 133,322 Pa. Sendo assim, uma leitura de 751 mmHg, por exemplo, resulta
em 100124,8 Pa;

Rar € a constante universal dos gases perfeitos. Para fins de calculo seu valor é de 287,0530
JIkgK;

T; é a temperatura interna do tunel, medida através de um termometro. Essa temperatura é
medida em graus Celsius e para os calculos deve ser transformada em graus Kelvin através da
adicdo de 273,15 °C ao valor expresso pelo termémetro.;

Vme € @ velocidade calculada através da leitura feita com o mandmetro eletronico e vy € a
velocidade calculada através da leitura feita no micromandmetro de coluna de liquido

inclinado.


http://www.famabras.com.br/produtos/01_manometros/03_conversao_unidades_pressao/conversao_unidades_pressao.pdf
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Para o experimento utiliza-se 0 multimetro da Figura 50.b, o qual registra as varia¢oes
de corrente (i) de um mandmetro eletrdnico que esta conectado ao tubo de Pitot com posigdes
variaveis da Figura 51.a. Os registros de corrente (i) sdo inseridos na Equacdo (4.17) e
utilizados para determinar a pressao dinamica (pg). Em seguida, com o auxilio da Equacéo
(4.18), determina-se a densidade do ar (par 4ia) para o dia e hora da medigédo. Esses valores séo
inseridos na Equacdo (4.19), e assim calcula-se a velocidade para a coordenada onde esta
posicionado o tubo de Pitot. Ja para a determinacdo da velocidade de referéncia (Equacao
(4.20)) utiliza-se 0 microman6émetro de coluna de liquido inclinado da Figura 50.c em posi¢édo

fixa e conectado a um segundo tubo de Pitot (Figura 51.b).

: |
Figura 50 - Equipamentos para a medicdo: a) Bardmetro; b) Multimetro Eletrénico; c)

Micromandmetro de Coluna de Liquido Inclinado; d) Crondmetro.

Tubo de Pitot com posic¢des variaveis
(Pitot 1)

Tubo de Pitot de referéncia
(Pitot 2)

Figura 51 - Tubos de Pitot: a) com posic¢Ges varidveis e; b) com posicao fixa.
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Para iniciar-se as leituras, primeiramente determina-se a posi¢do do tubo de Pitot 1.

Como, por exemplo, a posi¢cdo E3 demonstrada em vermelho na Figura 52.

1m

Parede Superior do Tunel

16 cm

Tm

10 cm

|[aun] op |elaje] spaled

Parede Inferior do Tunel

Figura 52 - Exemplo de posicionamento do tubo de Pitot 1 (Posi¢cdo E3) e detalhamento da

malha de pontos.

O tubo de Pitot 1 é colocado em
todas as posicOes de interseccdo (Figura
52 — pontos azuis) das linhas. Essa malha
imaginaria é criada através de uma régua
graduada que determina a posicdo z e
uma linha graduada na parede inferior do
tinel que determina a posicdo Xx. De
modo que um tripé seja utilizado para
fixacdo do Pitot 1 na posicdo desejada,
conforme pode-se ver ao lado na Figura
53.

Régua
graduada

Figura 53 - Régua e linha graduada.
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Para garantir-se o perfeito
alinhamento do tubo de Pitot com o
escoamento, ou seja, a ponta do tubo
deve formar um é&ngulo de 90° com a
parede inferior e superior do tanel, um

nivel de bolhas é utilizado, conforme

podemos observar na Figura 54.
Figura 54 - Nivelamento do tubo de Pitot 1.

Em seguida, fecha-se a janela de inspecdo e coloca-se o ventilador do tanel em
funcionamento. Logo ap06s colocar-se o ventilador em funcionamento, quase no mesmo
instante, o cronémetro (Figura 50.d) é acionado e, depois de decorridos 60 segundos sdo
realizadas as leituras dos mandmetros. Primeiramente faz-se a leitura do manémetro inclinado e
em seguida do mandmetro eletrénico o qual estd conectado a um multimetro digital (Figura
50.b) que possui exatidao de 0,1%. Suas especificacdes técnicas encontram-se disponiveis no
ANEXO A e o calculo das incertezas das medices estdo descritas no APENDICE C.

O processo de leitura € repetido trés vezes antes de passar-se para a proxima posicao e
quando os dados sdo colhidos aos 60 segundos, o0 exaustor ja estd funcionando em rotacéao
plena.

No total, cada conjunto de medida completa para a determinacdo do perfil de
velocidades transversal resulta em 108 valores lidos, os quais sdo inseridos em planilhas
eletronicas que calculam a velocidade através das Equacdes (4.17), (4.18), (4.19) e (4.20). Um
modelo desse tipo de planilha pode ser apreciado no APENDICE D. Em seguida, esses valores
sdo transferidos para uma nova planilha eletrénica contendo apenas as velocidades medias

calculadas atraveés das leituras feitas no mandémetro eletronico.

4.3.2 Determinacao experimental da esteira aerodinamica empregando uma modelagem

semelhante a proposta por Betz

Na teoria de Betz sdo consideradas trés velocidades para analise da poténcia

disponivel de uma turbina. Com o intuito de determinarmos essas velocidades é montado um
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experimento com dois tubos de Pitot que medem a velocidade a montante e a jusante da
turbina.

Para a tomada de medidas do experimento é utilizado um tubo de Pitot (M1)
posicionado a montante da turbina e conectado a um micromandmetro inclinado e outro (M2),
posicionado a jusante da turbina e conectado a um manémetro eletrénico. O M1 é posicionado
a 1 m horizontalmente a frente da turbina e 0 M2 € posicionado a 1 m apds a turbina. Ambos
tém suas posicdes verticais variando concomitantemente do centro até 10 cm antes da parede

superior do tunel de 5 cm em 5 cm, conforme € possivel visualizar na Figura 55.

o~ o O
o o O O

50

Posi¢bes em cm

0 100

frecdo do 9 ‘M2
Estoamento ’ ‘
I

Figura 55 - Posic¢des de medida e posicionamento dos tubos de Pitot.

Para esse experimento faz-se o comparativo entre as esteiras geradas quando o motor
do ventilador do tlnel estava a 30 Hz tanto para a Turbina Otima de Betz (TOB) como para a
Turbina Otima de Betz Modificada (TOBM). Para as frequéncias de 40 Hz e 50 Hz determina-
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se a esteira apenas para a TOB pois a TOBM cisalhou (Figura 56.b) quando submetida a 5
minutos e 29 segundos de giro livre na velocidade aproximada de 9,88 m/s.

N&o é possivel ter certeza da causa da quebra das pas. Acredita-se em falha no
processo de impressdo, no entanto pode ter sido alguma falha do suporte, falha nos encaixes,
falha na montagem, entre outros fatores. Porém, ja é possivel apontar uma ressalva para o
processo de prototipagem 3D administrado por esse trabalho e prescrever para testes futuros
uma densidade de impressdo no minimo de 25% para as pecas que foram impressas com 12%
de densidade. Espera-se com isso uma maior seguranca e principalmente que as pas resistam a
velocidades de escoamento superiores a 10 m/s. Ja as Pas Otimas de Betz, por possuirem uma
estrutura mais robusta, nada sofreram.

Gracas as pecas reservas impressas, uma nova TOBM (Figura 56.a) é construida para
a andlise dos demais experimentos desse trabalho. Na expectativa de que os resultados
apresentados sejam os mais fiaveis possiveis, o experimento em questdo é repetido. Haja visto
que ja haviam sido tomados alguns valores para a turbina cisalhada. Sendo assim, os dados
observados com a nova turbina sdo comparados aos dados anteriores e resultam em valores
exatos aos medidos com a turbina antes da ruptura. Dessa maneira a nova turbina com pas
modificadas pode ser introduzida no processo, dando sequéncia no comparativo dos dois

layouts de pés.

Figura 56 - Turbina Otima de Betz Modificada. a) Reconstruida; b) Cisalhada.

Com os dados medidos determina-se o raio da esteira aerodinamica das turbinas. Para
isso, primeiramente determina-se a velocidade retida pela turbina (v,) através da relacdo de v,

e V3 expressa por:
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v, = — (4.21)
em que:
v; € avelocidade medida 1 m antes da turbina;
v3 € a velocidade medida 1 m apds a turbina.
Em seguida, faz-se um balanco de massa determinado através da relagdo expressa por:
p.v1.41 = p.vy. A = p.v3. A3 (4.22)

em que:

p é adensidade do ar;
A, é a area que a esteira aerodindmica possui antes da turbina;

A, é a area do protétipo, definida anteriormente (Tabela 3) como sendo 0,196 m2,
A € a &rea que a esteira aerodinamica possui depois da turbina;

v, é a velocidade medida 1m antes da turbina;

v, € a velocidade calculada através da Equacéo (25);

v3 € a velocidade medida 1m apds a turbina.

Como p é a mesma em todas as igualdades da Equacdo (4.22), ela se anula e, com a
relacdo que resta, € possivel determinar A; e Az (Figura 26) através da Equacdo (4.23). Para
ficar mais facil a compreensédo do que € feito, a partir daqui todos os valores dispostos sdo 0s
utilizados para determinar o raio da esteira aerodinamica para a Turbina Otima de Betz com

escoamento a 30 Hz.

Dados de entrada:

v, = 5,08 m/s - medida;

v, =4,71 m/s - calculada através da Equagéo 25;
v3 = 4,34 m/s - medida

A, =0,196 m? - calculada

Aplicando estes valores na Equacdo (4.22), tem-se:
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Ul-Al = 4‘,71 0,196 = U3.A3 (423)

Isolando um lado da igualdade e relacionando com o valor central conhecido, temos:

5,08.4, = 4,71.0,196

4,34.A3 = 4,71.0,196

A, = 0,18 m’
e
As = 021m?

Com isso tem-se a area da esteira antes e depois da Turbina Otima de Betz. Através do

lancamento desses dados, obtém-se ry e r3:
r= |% (4.24)

Assim, os resultados da Equacdo (4.24) para o caso descrito, sdo 24 cm como o valor
do r; e 26 cm para o valor do r3, sendo que r; e r3 sdo, respectivamente, o raio da esteira
aerodinamica antes e depois da TOB.

Também se utilizam as velocidades lidas no centro da turbina para estimar-se o

coeficiente de poténcia (Cp protst) de cada prototipo através de:

1 1
c _ E _ Pone — Psys _ 7(P- vi.Ay) — 7(P- V3. A3) (4.25)
P Protot. Pd Pd Pd

em que:

A; é a area que a esteira aerodinamica possui antes da turbina;
A, € a area da turbina, definida anteriormente por calculo como sendo 0,196 mz.

A5 € a area que a esteira aerodindmica possui depois da turbina;
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v; € a velocidade medida 1 m antes da turbina e v3 é a velocidade medida 1 m apos a turbina,
de acordo com a frequéncia e o tipo de turbina;

v, € a velocidade calculada através da Equacéo (4.21);

P, é a poténcia extraida do vento; P, é a poténcia disponivel; P,,; é a poténcia calculada com a

velocidade de entrada (v;) e Py, poténcia calculada com a velocidade de saida (vs).

4.3.3 Determinacdo experimental do torque estatico do protétipo

Para determinarmos experimentalmente o Torque Estatico o ponto de partida €, como
ja mencionado, a escolha de um torquimetro digital. Para tanto, alguns calculos de projeto sdo
necessarios, afim de que se dimensione 0 equipamento correto para a tarefa descrita.

Inicialmente estima-se o Torque Dinamico (Tw) via equacionamento descrito na
Equacéo (4.16), a fim de que se tenha um ponto de partida de referéncia. Em seguida, baseado
em Gasch e Twele, 2002, faz-se uma relacdo, exposta na Figura 34, para estimar o Torque
Estatico numericamente (Twe) através da Equacdo (4.14). Com isso parte-se para aquisi¢do do
torquimetro digital exposto na Figura 57.

Principio de funcionamento Elastomero
Escala Kgf/cm 0..15 Kgf/cm
Escala Lbf/pol 0..13,02 Lbf/pol
Escala N/cm 0..147,1 N/cm
Resolugdo Kgf/cm modo "High" 0.01 Kgf/cm
Resoluc¢do Lbf/pol modo "High" 0.01 Lbf/pol
Resolugdo N/cm modo "High" 0.1 N/cm
Resolucdo Kgf/cm modo "Low" 0.1 Kgf/cm
Resolu¢do Lbf/pol modo "Low" 0.1 Lbf/pol
Resolu¢do N/cm modo "Low" 1N/cm
Exatiddo todas escalas +1,5% + 5 digitos
Taxa amostragem modo "Fast" 0.125s

Taxa amostragem modo "Slow" 0.334s
Sobrecarga maxima Kgf/cm 22.5 Kgf/cm
Sobrecarga maxima Lbf/pol 19.53 Lbf/pol
Sobrecarga maxima N/cm 220.1 N/cm
Temperatura ambiente 0..+50¢2C
Umidade ambiente <80% UR

Peso sensor 665¢g

Figura 57 - Torquimetro Digital Lutron TQ-8800.
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. O torquimetro adquirido possui certificacdo e foi desenvolvido para testes de
laboratério. Sua exatiddo de medida é de 1,5% tanto para mais como para menos. As
especificacfes completas e o certificado encontram-se disponiveis no ANEXO B.

ApoOs a aquisicdo do torquimetro e a constru¢cdo dos prototipos monta-se 0
experimento conforme Figura 47 e ao fixar-se o mandril do sensor do torquimetro ao eixo da
turbina (Figura 46) e expor os prototipos ao escoamento de ar do tunel aerodindmico, inicia-se
a aquisicdo das leituras dos torques estaticos.

O experimento fixo ao mandril do torquimetro é administrado para as frequéncias de 5
Hz até 50 Hz do motor elétrico do ventilador do tanel e também para as trés posicdes (P1, P2 e
P3) de angulo das pas, sendo assim, 20,20°, 35,20° e 50,20° (Figura 48).

As leituras sdo tomadas da mesma maneira que nos outros experimentos ja descritos
nesse trabalho, ou seja, aciona-se o cronémetro e mede-se o tempo de exposic¢do da turbina ao
escoamento fazendo-se a leitura no visor do torquimetro. Cada posi¢do da pa para uma dada
frequéncia, resulta em trés leituras distintas.

Sendo assim, 0 passo-a-passo de uma tomada de medida, por exemplo P1- 20Hz, faz-
se atraves da fixacdo do mandril no eixo da turbina, em seguida liga-se o inversor do tlnel e o
cronometro a0 mesmo tempo. A partir desse momento espera-se 0 cronometro marcar 60
segundos e, ja com o visor do torquimetro ligado, faz-se a leitura. Essa metodologia € repetida
mais duas vezes e com isso tem-se o Torque Estatico Médio medido para aquela dada
frequéncia e posicdo da pa. Assim, determina-se o Torque Estatico para todas as situacdes aqui
previstas. Os dados observados estdo descritos no APENDICE E e as incertezas de medicdes
no APENDICE C.

4.3.4 Determinacao experimental da velocidade angular

Para determinacdo das rotagdes por minuto (RPM) do prototipo utiliza-se um foto
tacometro digital (Figura 58) com exatiddo de 0,05% tanto para mais ou para menos. Esse tipo
de aparelho dispara um laser que reflete na superficie em rotacdo e registra a medida por meio
foto-eletrénico. No caso especifico, o aparelho € posicionado a frente da turbina e apontado
para as pas. A turbina é desafixada do torquimetro com intuito de que entre em giro livre apds a
partida do exaustor do tunel. Com os valores observados faz-se uma simples conversdo de
RPM para rad/s, obtendo-se a velocidade angular para cada frequéncia. Neste experimento,

também sdo utilizadas as duas turbinas variando-se as posi¢des das pés.
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- Display: LCD 5 digitos com leitura maxima de 99999.
- Taxa de Amostragem: 0.5 segundos (acima 120 RPM).
- Indicacdo de Bateria Fraca
- Memorizacao dos Valores Maximo, Minimo e Ultima Leitura:
- Base de Tempo: Cristal de Quartzo.
- Distancia de Detec¢do: 50mm ~ 250mm.
- Ambiente de Operacdo: 0°C ~ 50°C, RH < 80%.
::jp?];’;::’f : - Ambiente de Armazenamento: -20°C ~ 50°C, RH < 80%.
B - Faixa: 2.5 ~ 99999 RPM (Foto)
- Exatidao: * (0.05%+1D)
- Resolugdo: 0.1 RPM (2.5 ~ 999.9 RPM); 1 RPM (>= 1000 RPM)

Figura 58 - Foto Tacometro Digital Profissional Minipa MDT- 2244 B.

4.3.5 Determinacdo da curva de poténcia estimada para o prototipo

Para estimar a curva de poténcia utiliza-se os dados da Tabela 3 trocando-se a velocidade
nominal de projeto (10 m/s) pela variacdo de velocidade medida fornecidas através do perfil de
velocidades do tanel.

Ao medir-se as velocidades com a turbina obstruindo parcialmente o canal do tdnel,
observa-se que seus valores ndo coincidem com 0s observados anteriormente, quando lidas
para determinar o perfil de velocidades. Sabendo-se disso, faz-se necessario levar em
consideracdo um coeficiente de decréscimo, a fim de que a velocidade inserida na Equacao
(4.26) seja a mais realista possivel.

Assim, determina-se um coeficiente de decréscimo de velocidade para cada tipo de
turbina exposta no tinel aerodindmico, ou seja, um para a Turbina Otima de Betz e outro para a
Modificada. O coeficiente em questéo é calculado através da razéo entre a velocidade lida no
perfil de velocidades e a velocidade do escoamento de ar retido pela turbina (v;). Para a
velocidade do escoamento de ar lida utilizam-se os dados de velocidade observados na

determinacdo experimental do perfil de velocidades do tunel aerodindmico (subindice 4.3.1),
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quando o canal do tdnel aerodindmico se encontra desobstruido. J& para a determinacdo da
velocidade do escoamento de ar retido pela turbina ou velocidade resultante (v;) utiliza-se a
relacdo disposta na Equacdo (4.21), a qual leva em consideracdo a velocidade do escoamento
de ar medida a jusante (v1) e a montante da turbina (vs), quando o canal do tunel aerodindmico
se encontra parcialmente obstruido pela TOB ou TOBM. A medi¢do das velocidades do
escoamento de ar para um mesmo ponto apresentou um decréscimo de 12,5% quando o canal
do tdnel aerodindmico esta parcialmente obstruido com a TOB e 14,3% para quando esta
parcialmente obstruido pela TOBM. O coeficiente maior apresentado pela TOBM da-se pois
ela permite a passagem de uma parcela maior do escoamento e assim a velocidade resultante
(v2) € menor resultando num decréscimo de velocidade maior se comparada com a TOB.
Utilizam-se os coeficientes de decréscimo e 0s Cp protst. Calculados pela Equacéo (4.25)
para obter-se duas curvas de poténcia distintas (apresentadas na Figura 69 do subcapitulo 5.7)

através de:

1

Pprotot. = EP Cp protot.- v?oef..'At (4.26)

em que:

Pp.ose. € @ POténcia estimada para cada prototipo;
Cp prouse. € 0 COeficiente de poténcia do protétipo
Veoes. € @ Velocidade levando-se em consideragdo o coeficiente de decréscimo;

A, é a area da turbina compreendida em 0,196 m2 e p € a densidade do ar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Normatizacao

A normatizacdo apresentada no Capitulo 3 descreve a metodologia necessaria para a
certificacdo de Aerogeradores de Pequeno Porte no Brasil e no mundo. Atraves dela sdo
previstas metodologias de testes para todos 0s componentes de um pequeno aerogerador,
inclusive prescreve uma maneira de gerar curvas de poténcia confidveis as quais sdo
reconhecidas pelos 6rgéaos reguladores, fornecedores e consumidores.

As normas ainda ndo prescrevem uma metodologia clara para o desenvolvimento de
testes de aerogeradores em tunel de vento. No entanto, no anexo H da IEC-61400-12-1 sdo
apresentadas as recomendacdes para se proceder os testes a campo. Algumas caracteristicas
desse anexo estdo descritas no ANEXO C e podem ser utilizadas em laborat6rio assim como
observou Alé et al., 2002.

5.2  Prototipagem 3D

A prototipagem 3D administrada neste trabalho, mostra-se capaz de gerar perfis com
alto grau de fidelidade, o que possibilita uma andlise segura dos dados aqui apresentados.
Mesmo que, ap6s decorridos mais de cinco minutos de giro livre em altas velocidades de vento,
o0 protétipo com POBM (Pas Otima de Betz Modificada) tenha apresentado uma falha que
resultou em sua ruptura, nos demais testes, os quais também utilizaram a Turbina Otima de
Betz Modificada em alta rotacdo ela manteve-se estavel. Porém, néo se aconselha a exp6-la em
giro livre a velocidades maiores que 9 m/s. Ja para o teste do torque estatico, mesmo em
velocidades superiores a 9 m/s o protétipo se manteve estavel, o que coloca em duvida se a
falha descrita deu-se realmente por deficiéncia do processo de impressdo 3D ou outro fator
implicito.

Os custos do processo de impresséo feito in loco séo otimizados se comparados com a
terceirizacdo do servigo. Dito isto, acredita-se que a aquisi¢do de um equipamento de impresséo
3D para projetos que demandem prototipagem seja mais vidvel do que utilizar os servicos de
empresas especializadas. O Unico caso que podera justificar o contrario sera caso o0 prototipo
necessite de alta resolucdo final, a qual é apresentada por equipamentos que hoje podem custar

mais de um milhdo de Reais.
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A teoria do elemento de p4 mostra-se capaz de ser utilizada para projetar as pas de um
protétipo edlico. Atraves das equacgdes previstas consegue-se um produto final capaz de simular
as acOes de um equipamento real.

A TOBM recebeu 12% a menos de material se comparada com a TOB resultando
numa turbina mais leve, porém mais fragil. Além disso, precisou de maiores velocidades de

vento para dar a partida em giro livre.

5.3  Perfil de velocidades transversal na secéo de testes do tunel aerodinamico

Apos serem feitas as leituras, os dados de velocidade média s&o lancados em software
e, com isso, tem-se o perfil transversal na secao de testes do tunel aerodindmico. Esse perfil de
velocidades é determinado para as frequéncias de operacdo do motor do ventilador do tanel
aerodinamico de 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz e 50 Hz. Os resultados graficos destas analises podem ser
conferidos da Figura 59.a até a Figura 61.d.

As velocidades maximas sdo observadas quando o Pitot 1 estd posicionado muito
préximo ao centro do tinel e as minimas sdo registradas muito proximo as paredes do tunel
aerodindmico.

O perfil de velocidades do tunel aerodindmico mostra-se um tanto rombudo,
apresentando as maiores velocidades do escoamento de ar no centro do canal, e uma variacao
de velocidade, entre as maiores e as menores, de 0,29 m/s (a 20 Hz), 0,24 m/s (a 30 Hz),
0,26 m/s (a 40 Hz) e 0,34 m/s (a 50 Hz), o que para fins préaticos, pode ter causado algum
prejuizo nos dados observados, embora o protétipo tenha permanecido na area de velocidades
mais constantes (centro do canal). Por esse fato, devem-se fazer melhorias para aperfeigoar o
canal e o tunel aerodindmico e estabilizar o escoamento em todas as posi¢cGes da secdo
transversal do tunel. O projeto virtual do tinel aerodindmico esta disponibilizado no ANEXO
D. Através dele, espera-se que seja possivel tratar do novo aspecto visual e também prever

melhorias no canal aerodinamico por meio de simulagGes em software especifico.
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Figura 59 - Plotagem das velocidades calculadas. a) Perfil de velocidades para a frequéncia de
20 Hz; b) Perfil de velocidades para a frequéncia de 30 Hz.
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Figura 60- Plotagem das velocidades calculadas. a) Perfil de velocidades para a frequéncia de
40 Hz; b) Perfil de velocidades para a frequéncia de 50 Hz.
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Perfil de velocidades para a frequéncia de 40 Hz; d) Perfil de velocidades para a frequéncia de 50 Hz.
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5.4  Esteira Aerodindmica

A esteira aerodinamica prevista por Betz mostra-se muito proxima da esteira real do
prototipo observada experimentalmente. Sendo que para ter-se dados mais confidveis deve-se
proceder o experimento utilizando-se uma metodologia para a determinacdo da esteira
expandida para todos os quadrantes. Haja visto que nesse trabalho utiliza-se, para definir os
resultados gréaficos, os tubos de Pitot variando do centro até 10 cm antes da parede superior do
tnel aerodinamico, conforme visto na Figura 55. Portanto, ao analisar-se a Figura 62, destaca-

se que o raio calculado para a esteira aerodindmica dos protétipos refere-se ao interior da area

tracejada.
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Figura 62 — Area destacada para a construcao gréfica da esteira aerodinamica dos prot6tipos
baseada no escoamento de ar atraves de uma turbina ideal de Betz

Na Figura 62 destacam-se r; e r3 que s&o 0 raio da esteira aerodindmica a montante e a
jusante da turbina respectivamente. De acordo com a esteira de Betz r; serd menor que r3 pela
obstrucdo da turbina que causa um deslocamento no escoamento de ar.

Nas Figuras 63, 64 e 65 nota-se o efeito da obstrucdo causado pela turbina.
Analisando-se as representacdes graficas visualiza-se que no centro da turbina (Posicdo 1) ha
uma diferenca grande entre as velocidades do escoamento a montante (vi) e a jusante (vs), ja
esperado por se tratar do encontro do hub com as pas da turbina e, portanto, o ponto de maior
obstrugdo para o escoamento de ar. A obstrucdo reduz ao passo que o comprimento de corda
das pas diminui e uma parte maior do escoamento de ar comega a passar entre as pas da
turbina. Notando-se uma aproximacao entre v; e vs na Posicdo 5 onde esta disposto o ponto das
pas com menor comprimento de corda, ou seja, a ponta da p4. Na Posi¢do 9 o escoamento sofre
um decaimento brusco, pois aproxima-se da parede superior do tinel aerodinamico.

Na Figura 63 mostra-se um comparativo entre as esteiras aerodindmicas da TOBM

(Figura 63.2) e da TOB (Figura 63.b) e confirma-se a diferenca oriunda do tipo de pa utilizada,
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uma vez que as POBM (Pas Otimas de Betz Modificadas) possuem area menor que as POB
(Pas Otimas de Betz) e por isso exercem menor retencdo da velocidade do escoamento de ar.
Nas Posicdes 1 e 9 tanto a TOBM quanto a TOB apresentam um comportamento semelhante
retendo mais o escoamento no centro (Posicdo 1) e decaindo ao aproximar-se da parede
superior do tanel (Posicdo 9). Nas demais posi¢Ges a velocidade a montante observada para
quando o tunel estd obstruido pela TOBM, sofre um pequeno decréscimo, se comparado
quando a mesma analise é feita para a TOB, enquanto que a velocidade a jusante sofre
variagOes dependendo do tipo de turbina. Nas PosicGes de 1 até 4 é possivel notar que 0s
maiores comprimentos de corda das POB possibilitam a maior retencdo do escoamento de ar.
Na Posicdo 6 o escoamento ainda sofre variagdes causadas pela esteira aerodinamica. Esse
efeito reduz, na medida em que o escoamento de ar afasta-se das pontas das pas da turbina e

aproxima-se da parede superior do tunel aerodindmico.
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Figura 63 — Comparativo entre a esteira aerodinamica formada pela: a) Turbina Otima de Betz
Modificada; b) Turbina Otima de Betz — Frequéncia: 30 Hz.
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Figura 64 — Esteira aerodindmica da Turbina Otima de Betz — Frequéncia: 40 Hz.
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Figura 65 — Esteira aerodindmica da Turbina Otima de Betz — Frequéncia: 50 Hz

Nas Figuras 63, 64 e 65 mostram-se linhas verticais sobre cada ponto medido que séo
chamadas de barra de erros e sdo representantes dos valores da incerteza calculada para cada
caso (ANEXO C). Nessas figuras também expde-se r, que é o raio da turbina aerodindmica
(25 cm) e também r; e r3 (descritos na Tabela 10) que sdo o comprimento dos raios das esteiras
aerodindmicas dos protdtipos. Com esses raios calcula-se a area da esteira aerodindmica antes
(A1) e apo6s a turbina (As). Ao substituirem-se os valores das areas das esteiras aerodinamicas
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das turbinas e das velocidades lidas na Equacéo (4.25), obtém-se os valores dos coeficientes de
poténcia estimado para cada prototipo (C, prowet) descritos na Tabela 10. Como o valor do
Cr protst. para a TOB varia de acordo com a velodidade do vento escolhida, faz-se uma média
para esse valor o qual fica compreendido em 35%. Para a TOBM isso ndo é possivel, pois
fazem-se registros de leituras somente para a velocidade correspondente a frequéncia de 30 Hz
do inversor do motor do tunel aerodinamico. O descrito é utilizado para os demais casos
expressos no subcapitulo 4.3.2 e os valores resultantes dessa abordagem estdo destacados na

Tabela 10. As pas das turbinas nessa analise permanecem fixas a 20,20° (P1).

Tabela 10 - Coeficiente de Poténcia e raio da esteira aerodindmica de acordo com o tipo de turbina
e frequéncia escolhida.

Tipo de Turbina Frequéncia (Hz)|  Cp protst. (%) ri (cm) rs (cm)
Otima de Betz Modificada 30 28,6 24,30 25,71
Otima de Betz 30 37,6 24,06 26,05
Otima de Betz 40 34,4 24,23 25,81
Otima de Betz 50 33 24,29 25,86

5.5 Torque Estatico

O Torque Estéatico Mecanico (Twe) estimado através da Equacdo (4.14) e apresentado
na Tabela 5 (aa de 10°) é 9,1 % maior que o determinado experimentalmente (Figura 66),
mostrando o grau de confiabilidade que os resultados numéricos podem e devem ter.

Na analise da variacdo angular das pas entre 20,20° (P1) e 50,20° (P3) verifica-se que
0 pior resultado de torque estatico se da com as pas na posicdo de projeto P1 e o melhor
resultado com as pas na posicao 2 (P2 - 35,20°), tanto para as POB quanto para POBM.

Como ao variar-se as posi¢des (P1, P2 e P3) o pico das leituras de torque da-se em
35,20°, com o menor valor registrado na posicéo de projeto (20,20°) crescendo em direcéo a P2
e tornado a cair para P3 (50,20°), novos testes devem ser feitos para determinar a posic¢éo 6tima
das pas para a partida da turbina. Sendo que, em uma previsao preliminar, ja é possivel dizer
que essa posi¢ao estara em torno de 35,20° para o0 angulo de tor¢éo (5) da corda 1 (Cry).

Ao fazer-se uma analise comparativa entre os graficos da Figura 66 é possivel notar-se
que além de um Cp protsr. Mmaior, a TOB apresenta melhores resultados para o torque estatico,

partindo com baixas velocidades de escoamento de ar (0,58 m/s para P1 - 20,20°) e na
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velocidade maxima de 8,6 m/s (com o tinel aerodindmico obstruido pela turbina) apresenta um

torque 17,8% maior que o torque estatico apresentado pela TOBM no mesmo ponto.
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5.6 Velocidade angular

Apb6s o experimento os dados médios observados sdo lancados em software e
expressos na Figura 67. Nos graficos estdo expressas as rotacdes por minuto observadas em
relacdo a velocidade do escoamento de ar. Essa analise é importante para estimar-se a
velocidade angular (©) a partir da relagcdo descrita na literatura, a qual prevé que 1 RPM =
0,10471976 rad/s. Através das rotagdes por minuto medidas convertidas para velocidades
angulares consegue-se uma estimativa da poténcia e do torque dindmico através da Equacéo
(4.15) e (4.16). Sendo assim, utilizando como exemplo os dados lidos a 50 Hz (velocidade de
8,1 m/s) para a Turbina Otima de Betz com as pas a 20,20°, tem-se 4930 RPM o que resulta
em uma velocidade angular de 514,49 rad/s e esse dado pode ser relevante na hora de prever-se
a poténcia do equipamento real.

No comparativo as maiores leituras de velocidade angular sdo observadas quando a
TOB esta com as pas na Posi¢do 1 a 20,20°. Como o melhor resultado observado para o torque
estatico € quando a TOB estd com as pas na Posicao 2 a 35,20° e 0 que deseja-se € a melhor
relacdo entre o torque estatico e a velocidade angular, acredita-se que a nova posi¢do de projeto
estara compreendida entre 20,20° e 35,20°, permanecendo muito proxima desta ultima.

Analisando a construcdo gréfica da Figura 67 tem-se um comportamento semelhante
para ambas turbinas, que apresentam uma partida com velocidades médias do escoamento de ar
medido entre 0,58 m/s (TOB — 20,20°) e 1,6 m/s (TOBM - 35,20°). Nota-se também que ao
aumentar-se a velocidade do escoamento de ar aumenta-se também a velocidade angular ().
No entanto, as pas posicionadas a 50,20° apresentam  menores por estarem com 0 escoamento
atingindo uma secdo menor da corda dos perfis aerodindmicos enquanto que as pas a 20,20°
apresentam maiores Q por apresentarem as cordas dos perfis aerodinamicos posicionadas mais
frontalmente ao escoamento.

Na analise de desempenho, observando cada turbina individualmente, temos que
a TOB com as pas posicionadas a 20,20° apresenta a maior velocidade angular se comparada
quando suas pas estdo posicionadas a 35,20° (Q € 46,3% menor) e a 50,20° (Q é 69,5% menor).
O mesmo ocorre para a TOBM, porém com mudangas nos percentuais sendo que quando as pas
estdo posicionadas a 35,20° a velocidade angular é 36,7% menor e quando as pas estdo
posicionadas a 50,20° a velocidade angular é 65,9% menor do que quando as pas estdo

posicionadas a 20,20°,
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Como analise complementar dessa etapa faz-se uma comparagdo entre as posi¢oes de
inclinacdo das pas (P1, P2 e P3) (Figura 68), indicando-se quando cada tipo de turbina da a

partida sem carga.
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Com a andlise da Figura 68 é possivel estabelecer uma relagdo entre o torque estatico e
a velocidade angular medido em cada ponto da experimentacéo, e prever-se a melhor relacéo
entre a velocidade do vento minima necessaria para a partida da turbina (torque estatico), as
rotagdes por minuto (torque dindmico) e a poténcia elétrica que o gerador projetado gerara
quando a turbina real for carregada.

Conhecendo-se 0 desempenho que cada turbina produz sem carga, é possivel afirmar
que, entre os dois tipos analisados (TOB e TOBM) variando-se as posicdes das pas (P1, P2 e
P3), a turbina que apresentou a melhor relacdo entre o torque estatico e a velocidade angular € a
TOB com as pas na Posi¢do 2 a 35,20° (Figura 68.c). No entanto, caso necessite-se de maiores
velocidades angulares e com isso maiores torques dindmicos, as pas da TOB devem ficar
posicionadas na P1 a 20,20° (Figura 68.a).

Nas andlises de velocidade de partida a que apresenta melhor desempenho nos testes é
a TOB a 20,20° (Figura 68.a), que da a partida com velocidade de vento medida de 0,58 m/s.
Contudo, ambas partem com velocidades de escoamento muito baixas.

A turbina que demanda maior velocidade de vento para partir é a com Pas Otima de
Betz Modificadas na P2 (Figura 68.d), registrando 1,58 m/s como velocidade de partida.

Para a andlise gréafica individual tem-se o disposto na Tabela 11, a qual demonstra os
valores minimos e maximos observados durante as medi¢6es. Os demais dados observados para
a construco gréfica da Figura 68 encontram-se expostos no APENDICE E e as incertezas das

medicdes representadas nas imagens pelas barras de erro estdo dispostas no APENDICE C.

Tabela 11 - Valores minimos e méaximos observados durante as medicGes para a construcdo

gréafica da Figura 68.
Torque Estatico
_ Velocidade de | Velocidade RPM
Figura 68 ) . (Ncm)
Partida (m/s) | Méaxima (m/s) _ . . _
Partida | Maxima | Partida | Maximo
.a(TOB -P1) 0,58 8,1 284 4913 0,3 16,8
b (TOBM - P1) 1,29 8,3 330 4774 0,4 17,0
.c (TOB - P2) 0,91 8,1 283 2636 0,5 24,1
.d (TOBM - P2) 1,58 8,3 169 3022 0,4 19,8
. (TOB - P3) 0,71 8,1 104 1673 0,4 19,5
f(TOBM - P3) 1,41 8,3 118 1626 0,3 19,1
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Para a melhor compreensdo da Tabela 11 a velocidade, as rotagdes por minuto e o
torque estatico de partida sdo registrados no instante em que a turbina comeca o movimento de
giro e os valores descritos sdo os médios apos feito o registro de trés leituras para cada variavel.
A velocidade méxima é a velocidade média medida quando o tunel aerodindmico esta
parcialmente obstruido pela turbina, e as RPM e o torque estatico maximos sdo os valores
(médios) medidos quando o escoamento do ar atinge a maxima velocidade no interior do tanel
aerodinamico. A variacdo da velocidade maxima medida da-se, pois, a TOBM permite que uma

parcela maior do escoamento de ar passe entre suas pas.

5.7 Curva de Poténcia

Ao analisar-se a poténcia extraida calculada para cada tipo de turbina verifica-se que a
TOB extrai 22,2 % a mais da poténcia do escoamento de ar do que a TOBM. Isso se da pela
maior superficie de contato das pas da TOB e, portanto, mesmo que demande maior quantidade
de material, esse tipo de pa deve ser preferido frente as pas da TOBM.

Acredita-se que a curva de poténcia estimada para cada protétipo (Figuras 69) seja
capaz de prever percentuais aproximados aos que serdo observados quando a turbina real for
posta em funcionamento, pois leva em consideragcdo um novo coeficiente de poténcia (Cp protst.)
e a velocidade do escoamento de ar com coeficiente de decréscimo.

Na Figura 69 observa-se que mesmo com velocidades de 1,7 m/s ja é possivel
estabelecer-se uma relacdo de poténcia, no entanto vale ressaltar que os valores apresentados
para poténcia ndo foram medidos, mas sim calculados através da Equacdo (30) e como as
turbinas foram testadas sem carregamento o equacionamento ndo leva em consideracdo a
eficiéncia do gerador elétrico.

Como o motor do tunel aerodindmico nao atinge velocidades superiores a 9,88 m/s e
ao ser parcialmente obstruido pela turbina ndo apresenta velocidades superiores a 8,6 m/s, a
representacdo grafica apresentada na Figura 69 demonstra as curvas de poténcia que esse tipo
de equipamento apresenta ao ser testado com baixas velocidades.

Para o projeto da turbina real a velocidade nominal é de 10 m/s e pelo numero de pas
acredita-se que essa seja a velocidade ideal para a melhor relacéo entre eficiéncia aerodinamica
e seguranca. Haja visto que o maior numero de pas aumenta o torque dindmico e estético
gerados pelas turbinas e quanto maior for as velocidades de vento maior serd a quantidade de

giros do equipamento.
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Figura 69 - Curva de poténcia estimada para os dois tipos de turbinas testadas.
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A partir das curvas da Figura 69 e considerando-se que a turbina real serd projetada
para trabalhar com velocidades de até 10 m/s, constrdi-se a curva de poténcia estimada de cada
prototipo (Figura 70).

Para tanto, utiliza-se uma extrapolacdo das velocidades observadas no tunel
aerodinamico, uma vez que as leituras ndo alcancam os 10 m/s em nenhum dos perfis de
velocidade descritos anteriormente.

A curva de poténcia da Figura 70 possui uma sugestdo de controle de poténcia pela
mudanca do angulo de inclinacdo das péas (linhas tracejadas) uma vez que se faz esse tipo de
testes na presente dissertagéo.

O projeto da turbina real deve prever esse controle para que 0 equipamento ao ser
exposto a rajadas nao supere a velocidade nominal de projeto e tampouco coloque em risco a
integridade fisica do equipamento e a seguranca da &rea de entorno as instalagdes da turbina

edlica.
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Figura 70 - Curva de poténcia estimada para os dois protétipos atuando com velocidade
nominal de 10 m/s.
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6. CONCLUSOES

O mercado de Pequenos Aerogeradores no Brasil estd em desenvolvimento gradual e
ascendente. Porém, os dados informados aos consumidores nem sempre caminham junto com
esse desenvolvimento. A caracterizacao aerodinamica e do desempenho de uma maguina edlica
deve seguir o descrito pelas normas para proporcionar maior exatidao e credibilidade nos dados
informados. Essa padronizacdo dos testes traz beneficios que podem alavancar a expansdo e
disseminacéo dessa tecnologia.

Os dados levantados experimentalmente visam tornar as informacgdes disponiveis a
pesquisadores e empresas, para que antes de se tracar um perfil de rendimento de uma turbina
consiga-se uma previsao de geracdo de energia e relatério de erros, sem o investimento na
construcao e testes de uma maquina real.

A prototipagem 3D administrada neste trabalho possibilita a geracdo de perfis com
alto grau de fidelidade estrutural e aerodindmico o que garante a confiabilidade dos dados
medidos. No que diz respeito aos custos, com excecdo dos casos que se necessite de alta
resolucdo na peca finalizada, aconselha-se a aquisicdo de uma impressora 3D ao invés de
terceirizar o servi¢o, o qual mostrou-se demasiadamente caro.

Através da analise experimental da esteira aerodindmica de um modelo em escala
reduzida ensaiado em tunel areodindmico e confeccionado por prototipagem 3D estima-se um
coeficiente de poténcia (Cp protst) de 35% para a TOB e 28,6% para a TOBM.

Analisando-se as curvas de poténcia destes modelos testados na P1-20,20° a TOB
extrai 22% a mais de poténcia do escoamento do que a TOBM.

Os resultados experimentais de torque e poténcia demonstram boa aproximagao com
0s resultados obtidos por avaliagdo analitica.

Observa-se que nos resultados experimentais de torque a melhor posicéo da pé é a P2-
35,20°, sendo que nessa posicao a turbina construida com Pas Otimas de Betz apresenta torque
estatico 17,8% superior a construida com as Pas Modificadas.

Nas analises de velocidade de partida e velocidade angular, a que apresenta melhor
desempenho nos testes é a TOB na P1-20,20°, dando a partida com velocidade de vento medida
de 0,58 m/s e apresentando 514,49 rad/s (4930 RPM) a 50 Hz.

Para uma relacdo oOtima entre velocidade angular e torque estatico deve-se construir
uma TOB com o posicionamento das pas entre P1-20,20° e P2-35,20°. E possivel estimar que

esse Novo posicionamento seja de 34°.
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De acordo com a andlise do perfil de velocidades do tanel aerodindmico entende-se
que melhorias no canal aerodindmico podem resultar em um escoamento mais uniforme na
secdo transversal. Com o projeto virtual disponibilizado no ANEXO D ja se trabalha com
simulacbes na tentativa de projetar-se melhorias fisicas para o tanel aerodindmico e assim
tornar o escoamento mais constante em toda a sua segéo transversal.

Os experimentos apresentados no presente trabalho, somados aos esfor¢os de outros
pesquisadores e colaboradores, contribuirdo para o projeto de uma turbina edlica real, os dados
levantados experimentalmente devem ser confrontados com os observados quando a turbina
real entrar em funcionamento. Assim, podem-se desenvolver coeficientes que correlacionem a
curva de poténcia levantada experimentalmente em laboratério com a que sera apresentada
quando o equipamento for efetivamente construido. Sendo assim, essa correlacdo trara mais
confiabilidade na hora de projetar-se um aerogerador de pequeno porte, pois antes da
construcdo da turbina, ja sera possivel prever com aceitdvel grau de exatiddo quanto o
equipamento gerard de energia. Soma-se a isso, o fato da certificacdo trazer maior
confiabilidade na hora do dimensionamento e, portanto, tdo logo construido um equipamento
edlico € de suma importancia que se tenha curvas de poténcia confiaveis que ndo gerem sub ou
superdimensionamentos. Isso s6 se consegue levando-se em consideracdo 0 exposto nas normas
de certificagéo.

A expectativa é de no futuro ser possivel descrever uma nova metodologia para, a
partir de coeficientes de correlacdo, determinar-se uma curva de poténcia confiavel através de
simulagéo ou prototipagem antes de partir-se para a constru¢do de um equipamento em escala

real.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Com o intuito de disseminar o conhecimento, além de submeter-se essa dissertacdo ao
International Congress of Mechanical Engineering - COBEM 2015 (ANEXO E), também
propde-se um projeto de extensdo que sera capaz de divulgar e tornar de dominio publico a
energia edlica para sociedade em geral, através de apresentacGes em feiras, escolas, congressos,
etc. Isso poderd concretizar-se por meio de demonstracBes do funcionamento das turbinas
prototipadas, aliadas com uma série de informagdes técnicas e praticas como, por exemplo, a
maquete de uma casa ou vila sendo energizada por essa tecnologia. Para tanto basta que se

conecte ao eixo um gerador de baixa poténcia (motor de impressora por exemplo), expanda-se
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um circuito elétrico ligado a alguns leds e finalmente utilize-se um ventilador como
representante do vento natural.

Com o intuito de que a metodologia abordada aqui, adicionada a conhecimentos
futuros, desencadeie uma nova maneira de se prever a curva de poténcia de uma maquina real
através de um protdtipo construido de forma que traduza realismo aerodindmico e estrutural
deve-se finalizar o estudo sobre a determinacdo experimental da curva de poténcia de um
equipamento.

Para auxiliar em outros aspectos como estrutura e comportamento da turbina real em
funcionamento, sugere-se uma analise através de simula¢do numérica. Isso serd um facilitador
quando for necessario saber como se comportara a turbina apds construida com suas dimensdes
reais.

Testes de ruptura de corpos de prova auxiliardo também na descricdo das forcas as
quais esta sujeito o protdtipo quando em giro livre, evitando-se, assim, a ruptura das pas
prototipadas dentro do canal aerodinamico, com intuito de se prevenir acidentes e danos ao
motor.

Simula¢Ges computacionais do protétipo levando-se em consideracdo os dados
observados experimentalmente podem resultar em um comparativo interessante entre 0s dois
métodos, para fins de determinar-se quanto ha de variacdo entre os dois resultados. Pode-se
simular o torque estatico, as rotagdes por minuto, a esteira aerodindmica, a estrutura das
turbinas, etc.

Também através de simulacdo computacional pode-se estimar o ponto de ruptura do
protétipo construido em PLA e confronta-lo com o exposto nesse trabalho. Com isso sera
possivel ter-se um comparativo relevante para a escolha de outros tipos de materiais tanto para
a estrutura quanto para a superficie das pas. Este tipo de teste pode ainda ser conclusivo para
determinar se o que ocasionou a falha da TOBM foi realmente o processo de impresséo.

Além disso, pode-se trabalhar com a influéncia da rugosidade das pas no torque
estatico, esteira aerodinamica e RPM medidas, utilizando-se os materiais aqui descritos e outros
mais, que ap0ds aplicados sobre as pas deverdo ter sua rugosidade medida com o auxilio de um
rugosimetro ou determinadas através de simulacéo.

Outras posigdes da pa podem ser previstas experimental e simuladamente para refinar
0 comportamento da turbina ao torque e rotacdo e auxiliar nas decisdes futuras sobre freios e

processos de guinada do aerogerador real quando exposto a fortes ventos ou rajadas.
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Podem-se também testar alguns tipos de geradores conectados ao eixo, ou ndo, para
prever-se as caracteristicas apresentadas quando o prototipo for carregado. Assim pode-se
definir alguns dados elétricos experimentais, e por fim expandi-los para 0 equipamento real.
Através desse experimento pode-se também definir a curva de poténcia real do prototipo,
levando-se em consideracgéo a eficiéncia do gerador escolhido.

Outra informacgdo relevante € utilizar a mesma metodologia apresentada nesse
trabalho, porém com novos perfis aerodinamicos para decidir se realmente o perfil NACA 0012
sera o que gerara maior energia.

A fim de determinar-se a curva de poténcia real do equipamento pode-se medir o
torque dindmico. Com os dados obtidos experimentalmente acredita-se ser possivel determinar
a curva de poténcia real do prototipo e em seguida confronta-la com a curva de poténcia real do
equipamento edlico.

Proceder-se 0s testes com intuito de certificacdo do equipamento, também sera de
suma importancia. Para tanto, deve-se seguir o descrito pela normalizagéo, a qual possui alguns
passos descritos em sintese no Capitulo 3 desse trabalho, atentando-se para que as condicdes de
projeto e as condicdes de laboratorio sejam atendidas rigorosamente.

Fazer um comparativo entre o observado em laboratorio e o observado a campo
também seria outra maneira de se validar os dados do protétipo e avaliar o grau de eficiéncia do
processo experimental. Para tanto, seria necessario instalar o protétipo em um local que
disponha de ventos, determinar-se as velocidades de ventos ao qual ele sera exposto e com 0s
equipamentos ja descritos, fazer-se novamente as medicdes.

Todos os dados descritos nesse trabalho poderdo resultar em novos trabalhos quando a
turbina real for posta em funcionamento. Isso possibilitara uma série de comparativos entre

simulagéo computacional, experimento laboratorial e testes a campo.
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APENDICE A - Orcamento das empresas especializadas em prototipagem 3D

Tabela A 1 - Orcamento das empresas especializadas em prototipagem 3D

Empresa 1 R$ 9.600,00
Empresa 2 Entre R$ 9.920,00 e R$ 18.680,00
Empresa 3 R$ 9.264,00

Os valores descritos na Tabela A 1 foram avaliados sobre a solicitacdo de orgamento
descrita na Tabela A 2.
Tabela A 2 - Modelo de pedido de orcamento

Solicitacdo de Or¢camento

& Data: 26/01/2015, Segunda - Feira, 17:33
UFRGS PR (JMEC
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
Programa de Pds Graduagio em Engenharia Mecanica - PROMEC
Laboratorie de Mecanica dos Fluidos
Responsavel: Eng, Saulo Garré

E-mail: Saulo.garre @hotmail.com

Descrigdo de Itens
Arquivo Quanftidade Imagem Extensdo

Fixador do Eixo da Nacele ao Tuinel 1 ~_ | STL
MNacele do Aerogerador 1 \ STL

Pa Betz Modificada 5 STL

[

Pi Otima de Betz 5 STL
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APENDICE B - Manual de procedimentos para impressdo de uma peca 3D

O descrito aqui foi disponibilizado, por meio virtual e impresso, ao GMAp/NOTAq
formatado como um manual de procedimentos, servindo, entre outras coisas, como uma forma
de agradecimento pelo empréstimo de suas instalacfes e equipamentos.

B.1 Cliever Lab (Pro)

Na Figura B 1 destaca-se a area de trabalho do software e na Figura B 2 seus dois
menus. Em seguida, da-se énfase para as funcionalidades e configuragdes mais usuais do

software.

Menu Lateral Esquerdo

Bandeja Virtual

Barra de Mensagens

Figura B 1- Area de trabalho do Cliever Lab (Pro).

B.2 Troca de filamento

As impressoras 3D operam com uma gama muito grande de filamentos, resinas e
inclusive liquidos. Além disso, ja existem no mercado as impressoras denominadas
multimateriais, as quais, atraves da combinagdo de duas resinas basicas em concentracGes e

estruturas especificas, conseguem criar em torno de 140 materiais distintos, como por exemplo
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borracha, materiais transparentes, materiais rigidos, ABS, entre outros. Inclusive esse tipo de
maquina consegue em um Unico trabalho combinar simultaneamente as propriedades de 14
materiais, simulando a aparéncia, a sensacdo e o funcionamento precisos do produto final
[Stratasys, 2015]. No entanto as maquinas de impressdo 3D que atualmente dominam o
mercado, na sua grande maioria, operam com filamentos do tipo ABS ou PLA.

O PLA ou Acido Polilatico, é um tipo de pléstico biodegradavel, feito a partir de
amido de milho ou cana-de-agucar. Por essa razdo ganhou o nome de “plastico verde” e €
amplamente usado em embalagens para produtos alimentares.

Ja o ABS ou Acrilonitrila Butadieno Estireno, é feito a partir de derivados do petroleo,
tem uma temperatura de fusdo mais elevada. O seu uso é variado, desde para-choques de carro
e capacetes de moto a instrumentos musicais, legos e moveis, entre muitos outros. Tanto 0s
filamentos oriundos de PLA como de ABS, sdo comercializados em rolos de 1 kg, em cores
diversas e nas espessuras de 1,75 mm e 3 mm de didmetro.

Na CL1 o tipo de filamento que se adapta melhor é o PLA de 3 mm. Com o ABS,
conforme sera visto no subitem B.8, ndo se consegue gerar um produto final satisfatorio, apds
50 horas de tentativas frustradas.

Quando existe a necessidade de troca desse filamento basta que se abra o Cliever Lab
(Pro) e clique-se em Trocar Filamento. O Software ird abrir uma janela para selecionar o
diametro do filamento que sera utilizado, no caso da CL1 3 mm. Apos selecionado o diametro
do filamento, seleciona-se o tipo de filamento que sera utilizado.

No préximo passo, coloca-se o rolo de filamento na maquina, em seguida insere-se a
ponta do filamento no tubo guia e prossiga. Apos, é necessario passa-lo por dentro do tubo
guia, deixando uma sobra de 30 cm para facilitar a insercdo do filamento na impressora.
Aguarda-se enquanto a temperatura é estabilizada e prossegue-se para 0 proximo passo.

Assim que se atingir a temperatura necessaria, insere-se o filamento no orificio na
parte superior do extrusor. Verifica-se se a impressora ird puxar o filamento e continua-se
segurando com a mé&o, pois ele ndo pode ser inserido em outra posi¢édo. Para finalizar, encaixa-
se 0 tubo guia na capa de protecdo do extrusor e clique em Fechar para concluir [Cliever,
2015].

Caso ja tenha um filamento inserido no extrusor e necessite efetuar sua troca, clica-se
no icone para trocar o filamento e seguem-se os procedimentos sugeridos pelo software até que

se chegue nos passos ja destacados neste subindice.
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Menu Lateral Esquerdo

Abrir - Seleciona o arquivo para area de impressao.

Exportar - Permite salvar o modelo disposto na area de impresséo.
Conectar - Conecta e desconecta a impressora do software.

Trocar Filamento - Permite efetuar a troca do filamento.

Configuracdes - Muda as preferéncias do tipo de impressao que se deseja.

Definicdes de Impressdo - Configuracdes rapidas de impressao.

Temperaturas - Informa as temperaturas da mesa e do extrusor.
Informacdes - Tais quais como filamento gasto, tempo estimado, etc.

Menu Lateral Direito

Opcdes de visualizagdo

Vistas - Lateral, frontal, superior, isométrica, etc.

Visualizar percurso - Mostra 0 percurso que sera seguido pelo extrusor

Redimensionar sélido

Rotacionar sélido

Movimentar sélido

Duplicar sélido

Remover sélido

Figura B 2 - Menus do Cliever Lab (Pro).
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B.3 Configuragdes de impressao

Para a melhor relacdo entre qualidade e tempo de impressdo, apds aproximadamente
80 horas de testes aliados a tutoriais, video aulas e excelente suporte online e via telefone,
aconselha-se que se mantenha a configuracdo descrita na Figura B 3, ou muito proximo disso,
pois 0 aumento ou reducdo de alguns valores sdo diretamente proporcionais ao tempo de

impresséo e custo final das pecas.

Preferéncias e —— @

4 Pardmetros Alta
I 201 Pre lizad Rapida
Geral mpressao: () Persenalizada @ Rap ® L

coe o

Filamento
Material de Suporte Densidade (%): — =

Outros
Espessura das Paredes (Camadas): 2
4 Temperaturas

ABS Diametro do Bico (mm): 0.3
PLA

Altura entre Camadas (mm): 0,2

Espessura da Base (Camadas): 5

Espessura do Tope (Camadas): - 5

Velocidade de Impressdo (%): 100 % -I.

Criar Material de Suporte: [ ]

Aumentar superficie de contato (para evitar ABS
empenamentos): W ra

Restagrar Confirmar Cancelar
Padries

Figura B 3 - ConfiguracOes de impressao.

A resolucéo final desejada também é funcéo do tempo, uma vez que ao configurar-se o
software para impressao de alta qualidade, a velocidade de impresséao é reduzida.

A Densidade define o preenchimento da peca, sendo assim o valor de 100% € a peca
totalmente sélida e 0% totalmente oca. Outro fator de qualidade e resisténcia € a espessura das

paredes.
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Para alterar os demais parametros, aconselha-se que, se necessario, entre em contato
diretamente com a empresa para apresentar a demanda que o projeto necessitard e receber

orientacdes para o0 melhor resultado possivel.

B.4 Procedimentos para impressdo de pecas 3D

Para fazer uma correta impressdo das pecas, abre-se o software Cliever Lab, clica-se
na aba Abrir e seleciona-se o0 arquivo .STL que se deseja imprimir. Em seguida, afim de que se
tenha uma perfeita aderéncia do material extrusado é colocada cola sobre o vidro com auxilio
de uma espétula e coloca-se o vidro no suporte.

Apdbs ter escolhido as preferéncias de impressdo, navega-se até Definicbes de
impressdo e na caixa gque se apresenta clica-se em imprimir. Pode-se antes de clicar em
Imprimir, optar-se por Simular a impressdo, com isso é possivel saber o tempo que a peca
demandaré para ser impressa, quanto de filamento sera gasto, entre outras coisas.

Apos o término da impressdo, remove-se o0 vidro da mesa, aguarda-se que 0 mesmo
esfrie e somente depois comeca-se 0 processo de remoc¢do da peca impressa. Com a espatula,
destaca-se um pouco da cola sobre a mesa. Em seguida segura-se, entre o dedo e a espatula, a

fina camada de cola e puxa-se lentamente até remové-la por completo [Cliever, 2015].

B.5 Consertando os modelos .STL no Netfabb

O Netfabb é um programa criado para consertar modelos STL defeituosos, fazer
edicdes de rotacdes, escalas e conversdo de formatos. Muitas vezes 0s arquivos ndo Sdo
corretamente finalizados durante um projeto, deixando pequenas arestas em aberto no qual a
impressora tera dificuldade para fazer a leitura acarretando em erros e pausas na impressao, 0
que por sua vez leva a perda completa de trabalhos, independentemente da fase em que a
impress&o se encontre.

Para fazer uso dessa ferramenta, pode-se fazer o download do software ou utilizar o
servico online, mais indicado por necessitar apenas de um cadastro rapido. Optando-se por
utilizar o servigo online, apos o acesso do endereco eletrénico http://cloud.netfabb.com/ ou
https://netfabb.azurewebsites.net deve-se clicar em Choose File e selecionar o modelo
desejado. No campo de baixo, digite seu e-mail. Marque a caixa de texto | accept the terms and

conditions mentioned below (opg¢do onde vocé aceita os termos do programa) e depois clique
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em Upload to Cloud. Dessa forma, o Netfabb fard automaticamente o ajuste do modelo e caso
opte enviara 0 mesmo corrigido para o seu endereco de e-mail ou ainda o disponibilizara para

download diretamente no site [Cliever, 2015].

B.6 Calibracdo da impressora

Liga-se a impressora e conecta-se 0 cabo USB no computador. Abre-se o Cliever Lab
e clica-se em Conectar. Com a impressora ligada e conectada, abre-se o software, navegando
até configurac@es/calibrar. Coloque o vidro no local e clique em OK.

Um novo menu deverd aparecer contendo instrucGes para o ajuste, faz-se a medida
necessaria aproximando ou afastando a distancia entre o bico e a mesa e clica-se em proximo.

Apo6s clicar em proximo, coloca-se a cola sobre o vidro inserindo-0 na mesa, em
seguida, prende-se o vidro com 0s grampos e volta-se para o software. Para prosseguir com o
ajuste fino, clica-se em sim.

A impressora comecara a fazer a impressao de um circulo. Nesse instante, verifica-se
se a altura da impresséo esta correta, caso ndo esteja, calibra-se via Cliever Lab (Pro), afastando
ou aproximando o bico da mesa até fazer um circulo perfeito. Apds a correcdo da altura, clica-
se em salvar e o ajuste fino estara terminado [Cliever, 2015].

Para a impressdo de varias pecas de uma Unica vez € importante que, além da
calibracdo descrita, se faca uma calibragdo manual diretamente na mesa (quando necessario).
Para isso deve-se acessar o software Cliever Lab (Pro), navegar até Abrir e selecionar a peca

paralelepipedo. Replica-se a peca e a distribui conforme a Figura B 4.

1

| ;
. | |
\\ 1 |

Figura B 4 - Distribuicdo das pegas para calibragdo manual.

Fonte: Cliever Lab (Pro), 2015
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Feito isso, clica-se em imprimir e aguarda-se até que a impressora comece a impressao.
Algumas camadas de impressdo ja sdo suficientes para analisar se a distancia ente o bico
extrusor e a mesa € igual em toda area da mesa. Caso observe-se uma anormalidade em alguma
das pecas, ou seja, as pecas comecem a apresentar espessuras diferentes ou deformacéo, ou o
material ndo esta aderindo corretamente a mesa, ou nota-se um esmagamento na peca, procede-
se apertando ou afrouxando os parafusos que existem nos cantos da mesa de impressao. Até
que a impressao das pecas torne -se homogénea.

Lembrando que esse é um ajuste fino e sé deve ser feito caso a calibragdo normal nao

tenha sido suficiente para o perfeito nivelamento da mesa.

B.7 Operacéo a distancia

Pelo ruido constante emitido pela maquina torna-se ideal que sempre que possivel
opte-se por monitorar a impresséo remotamente.

Isso torna-se viavel com o auxilio de softwares especializados em controle remoto.
Esse tipo de software retransmite a area de trabalho de um computador permitindo, inclusive,
operar programas e acessar pastas e documentos. Para o0 caso desse projeto utiliza-se software
TeamViewer disponivel para download gratuito no endereco eletrénico disponivel nas
referéncias dessa dissertacao.

O TeamViewer deve ser instalado no computador onde esta conectada a impressora
(PC;) e também no computador que se deseja fazer o monitoramento a distancia (PC,).

Uma vez instalado, o software gera uma id e senha conforme a Figura B 5. Isso sera
atil quando se quiser fazer a comunicacdo entre o computador do Cliever Lab (Pro) e o
computador e notebook de casa (por exemplo), ou/e ainda através de aparelhos moveis, 0s
quais permitem a instalacdo de aplicativo. O TeamViewer possui aplicativo especifico para
Android, iPhone, iPod touch, iPad, Windows 8 / RT, Windows Phone 8 e BlackBerry.

Para a comunicacdo correta entre PC; e PC, deve-se primeiramente executar o
TeamViewer no PC;. Dessa maneira ele "abre a transmiss@o™ da area de trabalho e possibilita o
acesso do PC,.

Com essa conexao estabelecida, feita através da inserc¢do do id e senha do PC; na tela
de conex&@o do PC,, é possivel acompanhar tudo o que esta ocorrendo na area de trabalho do

PC;. E ainda, como sugestdo pode-se colocar um webcam (no PC;) filmando o funcionamento
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da impressora, promovendo com isSo um monitoramento mais aprimorado, permitindo, por
exemplo, cancelar ou pausar a impressdo caso visualize-se algum problema.

Vale ressaltar que o Team Viewer ndo descarta totalmente a presenca humana junto ao
processo de impressdo, uma vez que a mesa da impressora precisa estar pronta para a
impressao, bem como é necessario que se aguarde o inicio do processo (duas a trés camadas)
para se analisar possiveis erros iniciais (desprendimento, falta de aderéncia, etc.) e ter-se a
certeza que a impressao comecou de maneira satisfatoria. Assim como, 0 processo para

destacar as pecas prontas da mesa de impressao, como ja visto, é feito manualmente.

Conexdo Extras Ajuda

¥ Controle Remoto A& Reunido

Licenga gratuita (somente para uso ndo comerciall - Saulo Garré

Permitir controle remoto Controlar computador remoto

Informe ao seu parceiro a seguinte ID e senha se Insira a ID de seu parceiro para controlar o
quiser permitir o controle remoto. computador remoto.

1 ID de parceiro

® Controle Remoto
Transferéncia de arquivo

Insira uma senha pessoal para acessar este

ronputaderse v

@ Pronto para a conexdo [conexdo segura) Saulo Garré

Figura B 5 - Tela de conexdo do Team Viewer.

Para fins desse trabalho, apenas as pecas reservas sao impressas utilizando-se esse
artificio. Todas as demais pecas sdo impressas com acompanhamento presencial, haja visto que
tinha-se um curto prazo para utilizacdo do laboratorio e um erro simples como uma interrupgéo
no fornecimento de energia elétrica, por exemplo, poderia resultar na perda de todo o trabalho e
demandar um reinicio do sistema, algo que so é possivel ser feito in loco, pois, para 0 recomego
do processo € necessario que remova-se todo o material depositado sobre a mesa e novamente

prepare-a para 0 recomego da impresséo.

B.8 Relatorio de falhas

Como ja ressaltado anteriormente, a impressora apresenta dificuldades referentes ao
tipo de material escolhido. Caso opte-se por imprimir com o filamento do tipo ABS, ndo se
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consegue um bom produto final sem que se aumente em demasia o tempo de impressdo. Para
0s testes com esse tipo de filamento destinaram-se 50 horas de impressdo. Por isso acredita-se
que uma avaliacdo maior, com testes mais especificos, possa determinar com maior confianca
se 0s problemas apresentados com o filamento do tipo ABS sdo gerados por falha do operador,
pela qualidade do filamento, por limitagio da maquina, ou outro problema aqui ndo
mencionado.

Ja com filamento PLA, a CL1 comporta-se bem. No entanto a velocidade de
impressdo ndo deve ultrapassar os 100%, com riscos de resultar em uma peca de baixa
qualidade e resisténcia. Aconselha-se que para essa impressora utilize-se o PLA como
preferéncia.

A impressora, quando em funcionamento, produz um ruido exagerado. Um longo
tempo de exposicdo (acima de 5 horas) a esse ruido pode provocar alguns sintomas, como dores
de cabeca e irritabilidade. Além disso, acredita-se que a exposicdo didria pode causar estresse.
Chegou-se a essas conclusdes apds 30 horas de testes diurnos com a presenca de pessoas no
laboratério, as quais relataram casos de dores de cabeca e irritabilidade. Esse fato foi
determinante para que todos os demais testes e todo o processo de impressdo do protétipo fosse
feito noturnamente, em finais de semanas e feriados, preferencialmente quando ndo ha a
presenca de mais ninguém no laboratério, além do operador.

Quando se esta imprimindo, o software informa alguns dados, como filamento gasto,
custo final, etc.. Porém erra, e muito, no calculo do tempo restante, o que coloca em duvida a
precisdo dos demais valores informados. Em contrapartida, acerta, com pouco erro (15 a 20
minutos), ao informar a hora de término. Um outro tipo de informacdo que seria Util nesse tipo
de software é o peso final da pega, ausente na versao 3.1.

Como a éarea de impressdo da impressora € aberta, a temperatura ambiente pode
interferir na qualidade de impressdo. Por isso aconselha-se que ao ligar-se o ar condicionado,
ndo o coloque em temperaturas extremas (isso serve tanto para altas quanto para baixas
temperaturas).

Atualmente a Cliever ja possui novos modelos de impressoras, as quais nao foram
testadas, mas que provavelmente ja apresentem as solugdes aos problemas aqui mencionados.

Esse subcapitulo foi redigido depois de finalizado todo o processo de impresséo,
compreendido em aproximadamente 200 horas (tempo de testes adicionado ao tempo de
impressdo do protétipo). Logo apds escrito, foi enviado para a Cliever como forma de

contribuicéo aos seus estudos e agradecimento pelo excelente suporte técnico e atendimento.
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APENDICE C - Incertezas de Medic3o.

Para a realizacdo de trabalhos experimentais sdo necessarias medicGes de grandezas
fisicas como, por exemplo, medidas de velocidade, intervalos de tempo, torque mecénico

estatico, rotacbes por minutos, entre muitas outras.

A medicdo de uma grandeza consiste em fazer a leitura de uma graduacéo, tal como ao
determinar-se um intervalo de tempo com um cronémetro de ponteiro ou um comprimento com
uma régua. Efetuar a medicdo significa ler a posicdo de um indice ou ponteiro sobre uma

escala. Na Figura C 1 a leitura que correspondente a posicdo M esté entre 14,3 cm e 14,4 cm.

WWWW%WWWWWW

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura C 1 - Régua graduada
Fonte: Adaptado de Macedo, Z.S. et al., 2015.

Nestes casos, faz-se uma interpolacéo arbitrando que cada um dos menores intervalos
da graduacdo esteja dividido em 10 partes iguais e 1é-se a posicdo do indice nesta escala
imaginaria.

Tém-se entdo, por exemplo, M = 14,35 cm. Ao fazer-se a interpolacdo numa escala, as
medidas ficam sujeitas a uma incerteza de no maximo metade da menor divisdo, este valor é
denominado erro instrumental ou erro avaliado do aparelho. Sempre que se mede uma
determinada grandeza é necessario mencionar o erro instrumental correspondente. Logo para
expressar-se corretamente a leitura feita na régua da Figura C 1 tém-se como indicagdo
completa da medida M = 14,35 + 0,05 cm.

Esta forma de notacdo reforca a ideia de que a medida de uma determinada grandeza
fisica ndo € um Uanico numero exato, mas sim um intervalo de valores que pode ser
representado por um certo valor mais provavel ou médio e um intervalo de confianga que

indica qual pode ser a variacao do resultado.

Como a incerteza refere-se ao quanto uma determinada medida pode flutuar, ela

depende principalmente do instrumento de medida usado. Geralmente o erro instrumental €
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indicado pelo proprio aparelho, a exemplo dos medidores elétricos que possuem seu erro
instrumental indicado como percentual do "valor de fundo de escala”, ou seja, do maior valor
que o aparelho pode medir. Sendo assim, caso um voltimetro tenha fundo de escala de 200 V e
50 divis@es, onde se indica 2% como erro instrumental, seu valor de erro instrumental € de 4 V,

correspondendo a uma divisao da escala.

Relacionado aos algarismos significativos presentes nas leituras de uma grandeza por
exemplo a medida de temperatura com um termoémetro que possibilite leituras de até uma casa
depois da virgula (26,5° C). Para esse caso faz-se necessario determinar arbitrariamente o valor
do algarismo duvidoso, para 0 caso em questdo suponha-se 26,53 °C. Para essa leitura efetuada
diz-se que ela apresenta quatro algarismos significativos, sedo que o Gltimo é duvidoso. Vale
ressaltar que a resolucdo de cada aparelho permite maiores ou menores quantidades de
algarismos significativos, porém apenas um algarismo duvidoso deve ser adicionado na leitura
de uma determinada grandeza. Quanto maior a resolucdo de um equipamento maior serad a

quantidade de algarismos significativos que podem ser obtidos.

Como todas as medidas possuem um determinado erro oriunda principalmente do
equipamento que esta sendo utilizado, a Exatiddo de uma medida dependera de qudo préximo o
valor lido concorda com o valor “correto” (ou mais correto), ou seja, 0 aceito na literatura como
valor padrdo. Enquanto que a Precisdo dependera de qudo préximo diversos valores de uma
medida estdo entre si, isto é, quanto menor for o desvio médio, maior sera a precisdo na
medida. O ideal é que as medidas sejam exatas e precisas, no entanto as medidas podem ser
precisas e ndo serem exatas devido a algum erro sistematico incrementado a cada medida. A
média de varias determinacfes € geralmente considerada o melhor valor para expressar uma

medida do que uma Unica determinacdo [Macedo, Z. S. et al., 2015].

Ao utilizar-se dados medidos para se calcular novas grandezas, 0s erros associados as
grandezas medidas serdo propagados para as novas grandezas calculadas. Este novo erro
gerado pode ser calculado atraves da Equacdo (C 1), onde se define a incerteza a partir de Kline
e McClintock, 1953, nesta abordagem gera-se a incerteza propagada no valor medido levando-
se em consideracdo 0s erros das varidveis associadas a nova grandeza. Esse meétodo é
considerado pela literatura 0 mais preciso, pois € baseado na especificacdo das incertezas das

medicdes primarias oriundas da anélise experimental [Moffat, 1988].
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1/2

5R = i((g_)’;) 5Xi>2 (C1)

i=1

Para chegar-se na Equacdo (C 1) calcula-se R a partir dos dados experimentais

observados (X;):
R =R(X1,X2,...,XI) (C 2)

Agora R é uma série expandida de Taylor em funcdo de X;. Se as variacOes de X; séo
valores pequenos, uma aproximacao linear (truncamento de todos os termos ndo lineares na
expansdo da série de Taylor) proporciona uma aproximacao razodvel da propagacdo da

incerteza no resultado de incerteza dos dados medidos. Assim tem-se:

OR

Ry, = —
ORx, 5X;

5X; (C3)

As derivadas parciais da equacdo (C 3) s@o conhecidas como coeficientes de
sensibilidade. Kline & McClintock, 1953, demonstraram que o método de combinar OR;
atraves da soma da raiz quadrada (root-sum-square - RSS) pode se expresso conforme descrito
na Equacdo (C 1). A qual merece algumas consideracdes, tais quais:

+ As medicdes sdo independentes;

* A fun¢do densidade de probabilidade de X; é Gaussiana;

* A incerteza em cada intervalo de medicdo ¢ a mesma,;

Na Equacédo (C 1) os termos com valores pequenos tém pouco efeito e assim ela pode
ser utilizada para determinar quais os dados em um experimento produzem maior impacto na
incerteza do resultado. Portanto, atraves dessa relacdo € possivel definir o ponto que necessita
de maiores esfor¢os para reduzir ao maximo a incerteza da medigdo (CEE, 2015).

Com isso em mente parte-se para a analise das incertezas das medices da presente
dissertacdo. Para a resolucdo das derivadas parciais utiliza-se um software de engenharia que
permite a entrada das variaveis medidas e obtencdo dos erros relacionados.

Para exemplificar como foi abordado o célculo das incertezas, no subcapitulo C.1
apresenta-se a Tabela C 1, C 2 e C 3 fazendo-se a explanacéo da metodologia necesséria para a
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determinacdo das incertezas dos dados medidos para o perfil de velocidades quando a
frequéncia do motor do inversor de velocidades do tinel aerodindmico esta operando a 20 Hz.
Essa metodologia ¢é aplicada para todos os casos que necessitem a determinacéo das incertezas

das medidas das velocidades de escoamento de ar.

C.1 Incertezas de medicao para o perfil de velocidades do tunel arodinamico

Tabela C 1 — Exemplo das considerac@es iniciais para a determinacao das incertezas. Exatidao
dos Equipamentos.

Exatidao dos Equipamentos

Equipamento Resolugdo + | Unidades
TermOmetro 0,1 °C
Bardmetro 0,5 mmHg
Trena 0,5 mm
Micromandmetro de coluna de liquido inclinado 0,02 mmCA
Transdutor de Pressao 1% Pa
Multimetro digital 0,5%+4D mA

Na Tabela C 1 destaca-se a resolucdo que cada equipamento possui. O termémetro, o
barbmetro e a trena possuem a resolucdo especificada de acordo com a analise da escala
graduada. No caso do multimetro digital (ANEXO A) sua resolucdo (+0,5%+4D) deve ser
adicionada a resolugdo do transdutor de pressdao (1%) e considerada para o calculo das
incertezas de medicdo da velocidade do escoamento de ar. Sendo assim, para que consiga-se
chegar no valor descrito na coluna Resolucdo da Tabela C 2 deve-se levar em consideracdo a
relacdo

1
100

0,5
) C4
[(4,27 * 100) + 0,004] + [4,27 * (C4)

em que 4,27 mA ¢ a corrente média de 108 leituras efetuadas com o multimetro digital
conectado ao transdutor de pressao para o caso desse exemplo em questao.

Para o caso da leitura do manémetro de coluna de liquido inclinado (Figura 49.c) o
valor apresentado na Tabela C 2 também e uma media das 108 leituras efetuadas com esse
equipamento. J& para o bardmetro e o termometro as leituras descritas sdo as médias de 5

leituras feitas antes de iniciar-se a medig&o.



Tabela C 2 - Exemplo das consideracdes iniciais para a determinacgéo das incertezas. Leituras

observadas para o perfil de velocidades com o inversor do motor do tinel aerodinamico
operando na frequéncia de 20 Hz.

Perfil de velocidades - 20Hz Leituras Resolucdo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 4,27 0,06812 mA
Manometro Inclinado (MI) 0,80 0,02 mmCA

Barometro (P) 751 0,5 mmHg
Termdmetro (Tlida) 30 0,1 °C

Na Tabela C 3 especificam-se os demais valores lidos necessarios para a resolucdo das

derivadas parciais pelo software e apresentam-se os valores das incertezas.

Tabela C 3 - Exemplo das consideracdes iniciais para a determinacgéo das incertezas. Calculo
das incertezas das medicGes — Perfil de Velocidades a 20 Hz.

Incerteza | Incerteza
Incertezas - 20Hz Va_Iores Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%0)
Pbarom Pressdo Baromeétrica 100124,822 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 6,8625 0,993 14,5 Pa
ro Massa Especifica 1,151163573 | 0,0008549 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 303 0,303 0,1 K
VME | Velocidade Mandm. Eletrdnico 3,36 0,4321 12,9 m/s
VMI | Velocidade Man6ém. Inclinado 3,69 0,04618 1,3 m/s

No software sdo declaradas as varidveis descritas e as equacOes necessarias para a

resolugéo das derivadas parciais de acordo com a Tabela C 4.

Tabela C 4 - Variaveis e equacOes declaradas no software.

Variaveis Equacbes
R=287.0530 Tlida=30 ) )
T=Tlida+Tconv Pd=(25*i)-100
Pconv=133.3223 Tconv=273.15
Pbarom=Pconv*P VME=((Pd*2)/(ro0))"0.5
Pa=0.101972 MI=0.8
) ro=Pbarom/(R*T) VMI=(((2*(MI/Pa))/r0))*0.5
P=751 i=4.27




134

Apos feito esse processo declara-se os valores das resolucbes para cada variavel
especificada na Tabela C 2. Isso fard& com que o software, durante o calculo, leve em
consideracdo a limitacdo do equipamento utilizado para a medicdo. Em seguida solicita-se as
solugdes e o software reporta os resultados descritos na Tabela C 3 (coluna Incerteza Absoluta).
Por fim para determinar-se a Incerteza Relativa utiliza-se a Equacdo (C5) e assim define-se a

incerteza para todas as medidas.

(100 = Incerteza Absoluta )

(C5)
Valores Lidos

Os valores descritos na Tabela C 1 sdo constantes em todo o experimento e, portanto,
ndo se faz necessario a repeticdo dessa informacdo, no entanto os demais valores observados
para o calculo das incertezas das medidas do perfil de velocidades encontram-se expostos da
Tabela C 5 até C 10.

Tabela C 5 - Leituras observadas para o perfil de velocidades com o inversor do motor do tunel
aerodinamico operando na frequéncia de 30 Hz.

Perfil de velocidades - 30Hz Leituras Resolucéo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 4,65 0,073735 mA
Manometro Inclinado (MI) 1,85 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 751 0,5 mmHg
Termometro (Tlida) 29 0,1 °C

Tabela C 6 - Célculo das incertezas das medicGes — Perfil de Velocidades a 30 Hz.

Valores Incerteza Incert_eza _
Incertezas - 30Hz . Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%0)
Pbarom Pressdo Barométrica 100124,822 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 16,225 1,843 11,4 Pa
ro Massa Especifica 1,154975373| 0,0008583 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 302 0,302 0,1 K
VME | Velocidade Man6ém. Eletrénico 5,26 0,301 57 m/s
VMI Velocidade Man6ém. Inclinado 5,60 0,03038 0,5 m/s
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Tabela C 7 - Leituras observadas para o perfil de velocidades com o inversor do motor do tunel
aerodinamico operando na frequéncia de 40 Hz.

Perfil de Velocidades - 40Hz Leituras Resolucéo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 5,18 0,08176 mA
Mandmetro Inclinado (MI) 3,05 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 751,00 0,5 mmHg
Termodmetro (Tlida) 32,00 0,1 °C

Tabela C 8 - Célculo das incertezas das medic¢des — Perfil de Velocidades 40 Hz.

Incerteza Incerteza
Incertezas - 40Hz Va_lores Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%0)
Pbarom Pressdo Baromeétrica 100124,822 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdao Dinamica 29,6 2,044 6,9 Pa
ro Massa Especifica 1,143614959 | 0,0008482 0,1 kg/m?
T Temperatura Lida 305 0,305 0,1 K
VME | Velocidade Maném. Eletrénico 7,15 0,2489 3,5 m/s
VMI Velocidade Mandm. Inclinado 7,23 0,02387 0,3 m/s

Tabela C 9 - Leituras observadas para o perfil de velocidades com o inversor do motor do tanel
aerodinamico operando na frequéncia de 50 Hz.

Perfil de Velocidades - 50Hz Leituras Resolucdo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 5,84 0,09163 mA
Manometro Inclinado (MI) 5,10 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 752,00 0,5 mmHg
Termbmetro (Tlida) 32,00 0,1 °C

Tabela C 10 - Calculo das incertezas das medicGes — Perfil de Velocidades 50 Hz.

Valores Incerteza | ncert_eza _
Incertezas - 50Hz . Absoluta Relativa | Unidades
Lidos
+ (%0)
Pbarom Pressdo Barométrica 100258,144 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 42,675 2,291 5,4 Pa
ro Massa Especifica 1,145137749 | 0,0008484 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 305 0,305 0,1 K
VME | Velocidade Mandm. Eletronico 8,69 0,2233 2,6 m/s
VMI | Velocidade Mandm. Inclinado 9,25 0,01865 0,2 m/s




C.2 Incertezas de medicao para a esteira aerodinamica dos protétipos
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O mesmo raciocinio utilizado no subcapitulo C.1 também é utilizado para o célculo

das incertezas desse subcapitulo.

Tabela C 11 - Leituras observadas para a esteira aerodinamica gerada pela Turbina Otima de
Betz Modificada com o inversor do motor do tunel aerodinamico operando na frequéncia de 30

Hz.

TOBM 30Hz Leituras Resolucéo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 4,53 0,07201 mA
Manometro Inclinado (MI) 1,40 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 754,00 0,5 mmHg
Termometro (Tlida) 24,00 0,1 °C

Tabela C 12 - Célculo das incertezas das medicdes para a esteira aerodindmica da Turbina
Otima de Betz Modificada com o inversor do motor do tanel aerodindmico operando na

frequéncia de 30 Hz.

Valores Incerteza Incert_eza _
Incertezas - TOBM 30Hz . Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%)
Pbarom Pressdo Barométrica 100524,788 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdao Dinamica 13,35 1,8 13,5 Pa
ro Massa Especifica 1,179110825| 0,0008764 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 297 0,297 0,1 K
VME | Velocidade Mandm. Eletronico 4,76 0,3221 6,8 m/s
VMI | Velocidade Man6ém. Inclinado 4,83 0,03452 0,7 m/s

Tabela C 13 - Leituras observadas para a esteira aerodinamica gerada pela Turbina Otima de
Betz com o inversor do motor do tinel aerodindmico operando na frequéncia de 30 Hz.

TOB 30Hz Leituras Resolugao + Unidades
Multimetro Digital (i) 4,48 0,071125 mA
Manobmetro Inclinado (MI) 1,40 0,02 mmCA

Barometro (P) 757,00 0,5 mmHg
Termometro (Tlida) 25,00 0,1 °C
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Tabela C 14 - Célculo das incertezas das medicOes para a esteira aerodindmica da Turbina
Otima de Betz com o inversor do motor do tunel aerodindmico operando na frequéncia de 30

Hz.
Valores Incerteza | ncert_eza _
Incertezas - TOB 30Hz . Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%)

Pbarom Pressao Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 11,875 1,778 15,0 Pa
ro Massa Especifica 1,179110825| 0,0008736 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 298 0,298 0,1 K

VME | Velocidade Mandm. Eletrdnico 4,49 0,3342 7.4 m/s
VMI | Velocidade Man6ém. Inclinado 4,82 0,03451 0,7 m/s

Tabela C 15 - Leituras observadas para a esteira aerodinamica gerada pela Turbina Otima de
Betz com o inversor do motor do tunel aerodinamico operando na frequéncia de 40 Hz.

TOB 40Hz Leituras Resolucdo + | Unidades
Multimetro Digital (i) 4,99 0,0788875 mA
Manometro Inclinado (MI) 2,60 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 757,00 0,5 mmHg
TermOmetro (Tlida) 25,00 0,1 °C

Tabela C 16 - Calculo das incertezas das medic¢des para a esteira aerodindmica da Turbina
Otima de Betz com o inversor do motor do tdnel aerodindmico operando na frequéncia de 40

Hz.
Valores Incerteza | ncert_eza _
Incertezas - TOB 40Hz . Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%0)

Pbarom Pressdo Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 24,825 1,972 7.9 Pa
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 298 0,298 0,1 K

VME | Velocidade Man6m. Eletrénico 6,49 0,2581 4,0 m/s
VMI | Velocidade Mandm. Inclinado 6,57 0,02541 0,4 m/s
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Tabela C 17 - Leituras observadas para a esteira aerodinamica gerada pela Turbina Otima de
Betz com o inversor do motor do tunel aerodinamico operando na frequéncia de 50 Hz.

TOB 50Hz Leituras Resolucédo + Unidades
Multimetro Digital (i) 5,58 0,0877 mA
Manometro Inclinado (MI) 4,30 0,02 mmCA

Bardmetro (P) 757,00 0,5 mmHg
Termodmetro (Tlida) 23,00 0,1 °C

Tabela C 18 - Calculo das incertezas das medicOes para a esteira aerodinamica da Turbina
Otima de Betz com o inversor do motor do tinel aerodindamico operando na frequéncia de 50

Hz.
Valores Incerteza Ince rt_eza _
Incertezas - TOB 50Hz . Absoluta Relativa Unidades
Lidos
+ (%)

Pbarom Pressdo Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
Pd Pressdo Dinamica 40,175 2,193 55 Pa
ro Massa Especifica 1,187801579| 0,0008807 0,1 kg/m3
T Temperatura Lida 296 0,296 0,1 K

VME | Velocidade Maném. Eletrdnico 8,22 0,2264 2,8 m/s
VMI | Velocidade Man6ém. Inclinado 8,43 0,01985 0,2 m/s

C.2 Incertezas de medicdo para o torque mecanico estatico

geradas pelos protétipos

e rotagOes por minutos

Para essa analise além de levar-se em consideracdo o destacado no subcapitulo C.1

para definir-se a incerteza da velocidade medida por intermédio dos mandmetros, também se
leva em consideracdo a resolucdo do torquimetro digital (£1,5%+5D Ncm) e a resolucdo do
foto tacometro (£ 0.05%+1D) para o calculo das incertezas do torque mecanico estatico e
rotaces por minuto respectivamente.

Como tanto o valor de torque estatico medido como das rotagbes por minuto Sao
informados diretamente pelo equipamento, utilizam-se suas resolugdes para definir-se as
incertezas das medicOes. Assim para a determinacgdo das incertezas do torque estético e das
rotacbes por minuto relaciona-se a média dos 30 valores medidos com a resolucdo do
equipamento.

Assim ao analisar-se, por exemplo, o torque estatico médio de 5,45 Ncm tem-se:
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1,5
’ C6
[(5,45 * 100) + 0,05] (C6)

Solucionando-se a Equacdo (C 6) observa-se que para a leitura de 5,45 Ncm a
incerteza da medicdo sera de £ 0,13 Ncm, ou seja, = 4% de incerteza calculada, conforme
expresso na Tabela C 20.

Para a determinacédo da incerteza da medicdo das rotagcdes por minuto faz-se 0 mesmo

procedimento, no entanto a resolucdo do equipamento é diferente e com isso tem-se:

0,05
: c7
[(2627 . 100) + 0,1] (C7)

Assim, tomando-se como base o valor médio de 2627 RPM para as rotagdes do
equipamento com as Pas Otimas de Betz posicionadas a 20,20° (Tabela C 20) observa-se a
incerteza de + 0,9%.

Para a definicdo dos demais dados relevantes para o calculo das incertezas faz-se a
andlise levando-se em consideracdo o tipo de turbina e a posicao das pas em cada experimento.
A Tabela C 19 apresenta os dados observados para esses experimentos conduzidos com as Pas
Otimas de Betz (POB) e Modificadas (POBM) posicionadas na P1 (20,20°), P2 (35,20°) e P3

(50,20°) e da Tabela C 20 até a Tabela C 25 apresenta-se as incertezas oriundas dessas analises.

Tabela C 19 — Dados observados para quando o experimento foi conduzido com a Turbina
Otima de Betz ou com a Turbina Otima de Betz Modificada posicionada no interior do tanel
aerodinamico.

Dados Observados Lei,tu_r as Resolucdo + Unidades
Médias
Manbmetro Inclinado (MI)
Experimento utilizando TOB 103 0,02 mMCA
Manodmetro Inclinado (M)
Experimento utilizando TOBM 1,20 0,02 mMCA
Bardmetro (P) 757,00 0,5 mmHg
Termdmetro (Tlida) 25,00 0,1 °C
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Tabela C 20 - Calculo das incertezas das medi¢Ges para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz estdo na P1 - 20,20°.

Valores Incerteza Incert_eza _
Incertezas — POB a 20,20° . Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%0)
Pbarom Pressdo Baromeétrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torque Mecanico Estético 5,45 0,13175 2,4 Ncm
RPM Rotacdes por Minuto 2627 1,4135 0,1 RPM
VMI Velocidade Mandm. Inclinado 4,30 0,04021 0,9 m/s

Tabela C 21 - Calculo das incertezas das medi¢Ges para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz estdo na P2 - 35,20°.

Valores Incerteza | | ncertgza _
Incertezas — POB a 35,20° . Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%)
Pbarom Pressao Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torgue Mecanico Estatico 6,95 0,15425 2,2 Ncm
RPM Rotacdes por Minuto 1501,50 0,85075 0,1 RPM
VMI | Velocidade Maném. Inclinado 4,30 0,04021 0,9 m/s

Tabela C 22 - Calculo das incertezas das medigGes para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz estdo na P3 - 50,20°.

Valores Incerteza Incert.eza _
Incertezas — POB a 50,20° . Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%)
Pbarom Pressdo Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torque Mecanico Estatico 6,45 0,14675 2,3 Ncm
RPM Rotacgdes por Minuto 883,50 0,54175 0,1 RPM
VMI | Velocidade Maném. Inclinado 4,30 0,04021 0,9 m/s

Para a anélise das incertezas do torque mecanico estatico e das rotagdes por minuto

para quando as Pas Otimas de Betz Modificadas (POBM) estfo posicionadas na P1 (20,20°),

P2 (35,20°) e P3 (50,20° novas leituras sdo feitas dando origem a novos calculos e assim

novos valores de incertezas (Tabela C 23 até Tabela C 25).
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Tabela C 23 - Calculo das incertezas das medi¢Ges para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz Modificadas estdo na P1 - 20,20°.

Valores Incerteza Incert_eza _
Incertezas — POBM a 20,20° . Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%0)

Pbarom Pressdo Baromeétrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torque Mecanico Estético 5,55 0,13325 2,4 Ncm
RPM Rotacgdes por Minuto 2505 1,3525 0,1 RPM
VMI | Velocidade Mandm. Inclinado 4,49 0,03727 0,8 m/s

Tabela C 24 -Calculo das incertezas das medigdes para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz Modificadas estdo na P2 - 35,20°.

Valores Incerteza Incert_eza _
Incertezas — POBM a 35,20° . Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%)

Pbarom Pressdo Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torque Mecanico Estatico 6,35 0,14525 2,3 Ncm
RPM Rotacgdes por Minuto 1578,50 0,88925 0,1 RPM
VMI | Velocidade Maném. Inclinado 4,49 0,03727 0,8 m/s

Tabela C 25 - Calculo das incertezas das medigGes para o torque mecanico estatico e RPM
geradas quando as Pas Otimas de Betz Modificadas estdo na P3 - 50,20°.

Valores Incerteza Incert.eza _
Incertezas — POBM a 50,20° ) Absoluta | Relativa | Unidades
Lidos
+ (%)

Pbarom Pressdo Barométrica 100924,754 66,66 0,1 mmHg
ro Massa Especifica 1,179829757 | 0,0008736 0,1 kg/m3
Twe Torque Mecanico Estatico 6,05 0,14075 2,3 Ncm
RPM Rotacgdes por Minuto 917,50 0,55875 0,1 RPM
VMI | Velocidade Man6ém. Inclinado 4,49 0,03727 0,8 m/s




APENDICE D - Modelo de planilha utilizada para inserir os dados medidos.

Tabela D 1 - Frequéncia 50 Hz. Parte 1

Determinando o Perfil de VVelocidade do Tinel Aerodinamico
Valores Para Transformacées

R ar (J/kg*K) 287,0530
1Pa=0101972 mmCA 0,10197
1mmHg=133.322 Pa 133,322

Dial- 28/01 - Tarde 14 h

Frequéncia do Tunel (Hz) 30
Temperatura -Laboratdrio (2 0) 30
Temperatura - Interior do Tinel (2 C 32
Temperatura - Interior do Tanel (K) 305
Pressdo Barométrica (mmHg) 752
Pressdo Barométrica (Pa) 100258
p - Densidade do Ar (kg/m?*) 1,14514
Pontos F1 F2 F3 F4 F5 F6

Posigdo 1 Posigdo 2 Posigdo 3 Posigio 4 Posigio 5 Posigdo 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmcCa) 4.2 4,2 4.2 4 4 4 3.6 3.6 3.6 41 4.2 4,2 4 4 4 3.6 3.6 3.6
Corrente (i) 5,351 5,347 5,345 5,601 5,606 5,604 5,826 5,793 5,611 6,077 6,07 6,073 5,774 3,77 5,778 5406 5409 5.4
Mandmetro Eletrdnico (Pa) 33.775| 33,675 33625 40,025 40,15 40,1 45,65 44.825| 45275| 51925 51,75 51,825 44.35 44,25 4445 35.15| 35,225 335
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 848 5,48 548 8.28 5,28 8.28 7.85 7.85 7.85 8,38 848 5,48 8.28 8,28 8,28 7.85 7.85 7.85
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) 7.68 7.67 7.66 8.36 8,37 8.37 8,93 8.85 8.89 9,52 9,51 2,51 8.80 8,79 881 7.84 7.84 7,82

8.58

Pontos E1l E2 E3 E4 E5 E6

Posigdo 1 Posigido 2 Posigdo 3 Posigdo 4 Posigdo 5 Posigdo 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCa) 4.2 4,2 4.2 4 4 4 3.6 3.6 3.8 41 4 4 3.8 3.8 3.7 3.5 34 3.5
Corrente (i) 5468 5473 5473 5,364 5,369 5,368 3,57 5,087 5,086 5,759 5,741 3,75 5,971 5,988 5,981 5,656 5,66 5,661
Mandmetro Eletrdnico (Pa) 36,7| 36,825 36,825 34.1| 34225 34.2 39,25 39,675 30.65| 43975] 43535 43,75| 48.275 49,7| 49525 414 41,5| 41,525
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 548 5,48 548 8.28 5,28 8.28 7.85 7.85 7.74 8,38 8.28 8,28 8.07 8.07 7.96 774 763 7.74
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) 8.01 8,02 8.02 7.72 7,73 7.73 8,28 8.32 832 8,76 8.72 8,74 9.28 9,32 9,30 8.50 g.01 8,52

341

44!



Tabela D 2 - Frequéncia 50 Hz. Parte 2

Dia2 - 03/02 - Manhi 10h

Frequéncia do Tunel (Hz) 50
Temperatura -Laboratério (2 C) 26
Temperatura - Interior do Tinel (2 C 29
Temperatura - Interior do Tunel (K) 302
Pressdo Barométrica (mmHg) 753
Pressdo Barométrica (Pa) 100391
p - Densidade do Ar (kg/m?) 1,15805
Pontos D1 D2 D3 D4 D5 D&

Posigdo 1 Posigdo 2 Posigio 3 Posigdo 4 Posigdo 5 Posigdo 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinade (mmCa) 5.2 5.1 5.1 4.4 4.4 4.3 E 5.1 B 5.1 E 5 4.2 4,2 4.1 4.9 E 4.9
Corrente (i) 5.9 5,92 5.891 5.707 3.69 5.678 5.685 S5.683 3,705 5.872 5.864 5842 6,074 6,077 6,104 5.877 5.861 5.868
Mandmetro Eletrinico (Pa) 47.5 48| 47.275 42,675 42,25 41,95 42,125| 42,075 42,625 4648 46,6 46,05 51,85 51925 52,6 45,925| 46,525 46,7
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 9,44 9,33 9,35 8.68 5,68 8,55 9,25 9,35 9,25 9,35 9,25 9,25 5,48 8,438 8,38 9,16 9,25 916
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) 9.06 9.10 9,04 8.08 8.54 8.51 8.53 8.02 8.58 8,99 8.97 8.92 946 947 9.53 9.00 8.96 8.95

58,92

Pontos Cl C2 Cc3 C4 C5 Co

Posigdo 1 Posigdo 2 Posigdo 3 Posigdo 4 Posigdo 5 Posigdo 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCA) 5.2 3.1 5.1 4 4,1 4 3.1 5.2 3.1 5.1 5.2 5.2 4.3 4.3 4.2 5.3 3.4 5.4
Corrente (i) 5502 5,521 5,538 5.74 5,747 5,738 5,769 5,758 5,733 5,229 5,231 5,221 5,856 5,837 5.85 6,047 5,046 5,011
Mandmetro Eletrinico (Pa) 38| 38.025 3845 43.5| 43.675 4345 44225 43,95 43.825| 55,725 55,775| 55525 464 45925 46,25 51,175 51,15] 50,275
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 044 2,35 9,35 8.28 8,38 8.28 2,35 044 2,35 9,35 o.44 o944 8,38 8,58 848 9,53 9,62 .62
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) G810 5,10 8.15 8.67 8,68 8.00 8,74 8,71 8,70 .81 9,81 9,79 8,95 §,91 5,94 9,40 9,40 9,32

8,70

Pontos Bl B2 E3 B4 EBS B&

Posigde 1 Posigdo 2 Posigdo 3 Posigdo 4 Posigdo 5 Posigde 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinado (mmCAa) 5.3 5.4 5.4 4.4 4.4 4.5 B 49 5 31 5.2 5.2 4.3 4.2 4.2 E 5.1 ]
Corrente (i) 5.629 3,637 5,634 3.764 5,784 5,775 5,044 5.947 3,955 5.829 3,833 5.845 5,742 5,755 5,763 3,713 5,712 3,704
Mandmetro Eletrdnico (Pa) 40,725 40,925 40,85 44,1 44,6] 44,375 48,6| 48,675 48,875| 45725 45825 46,125 43,55 43,875 44,2 42,825 42,8 42,6
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 9.53 9.62 962 8.68 8.68 8.78 9.25 9.16 9.25 9,35 2.44 9.44 8.08 8.48 848 9.25 9.35 9.25
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) 8.39 841 540 8.73 8,78 8,75 2,16 917 2,19 8.89 8.20 8,93 8.67 8,70 8,74 8.60 8,60 8.58

867

Pontos Al A2 A3 A4 AS A6 I

Posigdo 1 Posigdo 2 Posigdo 3 Posigdo 4 Posigdo 5 Posigdo 6
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro Inclinade [mmCA4) 3.6 5.5 5.5 4.5 4.6 4.6 5.5 3.6 5.5 5.6 5.7 3.7 4.6 4.6 4.5 5.0 5.4 3.5
Corrente (i) 5,01 5478 5468 5.627 5.6 5.087 5403 5.396 5,394 5,945 5,943 5,918 5437 5445 544 5611 5,614 5,613
Mandmetro Eletrdnico (Pa) 37,73 36,85 36,7 40,673 40| 39.675| 35075 34,9 34.85| 48.625| 48573 47,95 35.925| 36125 3&|| 40,273 40,55| 40,325
Velocidade - Mandm. Incl (m/s) 9.79 9.71 9.71 8.78 58.688 5.85 9.71 9.79 9.71 9.79 9.88 9.88 58.688 5.85 8.78 9.71 9.62 9.71
Velocidade - Mandm. Eletr. (m/s) 8.07 7.99 796 8,38 8.31 8.28 7.78 7.76 7.76 916 9,16 2,10 7.88 7.90 7.89 .34 8,35 8,35

7 o8

eVl



APENDICE E - Leituras registradas para o Torque Estatico e RPM

Tabela E 1 - Leituras registradas para o Torque Estatico e RPM para a Turbina Otima de Betz

Pds Betz a 20,202

Frequencias Hz - Partida a 5Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Torque lido Nem 0.2 04] 03] o6l 1 of] va] 1o[ 1s[[ 28] 28] 25 432[ 4] as] e5] 8] 63 85] 88 23] 113] 114] 113 182] 144] 182[ 156] 162] 168
Manémetro Inclinade {mmCa) 003 002 o02] 012 01 o013 027 03 o029 047 05 057075 09 09115 135 135 197 19 18] 257 25 255 325 325 32[[ 395 38s 4
Velocidade - Mandm. Incl [m/s) 0.,71] 0.58] 058] 1.41]1.20] 147 212] 2.23] 220]] 280] 288] s.08] 353 s.87] 587]437] a74] 74| s72] s5.62] s62| 654 eas] ss51] 7.35] 7.35] 729 810] s00] 815
RPM 287| 284] 280] 822 B20] 82s[| 1349] 1357 1360[[ 1967] 1960 1970[ 2307] 2322 2310{ 2944| 2940| 2045] 3408[ 3420 3417| 4133[ 2112] 4092[ 4429] 4460] 4452|| 4020( 4003| 4013
Torque Médio o 03 0,8 1,5 26 44 6,5 85 11,3 14,2 16,8
Velocidade Média o] 06 14 12 29 39 a7 5,6 6,5 74 8,1

RPM Média 284 822 1357 1967 2310 7944 3417 4112 4452 4913

Pds Betz a 35,202

Frequencias Hz - Partida a 7Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 |
Torque lido Nem 03] o5] os] of] 11 1| 1] 18] 19l 34 32] 33 55] 56 56 81] &3] sa 119] 114] 112 147] 1a8] 127] 198] 194 195[ 239 243] 221
Manémetro Inclinade {mmCa) 0,04 006 o005 012 01 o013 027 03 o029 047 05 057075 09 09115 135 135 197 19 18] 257 25 255 325 325 32[[ 395 38s 4
Velocidade - Mandm. Incl [m/s) 0.82] 1.00] o91] 141]1.29] 147 212] 2.23] 220]] 280] 288] s.08] 353 s.87] s87] 47| a74] 74| s72] s.62] s62| 654 eas] ss51] 7.35] 7.35] 729 810] s00] 815
RPM 287] 283] 27s| 423 435] 4zof| 774 7v2] 77e][ 1070] 1075] 1090[ 1341[ 13301339 1664| 1568[ 1657[| 1989 10es| 1oea| 2222( 2230] 2236] 2462 2458 2460[ 2636] 2649] 2632
Torgue Médio o] 05 1 139 3,3 5,6 23 11,2 147 18,5 24,1
Velocidade Média o] 09 14 12 29 39 a7 5,6 6,5 74 8,1

RPM Média 283 423 774 1075 1339 1664 1989 2230 2460 2636

Pads Betz a 50,202

Frequencias Hz - Partida a 6Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 |
Torque lido Nem 03[ o6 oa] o] 11 ool 23] 1e[ 2] za] =2 3] s3] s3] s3] 7s] 7] 76 10] 102] 101] 13,1] 136] 135] 161 168] 157 194] 137] 185
Manémetro Inclinade {mmCA) 004 003 o003 012 01 o013 027 03 o029 047 05 057075 09 09115 135 135 197 19 18] 257 25 255 325 325 32[[ 395 385 4
Velocidade - Mandm. Incl [m/s) 0.82] 0.71] o.71] 141]1.20] 147 212] 2.23] 220]] 280] 288] s.08] 353 s.87] 587]437] 474] 74| s72] s.62] s62| 654 eas] ss51] 7.35] 7.35] 7.29[ 810] s00] 815
RPM 102 104] 104 232] 249] 2sof| 434] 434] 44s|[ s17] e21] 627] 815] so1] soof oss| ose| o57] 1ieo| 1166] 1170 1347[ 1348] 1370{ 1533] 1539 1531 1670( 1680[ 1673
Torgue Médio o 04 0,9 2,2 3,1 5,3 76 10,1 13,5 16,7 19,5
Velocidade Média o] 07 14 22 29 39 47 5,6 6,5 74 81

RPM Média 104 249 434 621 809 958 1169 1348 1533 1673

144"



Tabela E 2 - Leituras registradas para o Torque Estatico e RPM para a Turbina Otima de Betz Modificada

Pas modificada a 20,202

Frequencias Hz - Partida a 5Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Torgue lido Nem 02| os] o4 os] 1| o8| 18 18 17 3| 28 3| 48| as| as|| s8] 68| 88 92| 88| 91 122] 114] 123 15| 144 145| 17.7] 168 17
Mandmetro Inclinado (mmC4) 0,1 01| oo7]| 02| 02| o315] 04s| 045 04| 08| 055 057 1| o8] 1] 145] 145 14 21| 19 2| 27s] 28] 275 3] 33| 34 az 4l 415
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 1.29| 1.29| 1,08( 1.82|1.82] 158| 2,74| 2,74| 2,58|| 316 3.02| 5,08( 4.08| 3.87| 4.08][4°91| 4°91| 482 5391| 562 577| 676| 682 676| 7.52| 741] 7.5Z|[ 826| 815) 831
RPM 325| 330) 332| e661| 740 774 1240| 1267| 1270|| 1748| 1765| 1768| 2206| 2278(2194| 2816| 2804| 2739| 3330| 333%| 3355| 5858| 3860| 3B34| 4425| 4269| 4403|(4718| 4774| 4800
Torque Médio of os 0,9 17 3 45 6,6 9,1 12,2 145 17
Velocidade Média ol 13 18 2.7 3,1 41 49 5.8 6,8 75 23

RPM Media 330 740 1267 1769 2206 2804 3339 3858 4403 4774

Pas modificada a 35,202

Frequencias Hz - Partida a 6Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Torque lido Nem 03[ 05[] o2 os[ o8] o8| 18] 18] 18| 32[ 33] 32 5| 53| 52| 75 75 75 10| 10,1] 10| 138| 133 137] 168 168| 17| 198 199 108
Mandmetro Inclinado (mmCa) 0,15 015 012] o2 o2| ois| os4s| 04s] 04| o0s| oss| 057 1] o3| 1| 14s] 1a5] 14 21 19 2l 275| 28] 275 34| 33| sal| a2 4| a1s
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 158| 1.58[ 1.41| 182|182 158| 2,74| 2,74| 2,58|| 5.15| 3.02| 53.08|| 408 35,87 4,08[/4.91| 491| 482| 5291| 562| 577| 678 682| 676 7.52| 741| 7.52|  826| 815] 831
EFM 169| 167 170| 375[ 434 453 784| B01| BOB|| 1113 1129| 1130) 1415{ 1436| 1400|1738 1753| 1742| 2151| 2156| 2158| 2440| 24B5| 2423| 2775| 2BOV| 27EBE|| 3012| 3022| 3037
Torgue Médio o 04 0,8 128 3,2 5,2 75 10 13,7 16,7 19,8
Velocidade Média o| 16 1,8 27 3,1 41 49 58 6,8 75 EE

RPM Media 169 434 801 1129 1415 1742 2156 2440 2788 3022

Pas modificada a 50,202

Frequencias Hz - Partida a 6Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Torgue lido Nem 03] 03] o3| o8] o8] og] 17] 18] 1s]| 33 3| 33 a= 50 a7 73] 73] 73 97| 98| 97| 13| 13 13| 152 161 161| 193] 188] 131
Mandmetre Inclinade (mmC4) 009 015 012) 02 02| 015| 045 045 04 0,6| 0,55| 057 i 08 1] 1,45 145 14 21 1% 2 275 2,8 275 34 3,3 34| 41 4] 415
Velocidade - Mandm. Incl. (m/s) 122) 1.58| 141) 1.82(1.82| 158| 2,74( 2.74| 2,58|| 5.16| 3.02| 3.08) 4,08] 3.87| 408|491 491| 4382 5.91) 562| 577 676| 682 676| 752 V41| V52| 826| 815] 831
RPM 117 121 118 271 274| 272|| 452| 460| 455|| 634| 628) 633|| B35| B37| B832|/1000[ 1006| 995| 1145| 1143| 1135)| 1333 1331| 1335) 1504| 1504] 1506|( 1624| 1630| 1626
Torque Médio of 03 08 1,6 3,3 48 7.3 97 13 16,1 19,1
Velocidade Média 0| 14 1,8 27 3,1 41 409 5,8 6,8 75 83

RPM Media 118 272 455 633 835 1000 1143 1333 1504 1626

514
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ANEXO A - Especificacbes Técnicas Multimetro Eletronico

Display LCD / Contagem

Barra Grafica /

Iuminacio

True RMS

Tensao DC

Tensao AC

Corrente DC

4 1/2 Dig. / 2000

200m / 2/ 20/ 200/ 1000V

2/ 20/ 200/ 750V

200p / 2m / 20m / 200m /

A\ 17’/}14-'.1;0

TSNS b
- - :: %

PONER 8/L

AUTO POWER OFF

Multimetro Eletrénico Minipa ET -

2651

204

Corrente AC 20m / 200m / 204

200/ 2k / 20k / 200k / 2M

Resistencia 20M / 2000MO

Temperatura -40rr+10000C

Capacitancia 20n f 2pf 200p

Frengiiéncia 2ok / 200kHz

Duty Cycle f Largura de
Pulso

Teste Eor:ltinuidade ! /D
Diodo
Data / Auto / Peak Hold D

Max. [ Min. /[ Mad. [
Relativo

Auto Desligamento J a
Beep Guard
Mudanca de Faixa Manual

Interface RS-232 e
Software

Precisdio Basica 0,1%

Data Logger

Teste Logico

Data Hold

Categoria CAT II 1000W

Dimensdes (mm) / Peso

198x97x35 / 400
{a)

Figura A 1 - Multimetro eletronico Minipa ET - 2651
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ANEXO B - Certificado de Calibra¢do do Torquimetro

o]k g

mpresa Escola de Engenharia da UFRGS
ank im - Porto Alegre - RS _

ficagao - Nao fornecida
do imento - Equipamento

de Medicao- (0...147Nx 0,1 ou1N-cm)
ecisao - +1,5% + 5 digitos na temp. 23°Cz 5°C
rcaca Plastica
* Leitura Digital
dicador - (LCD) Display de Cristal Liquido
T ~ CONDIGOES AMBIENTAIS _
__ UMIDADE RELATIV.

*E "\Calibraﬁo foi realizada conforme Procedimento MEC-11.022
e “Nivel de Confiangade =95 % e K= 2.

| calibragéo foi realizada utilizando os seguintes equipamentos :
pe padrdo identificados através de tipagem marcados de 0 a 11 conforme relatado
calibragdo N° R-42313/13 e R-42314/13 sob etiqueta do INMETRO
alidade 01/11/2015

OBSER

e acordo com o previsto na norma NBR ISO/IEC 17025:2005

Figura B 1 - Certificado de calibracdo Torquimetro Digital Lutron. P4gina 1
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RN R R RREREEREREREREEER

o) | INCERTEZA

__*(9)

1,32 0,27 0,11

2,10 0,60 0,11

RIF 267 0,47 0,10

Wl 384 0,97 0,11

- D 2,49 0,10

i 519 2,94 0,10

" 5,96 3,35 0,12

9 6,75 5,25 0,10

j 39 7,51 4,76 0,12

- ] 8,26 3,27 0,12

8 . 9,05 6,67 0,10

Y. 13,02 8,81 0,10

4 T 1379 9,32 0,05 0.12
| O | DESTORQUE ERRO DESVIO |INCERTEZA
b‘ | (Kg-cm) (9). PADRAO t(g) |

: Bl 131 1,27 0,03 0,10

s -2,08 1,40 0,03 0,10

L 2384 2,53 0,03 0,10

B 3,60 3,03 0,05 0,11

4 4,36 3,51 0,05 0,11

Bl 512 4,06 0,05 0,11

-5,88 4,65 0,03 0,10

-6,64 5,75 0,03 0,10

D 7,24 0,03 0,10

8,14 8,73 0,03 0,10

~ 8,90 8,33 0,05 0,12

8,19 0,05 0,12

10,68 0,03 0,10

GREE o E

‘alibration
Certificate

This certificate guarantees that
the product has been inspected
and tested in according to
the published specifications.

The instrument has been
calibrated by equipments
which are already calibrated
to traceable international
standards.

AR R RS R LR KL L LR R R R R LR EEEE LB S

A

o

Figura B 2 - Certificado de calibracdo Torquimetro Digital Lutron. Pagina 2
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ANEXO C - Especifica¢cdes da norma IEC-61400-12-1 e do anexo H para

Aerogeradores de Pequeno Porte.

Adaptado do artigo - Avaliacdo do Desempenho de Aerogeradores em Tunel de Vento,

Alé et al., 2002.

Tabela C 1 - Especificagdes da norma IEC-61400-12-1 e do anexo H para Aerogeradores

de Pequeno Porte. Parte 1.

Local dos testes

Terrenos planos e abertos evitando terrenos com arvores, prédios

e outras obstrucdes que afetem o desempenho do aerogerador.

Medida de poténcia

A poténcia da turbina deve ser medida na conex&o da carga.

Transdutor de

poténcia

O transdutor de poténcia deve medir o TRUE RMS da poténcia.

Faixa de medida: de -50% a 200% da poténcia nominal da turbina.

Velocidade do vento

Medida com anemodmetro de conchas calibrado.

Anemdmetro

Para Aerogeradores de Grande Porte 0 anemoémetro é instalado
em torres especificas separadas de 2 a 4 diametros do rotor da
turbina. Para Aerogeradores de Pequeno Porte pode-se instalar num

suporte na prépria torre da turbina.

Sensor de direcdo

O sensor de direcdo e suportes devem estar a pelo menos 3m de

distancia de qualquer parte do rotor.

Carga

Utilizar uma carga capaz de dissipar toda energia quando as
baterias estiverem totalmente carregadas e manter a tensdo das
baterias em uma faixa de no maximo 10% da tensdo nominal de

teste.

Controlador de

Usado como dispositivo de protecdo de tensdo das baterias e

carga gerenciamento da energia gerada pelo aerogerador.
Suporte do Instalado a uma distancia de 1,5 vezes do didmetro do rotor
anemometro abaixo do cubo da turbina.

Correcao da massa

especifica

As curvas de poténcia devem ser apresentadas para condicGes de
ar padrdo (1,225 Kg/m®). Deve-se medir variaveis meteoroldgicas

para fazer a correcdo da massa especifica.
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Tabela C 2 - Especificagdes da norma IEC-61400-12-1 e do anexo H para Aerogeradores

de Pequeno Porte. Parte 2.

Variaveis
meteorologicas

requeridas nos testes

Temperatura ambiente, pressdo atmosférica, umidade relativa e
precipitacdo. Os sensores de temperatura e de pressdo devem ser
montados a uma distancia de 1,5 vezes o didmetro do rotor abaixo do
cubo da turbina, mesmo que a altura seja inferior a 10 m do nivel do

solo.

Coleta de dados

Dados coletados continuamente com uma taxa de amostragem de
1 Hz. O sistema de aquisicdo de dados deve armazenar dados medios,

maximos, minimos e desvio padréo.

Base de dados

Para os Aerogeradores de Pequeno Porte, os dados pré-processados
devem ter duracdo minima de 1 minuto. Nos Aerogeradores de
Pequeno Porte se utiliza o intervalo de 1 minuto como referéncia para

todos os conjuntos de dados no teste da maquina.

Critérios para
completar a base de
dados

Cada Bin da velocidade do vento entre 1 m/s e 14 m/s deve conter
ao menos 10 minutos de dados. O banco de dados deve conter no
minimo de 60 horas de operacdo do aerogerador dentro da faixa de

operagéo.

Turbinas com
sistema de controle

de seguranca

Aerogeradores de Pequeno Porte com controle de seguranca, a base
de dados deve incluir a faixa de velocidade onde ocorre a perda de

poténcia devido a este tipo de controle.

Recomendacodes

gerais

Tamanhos da fiagdo, material condutor, tipos de conectores usados
para conectar a turbina eolica a carga e a resisténcia dos cabos
elétricos deve ser medida entre o inversor e a carga ou entre 0
aerogerador e a carga, se nenhum inversor for utilizado. Caso sejam
utilizados dispositivos para controle de subtensdo ou sobretenséo,
estes dispositivos deverdo ser considerados como parte do sistema do
aerogerador. A tensdo nominal do banco de baterias (ex: 12 V, 24 V,
48 V), o tamanho do banco de baterias utilizado (ex ampére hora), e 0
tempo de uso da bateria também devem ser relatados na apresentacéo

dos dados.




ANEXO D - Representacdo virtual para simulacéo e novo layout do Tunel Aerodinamico Prof. Debi Pada Sadhu.
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Figura D 1 - Representagé&o virtual e novo layout do Tunel Aerodindmico Prof. Debi Pada Sadhu
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