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RESUMO

As pas de um aerogerador sdo o componente de importancia mais direta na transformacdo da
energia cinética dos ventos em energia de rotagdo. As pas tém como principio de
funcionamento a agdo de forcas aerodindmicas em seus perfis, que produzem um torque no
eixo de rotagdo, que ¢ captado por um gerador elétrico e assim o transformando em energia
elétrica. Neste processo de transformacdo da energia ha perdas tanto mecanicas quanto
elétricas e dessa forma as pas devem ser projetadas de maneira a serem o mais eficientes no
regime de operacdo para o qual foram projetadas. O presente trabalho se propds a realizar
testes de desempenho aerodindmico de um conjunto pas de um aerogerador de pequeno porte,
com raio de 1,5m, utilizando aerofélio NREL S809 e projetadas através da Teoria do
Momento do Elemento de Pa (BEM). Os resultados dos testes, expressos por curvas
caracteristicas, mostraram que dentre as pas testadas, a A=7 apresentou o melhor desempenho,

obtendo um valor de Cpmax=0,31.

Palavras-chave: Energia edlica. BEM. Desempenho aerodinamico.



ABSTRACT

The blades of a wind turbine are the direct component in the conversion of the kinetic energy
of the wind into rotational energy. The blades have the operating principle based on the action
of aerodynamic forces on their profiles, producing a torque on the axis of rotation, which is
captured by a generator and thus transformed into electrical energy. In the energy conversion
process there are both mechanical and electrical losses and by that the blades must be
designed to be the most efficient in the operating regime where they are used. The present
work aims at testing the aerodynamic performance of a set of turbine blades, 1.5 m radius,
using NREL S809 airfoil and designed based on the Blade Element Momentum Theory
(BEM). The results, expressed by the characteristic curves showed that among the tested

blades, A = 7 had the best performance, obtaining a value of Cpmax = 0.31.

Keyboards: Wind Energy; BEM; Aerodynamic performance.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, pode-se dizer que a Revolu¢do Industrial marca o inicio de um
processo de transformagdes progressivas em diversas areas de nossa sociedade, seja na
economia, na tecnologia ou no meio ambiente. As causas e consequéncias da mudanga global
do clima estdo fortemente ligadas a estas transformacgdes.

O advento das maquinas a vapor, especificamente, marca o inicio de um aumento
acelerado do consumo de combustiveis fosseis. A utilizag¢do, cada vez maior, de derivados do
petroleo como fonte energética para iluminagdo, em motores de combustdo e em diversas
outras areas foi se intensificando. O carvao mineral tornava-se entdo o principal combustivel
das novas maquinas, cuja utilizacdo cresceria de forma vertiginosa ao longo do século XIX. A
vida moderna se tornou movida a custa de recursos esgotaveis que levaram milhdes de anos
para se formar. O uso desses combustiveis em larga escala tem mudado substancialmente a
composi¢do da atmosfera e o balango térmico do planeta provocando o aquecimento global,
de gelo nos poélos, chuvas acidas e envenenamento da atmosfera e todo meio-ambiente. As
previsodes dos efeitos decorrentes para um futuro préoximo sao catastroficas.

A medida que se intensificaram o consumo e dependéncia dos combustiveis
fosseis cresceram também a preocupacgdo relativa a dois problemas. Primeiro, a preocupacio
quanto a questdes de ordem ambiental e seus efeitos, e segundo o fato preocupante de, além
de serem danosos, os combustiveis fosseis sdo finitos, ou seja, esgotaveis.

A saida para essa problematica foi a utilizagdo de fontes renovaveis de energia,
que surgiram como uma alternativa para o futuro e para o momento como complemento as
fontes convencionais de energia. Diz-se que uma fonte de energia ¢ renovavel quando néo ¢
possivel estabelecer um fim temporal para a sua utilizacdo. E o caso da energia proveniente
do sol, que indiretamente acarreta existéncia dos ventos como recurso energético, das marés
ou dos cursos de dgua, e de maneira geral € o que promove a manuten¢do da vida em todos os
niveis. Cabe entdo a sociedade desenvolver tecnologias para o aproveitamento eficiente das
fontes renovaveis existentes.

No presente trabalho, abordou-se a energia eodlica como a fonte renovével de
energia com aten¢do aos fendmenos e processos que influenciam e determinam o

desenvolvimento de equipamentos utilizados na extracdo da energia proveniente dos ventos.
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O fator determinante na operacdo e eficiéncia de geradores edlicos € o estudo
aerodindmico de sua estrutura onde os efeitos ainda ndo completamente compreendidos
limitam a eficiéncia dos mesmos. A parte mecanica da extragdo da energia dos ventos foi
abordada no trabalho, tendo como foco principal o estudo aerodinamico em operagdo de um

dos principais componentes de um aerogerador, que sdo as pas.
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2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar o teste de campo de um
conjunto de pas de aerogeradores de pequeno porte. Para tanto, utilizou-se um aparato
experimental previamente construido por graduandos e mestrandos do grupo de aerodindmica

do DEMP/ UFC, o LAERO.

2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos o trabalho se propds a:
e  Projetar e construir as pas utilizando por base o BEM;
e  Montar o aparato experimental para realizacdo dos testes;
e Realizar a coleta dos dados de campo;

e Formatar e analisar os dados obtidos e discutir os resultados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo estdo apresentados trabalhos que abordam temas referentes a
construgdo e testes de desempenho de turbinas edlicas, que € o tema principal do presente
trabalho.

Com a finalidade de analisar o desempenho aerodindmico e estrutural de aero-
geradores de pequeno porte, Habalie e Saleh (1994), projetaram, construiram e testaram um
aerogerador com pas de comprimento maiores do que Sm. As pas foram construidas com a
caracteristica de utilizarem dois perfis aerodindmicos em uma mesma pa. Dois tercos de cada
pa, medidos a partir da raiz, utilizaram o perfil NACA 63-621 e o restante até a ponta da pa
utilizou o perfil FX 66-S-196. Os perfis foram escolhidos tanto pela jun¢do de suas
caracteristicas, que teoricamente contribuem para a otimizacdo de desempenho, quanto pela
semelhanca, que facilita a construc@o da transi¢do entre os dois perfis ao longo da pa. O perfil
NACA 63-621 fornece um baixo Cimax 0 que ajuda a controlar os picos de poténcia, porém
esta caracteristica ¢ desejavel apenas na regido de ponta de pa. Perfis LS-1 tém
comportamento oposto, € por essa razdo o perfil FX 66-S-196, que possui caracteristicas
semelhantes ao perfil LS-1 foi escolhido para a da regido externa da pa. Os testes de campo
indicaram que a pé construida fornecia um valor de 41,2% para o coeficiente de poténcia
médio e apresentava uma resisténcia estrutural de dez vezes a carga usual de operagao.

Apadopoulos et al. (1995) realizaram um estudo da esteira de turbuléncia
formada préxima as pas de um aerogerador numa zona distando um didmetro de rotor do
aerogerador. A turbina foi testada em um parque edlico localizado na ilha de Samos na
Grécia, tendo as pas posicionadas a uma altura de 400m acima do nivel do mar. Os dados
experimentais foram coletados sob condi¢do de vento forte, sendo as propriedades do campo
de escoamento analisadas de forma integral e espectral. Os resultados mostraram que o campo
turbulento varia radialmente, tendo uma forte dependéncia da velocidade do vento. O
aumento dos niveis de turbuléncia foram observados proximos a ponta da pa e na altura do
cubo para todos os valores de velocidade analisados. A andlise espectral revelou um
decréscimo da turbuléncia para frequéncias médias devido a reducdo das tensdes associadas
ao perfil de velocidade radial, o mesmo acorrendo para energia cinética turbulenta para baixas
frequéncias. O comportamento oposto foi observado para altas frequéncias com o

consequente aumento da energia cinética turbulenta.
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Aerogeradores de pequeno porte geralmente operam com alta razdo de velocidade
de ponta, definida como a razdo entre a velocidade linear na ponta da pa e a velocidade do
vento incidente. Operando sob este regime o desempenho do aerogerador ¢ afetado devido a
influéncia dos efeitos de compressibilidade do ar. Visando o entendimento desta questio
Wood (1996), baseando-se em um extenso banco de dados fornecido pela NASA, realizou um
estudo numérico de tais efeitos para um perfil NACA0012. O perfil foi analisado sob
diferentes valores do numero de Mach e o comportamento dos coeficientes de sustentagdo e
arrasto, bem como o efeito de descolamento do escoamento na pé foi discutido. Os resultados
mostraram que inicialmente o coeficiente de sustentacdo aumenta com o numero de Mach,
enquanto isso o coeficiente de arrasto, o valor de pico da razdo sustenta¢do por arrasto € o
angulo no qual isso ocorre decrescem. Dentro do intervalo de valores de velocidade
considerados, a discuss@o indicou como valor 6timo para a razdo de velocidade de ponta no
caso incompressivel o valor A=9. Concluiu-se também que o valor da velocidade do vento
teria de ser da ordem de 30m/s para que houvesse redugdo significativa do desempenho do
aerogerador.

Whale ef al. (1997) investigaram o comportamento de vortices de turbuléncia
formados na esteira a jusante de um aerogerador usando um modelo em escala, com a
utilizagdo de um PIV (Particle Image Velocimetry). O modelo representado em escala simula
um aerogerador do tipo bipa com razdo de velocidade de ponta variando de 3 a 8. As medidas
das variaveis do escoamento foram expressas por um campo bidimensional em secdes radiais
ao plano do rotor. Para efeito de verificacdo os resultados foram comparados com valores
obtidos utilizando um ROVLM (Rotor Vortex Lattice Method), um codigo computacional
primeiramente desenvolvido na universidade de Stuttgart. Os resultados, apesar de ndo
concordarem em niimero de Reynolds, indicaram que o modelo e a simulacdo estdo de acordo
qualitativamente ao comportamento de contragdo e expansdo da esteira, € o modelo revela as
caracteristicas basicas dos vortices formados na esteira.

Ebert ¢ Wood (1998) realizaram um estudo experimental dos efeitos do
escoamento turbulento formado por um aerogerador modelo bipa, perfil NACA4418, com
corda constante e sujeito a trés condi¢des de operacdo determinadas pelo valor da razdo de
velocidade de ponta. Os valores experimentais foram coletados utilizando um anemdmetro de
fio quente disposto em seis locais e em duas posi¢cdes na corda. Os dados incluiam valores
médios de velocidade e tensdes de Reynolds que, por conseguinte, serviram para a estimativa
dos valores de vorticidade, baseando-se no método das diferengas finitas. Para o valor mais

baixo de A, com valores altos de angulo de ataque, os resultados mostraram uma forte
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evidéncia de separag@o do escoamento devido a altos valores de energia cinética turbulenta. O
valor mais alto do coeficiente de poténcia C, foi verificado para o valor intermediario de A,
observando-se se também uma constancia do valor de defeito de velocidade na dire¢do radial
e proxima ao rotor. No regime de operagdo intermediario, conforme o esperado resultou a
mais simples estrutura de esteira comparada as outras condi¢des de operacdo, visto que
operava proximo ao seu valor 6timo. Para o valor de A mais alto obteve-se um significante
decréscimo do coeficiente de poténcia, mostrando o alto efeito de perda na ponta das pas,
cujos vortices atuam no sentido de reduzir a poténcia energética extraida do vento.

Projeto e desenvolvimento de aerogeradores sdo baseados em teorias simples
como BEMT (Blade Element Momentum Theory) em duas dimensdes. Pesquisas de campo
tém mostrado uma discrepancia entre valores experimentais coletados em testes de
desempenho e valores preditos pela teoria existente, devendo isso ao fato de ser
desconsiderado o efeito do giro das pas na andlise. Du e Selig (1999) desenvolveram um
estudo sobre o efeito do giro do rotor sobre a estrutura da camada limite nas pds de um
aerogerador. Os efeitos da rotacdo foram investigados considerando as equacdes integrais do
momento para camada limite em trés dimensdes e a modelagem da camada limite turbulenta.
Parametros chave como posicdo de descolamento e espessura da camada limite foram
calculados para o caso da pa com e sem rotacdo. Os resultados mostraram que ha um atraso
no ponto de separacdo particularmente na metade interna da p4, efeito este que provoca um
resultado benéfico por implicar em um maior coeficiente de sustentacdo e menor arraste
comparado a teoria em duas dimensdes. Mostrou-se também a importancia das forgas
inerciais, centrifuga e de Coriolis no atraso do ponto de separagdo.

Ubaldi e Zunino (2000) realizaram um estudo acerca dos resultados experimentais
que caracterizavam a estrutura transiente em um regime turbulento nas pas de um
aerogerador. Os dados experimentais foram coletados com a utilizagdo de um LDV (Laser
Doppler Velocimeter) em conjunto com anemometro de fio quente que permitiram decompor
os valores das propriedades em valores médios, periddicos e contribui¢des aleatdrias. Os
resultados mostraram que as estruturas de fluxo periddico estavam qualitativamente de acordo
com Well e Coles (1983), mostrando uma estrutura similar a esteira formada por um cilindro.
Tensdes de cisalhamento associadas aos movimentos periddicos em larga escala produziam
fluxo de momento da periferia em direcdo a esteira. Tensdes normais associadas as flutuagdes
aleatdrias apresentaram valores altos e decairam mais lentamente no sentido do escoamento

do ar incidente, comparado as tensdes normais associadas a movimentos periddicos em larga
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escala, porém na regido proxima ao rotor as duas contribui¢des sdo comparaveis e isso deve

ser levado em conta no balango da equagdo do momento médio.

Visando analisar o comportamento de uma turbina edlica quando sujeita a alta
intensidade de turbuléncia, Devinant et al, (2002) utilizaram um tinel de vento para montar
um banco de dados de propriedades aerodindmicas relevantes no desempenho de um
aerogerador. O perfil utilizado foi o NACA 654-421, submetido a intensidade de turbuléncia
variando de 0,5% a 16%, angulo de ataque de -10° a 90° e nimero de Reynolds no intervalo
de 100.000 a 500.000. Os testes conduzidos simulam bem os niveis de turbuléncia
caracteristicos encontradas em baixas camadas da atmosfera e em esteiras geradas por
aerogeradores posicionados proximos um do outro. Os resultados mostraram que o
comportamento aerodindmico de um aerogerador ¢ extremamente influenciado, seja de forma
qualitativa ou quantitativa, pela intensidade de turbuléncia a qual estd sujeito. Este efeito ¢
especialmente evidenciado no dominio dos dngulos de ataque para os quais ha o descolamento
da camada limite, que esta intimamente ligado ao comportamento dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo no perfil. As propriedades aerodindmicas do perfil apresentaram diferengas
significativas em cada estagio em que se dividia o processo de descolamento da camada limite
e ponto de separagao.

Boa parte dos aerogeradores de pequeno porte ¢ instalada onde a extragdo de
energia ¢ necessaria e ndo onde as condi¢des de vento sdo as melhores encontradas. Para que
tais turbinas eolicas possam extrair a maxima poténcia do vento é importante que as pas
iniciem a rotacdo na mais baixa velocidade possivel. Com vistas a analisar o desempenho
quanto ao torque de partida, Wright ¢ Wood (2004) realizaram teste de campo de um
aerogerador de pequeno porte, com rotor de 2m de didmetro, e utilizaram para efeitos de
comparacdo resultados tedricos obtidos pela teoria do elemento de pa. Os testes indicaram o
inicio da rotagdo das pas a 4,6m/s em média, tendo valores reais uma faixa de variacdo de
2,5m/s a 7m/s. Dada a incerteza relacionada as predigdes teodricas de sustentagdo e arraste para
altos angulos de ataque e baixo numero de Reynolds os resultados concordavam bem em 160
medidas de aceleragdo do rotor realizadas para a faixa de variacdo da velocidade de vento. Foi
verificada também a validade tedrica da predi¢do de alta contribuicdo do torque de partida na
regido do cubo e maior torque extraido na regido da ponta da pa.

Hu et al. (2005) Realizaram um estudo do atraso do descolamento da camada
limite quando se compara a teoria BEM para o caso estatico em 2D e o caso da pa girando em

3D. Para isso empregou-se a equacdo integral da camada limite em trés dimensdes, simulagdo
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numérica usando cddigo em CFD e teste experimental em tinel de vento. Os resultados
mostraram que na raiz da pa, onde se tem um alto angulo de ataque, os efeitos das forgas
inerciais de Coriolis e centrifuga quanto ao ponto de descolamento é bastante intenso
comparado ao efeito do numero de Reynolds e a medida que se afasta da raiz o
comportamento se inverte. A relagdo entre posicdo de separacdo e posi¢do radial ao longo da
pa mostra resultados semelhantes nas duas abordagens, em duas dimensdes e em trés
dimensdes na regido da ponta da pa. As forgas inerciais atuam de forma a gerar um gradiente
de pressdo que favorece o atraso do ponto de descolamento para um ponto mais préximo do
bordo de fuga.

Kasmi e Masson (2008) desenvolveram uma extensdo do modelo k-¢ para
escoamento turbulento através de uma turbina eodlica. A modelagem usa como principio a
adicdo de um termo extra nas equacdes de transporte relacionado a dissipagdo turbulenta. O
termo tem papel na transferéncia de energia das grandes escalas para pequenas escalas de
turbuléncia na regido proxima ao rotor. O trabalho apresentou simulagdes que visavam a
comparagdo entre o modelo k-¢ existente e o modelo estendido a partir de resultados
experimentais obtidos em testes de trés turbinas edlicas. Os testes utilizaram um aerogerador
modelo tripd Nibe-B 630-kW, um modelo bipa NASA/DOE Mod-0A 100-kW e um modelo
tripa Danwin 180-kW, onde cada gerador foi submetido a um especifico nivel de turbuléncia.
Os resultados obtidos indicavam uma melhor concordancia do modelo estendido frente aos
resultados experimentais quando comparado ao modelo k-¢ existente. A modelagem proposta
se mostrou bastante eficiente principalmente em zonas onde ha altas taxas de produgdo de

energia cinética turbulenta.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Aerodinamica de turbinas eolicas de eixo horizontal

Uma turbina edlica ou aerogerador ¢ um dispositivo capaz de transformar energia
cinética proveniente do vento em energia de rotagdo, e, por conseguinte, em energia elétrica.

A energia disponivel para a transformagdo ou potencial edlico pode ser deduzida a
partir de alguns argumentos simples a respeito do vento.

Dada uma massa m de ar se movendo com velocidade de translacdo v, como se

sabe a energia cinética € escrita como,

A taxa com que a energia cinética flui através de uma dada area 4, assim como
qualquer outra quantidade é dada pelo produto de sua densidade, componente de velocidade
na dire¢do da area e a area. Supondo a velocidade do ar e area estando em uma mesma direcao

pode-se €SCrever:

P=p;vA

Sendo p, a densidade de energia cinética. Assim, o fluxo de energia cinética ou

poténcia edlica pode ser dado por,

Pode-se dizer que:

e A poténcia edlica disponivel é proporcional a p, densidade do ar. Nas

condigdes padrio p =1,225kg/m’ .
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e A poténcia edlica ¢ bastante sensivel a velocidade do vento, sendo proporcional
ao cubo da velocidade do ar. Se a velocidade do vento ¢ dobrada a poténcia disponivel ¢é

multiplicada por oito.

Figura 4.1 — Ar atravessando a area varrida por um rotor.

Fonte: (HOW STUFF WORKYS)

O rotor ¢ o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia
cinética dos ventos. Em uma turbina edlica de eixo horizontal (TEEH) este é posicionado de
maneira que o seu eixo ¢é paralelo a dire¢do do vento, ver figura 4.1.

Os rotores sdo compostos pelas pas, eixo e engrenagens para transmissdo do
movimento de rotacdo para o gerador. As pds sdo o principal objeto de estudo de um

aerogerador e giram por efeito das forcas aerodindmicas de sustentacio e arrasto, figura 4.2.

Figura 4.2 — Forgas aerodindmicas na pa de um rotor.

‘ Sustentacio

Baixa presséo

%ﬁggeml

Angulo de ataque
Velocidade de

corrente livre

Alta pressao

Fonte: (HANSEN, 2008)




26

Os aerogeradores modernos utilizam predominantemente as forcas de sustentagio
para adquirir o torque necessario a rotagdo, pois permitem atingir uma eficiéncia bem maior
comparada a utilizacdo das forcas de arrasto. As se¢des seguintes fazem uma abordagem das
principais teorias acerca do funcionamento, eficiéncia, e aerodindmica de turbinas eolicas de

eixo horizontal.

4.1.1. Teoria do disco atuador e o limite de Betz

Um modelo simples, atribuido a Betz (1926), pode ser usado para analisar o
funcionamento e a poténcia extraida por um rotor ideal. A andlise assume um volume de
controle cujas fronteiras sdo as superficies de um tubo (linhas de corrente) de corrente. A
turbina ¢ representada por um um disco de hélice idealizado, disco atuador, que cria uma
descontinuidade da pressdo do ar que escoa através do tubo de corrente, e possui como fungao

extrair energia cinética do vento, ver figura 4.3.

Figura 4.3 - Cone de Expansdo

Cone de expansio

Velocidade
Vo ———=== __)A

-

; [,.e'; TTm———_____ Velocidade U

Poo Pressio _ - .
== —— ! _Pressfo ———— - -—— _-p_— - —

-

s Disco atuador
\ p _d

Fonte: (BURTON et. al., 2001)

O ar entra no cone de expansdo vindo de uma regido a montante do
gerador, com velocidade (Ux) e pressdo ambiente (p=), a0 se a aproximar do plano do rotor a
pressdo do ar sofre uma elevagdo, tendo sua velocidade sofrido um decréscimo sem que haja
descontinuidade, ver figura 4.3. Na regido a jusante do disco, a pressdo, inicialmente abaixo
da pressdo ambiente, volta a subir lentamente ao longo da esteira. Considerando o escoamento
em regime permanente € ndo havendo interacdo com o ar fora do volume de controle pode-se

€SCrever:
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Onde g é a densidade do ar, 4 é a area transversal e I/ é a velocidade do
escoamento. O simbolo oo refere-se a posi¢des muito a montante, d refere-se a posi¢des no
disco e w (wake) refere-se a posicdes distantes da esteira.

Pode-se determinar as pressdes p; a montante € a p; a jusante do disco

aplicando a equagdo de Bernoulli separadamente em duas regides distintas. Assumindo o
escoamento incompressivel e desconsiderando alteragdo da energia potencial gravitacional da

massa de ar, no tubo de corrente a montante do disco, escreve-se:

1 L1
p. +5pUi =p, +5/JU§ (4.2)

Na regido a jusante:

Pty PUL =3 pU 43)

Considerando que muito a montante e muito a jusante do disco tem-se (P.. = P, ),

o empuxo T sobre o disco atuador podera ser expresso como um somatorio de forgas:
T=A4,(pi-pi) (4.4)
Igualando p.. = p,, nas equagdes (4.2) e (4.3) tem-se:

(pi—p7)= %p(uz U3 (4.5)

Reescrevendo a expressdo para 0 empuxo:
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T = % pA, (U2 -U2) (4.6)

A velocidade do ar na posi¢do do disco pode também ser obtida a partir da

igualdade das equagdes e considerando a vazdo massica pA;U,.

U, +U,

U, 5 4.7)

Assim, a velocidade do vento no plano do rotor é a média das velocidades do
vento a montante e a jusante. O disco atuador infuencia a velocidade de escoamento a jusante

logo antes do rotor, e tal influéncia € escrita em funcdo de um parametro nomeado fator de
inducdo axial.

0 (4.8)

O fator de inducdo axial, “a”, ¢ definido como a fracdo de redugdo da velocidade
de escoamento da corrente livre ao chegar no plano do rotor. Dito de outra forma, o disco

atuador induz uma velocidade que se superpde a velocidade de corrente livre. A velocidade de

escoamento no disco fica dessa forma escrita como:

U,=U,.(1-a) 4.9)
Das equagdes (4.6), (4.7) e (4.9) pode-se também escrever:
U,=U,.(1-2a) (4.10)

Assim, metade da velocidade de corrente livre é reduzida no disco e outra metade
a jusante.
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4.1.2. Teoria do Momento

O ar que passa através do disco atuador sofre uma varia¢do de velocidade em

médulo U, —U,. Pode-se entdo equacionar o empuxo sobre o rotor como a taxa de variagdo

do momento linear da massa em escoamento. Considerando também que o Unico responsavel

pela alteragdo do momento linear sobre o rotor seja a diferenca de pressao, dessa forma:

(pi—pi)As=U,.-U)m (4.11)

Reescrevendo (4.11) em fung¢ao do fator de inducao axial.

T =(p;-pi)ds =2pA4,U.2a(1-a) (4.12)

Como a forga escrita pela equacdo (4.12) segundo a teoria é concentrada no disco
atuador, pode-se entdo determinar a taxa com que a energia cinética do ar ¢ extraida pelo

rotor. Multiplicando o empuxo no rotor pela velocidade, obtém-se a poténcia extraida P:

P =2pA,U2a(l— a)?

(4.13)

Usualmente, caracteriza-se o desempenho do rotor de uma turbina edlica a partir

do seu coeficiente de poténcia, Cp, que por defini¢do representa a fragdo da energia incidente

que ¢ extraida pelo rotor.

= = — g2
R 4a(1—a)

(4.14)
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O maximo valor tedrico do coeficiente de poténcia, conhecido como limite de

Betz pode ser obtido fazendo:

dcC,
da

=4(1-a)(1-3a)=0 (4.15)

Obtem-se o valor de @ = 1/3. Assim 0 Cp maximo € escrito como:

16
C =—=0,593 4.16
Pmax 27 ( )

Até os dias atuais nenhuma turbina desenvolvida foi capaz de ultrapassar este

limite. As turbinas edlicas modernas obtém na pratica coeficientes de poténcia na ordem de
0,47. (BURTON et al., 2001).

A for¢a no disco atuador, equacdo (4.12) pode ser adimensionalizada definindo-se

um novo parametro que usualmente ¢ analisado, conhecido como coeficiente de empuxo Cr.

C, = IL (4.17)
—pU. %A
) P d

C, =4a(l-a) (4.18)

O termo no denominador representa a forca exercida pelo ar devido a uma forca

de pressdo dinamica na area do disco atuador.

A figura 4.4 ilustra graficamente os Coeficientes de poténcia Cp e de Empuxo Cr.
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Figura 4.4 — Parametros Cp ¢ Cr de uma turbina ideal em fun¢do do fator de

induc¢do axial. (MANWELL et al., 2006)

Observe que caso se tenha a>1/2 o termo de velocidade a jusante dado pela
equacido (4.10) se torna nulo ou até negativo, nessas condicdes a teoria do momento ndo mais

se aplica e modificagdes tendo por base relacdes empiricas devem ser feitas.

Por fim, vé-se que a teoria do disco atuador combinada com a do momento
fornecem, dentro de certos limites, uma base matematica para dedugdes e estimativas de
desempenho de uma turbina éolica, obtendo-se um limite tedrico, limite de Betz, para a
poténcia extraida por um rotor. Pode-se resumir alguns fatores que na pratica limitam a

obtengao de tal limite:

e Rotagdo na esteira;
e Um numero finito de pas associado a descontinuidade do escoamento ¢ perda de
ponta nas pas;

e Existéncia de for¢as de resisténcia aerodinamica.

4.1.3.Rotacio da esteira e a teoria do momento angular

A maneira pela qual a energia ¢ extraida e convertida depende particularmente do
projeto da turbina usada. A maior parte dos aerogeradores atuais empregam um rotor com um
determinado numero de pas que giram com velocidade angular Q, tendo o eixo de rotacdo
paralelo a direcdo do vento. A geometria das pas ¢ desenvolvida de maneira que o ar ao
atravessa-las produz um torque aerodindmico que posteriormente ¢ convertido em energia
elétrica, desta forma ¢ requerido entdo um torque de mesmo valor e sentido oposto ao ar,

gerando assim um movimento de rota¢do da esteira a jusante do rotor. Este movimento de
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rotagdo implica uma perda adicional de energia, que é compensada por uma queda de pressao
estatica do ar a mais que a axial na regido da esteira. A andlise descrita anteriormente
utilizando o disco atuador e a teoria do momento presume que nenhuma rotagdo ¢é transmitida

ao escoamento, ver figura 4.3.

Figura 4.5 — Trajetoria do ar ao atravessar o disco rotor

Fonte: (BURTON et al., 2001).

A teoria do momento angular considera que a aquisi¢do de movimento de rotacio
ocorre na espessura do disco. O ar ao atravessar o rotor possui inicialmente velocidade
angular nula, figura 4.5. Ao atravessar a espessura do disco o ar adquire a jusante uma
velocidade tangencial 2Ca', sendo esta dependente da posi¢do radial considerada, onde a' ¢

definido como o fator de inducdo tangencial, ver figura 4.6.

Figura 4.6 — Ganho de velocidade tangencial na espessura do disco.
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Fonte: (BURTON et al., 2001).

Vé-se que agora a velocidade induzida pelo rotor ndo terd apenas uma
componente axial, Ua, mas também uma componente no plano do rotor, Qra', que ¢
espressa em termos do fator de indugdo tangencial, que contabiliza o ganho de velocidade
tangencial conseguida pelo ar ao passar pelo rotor.

Considere uma se¢ao anelar do disco rotor de posi¢ao radial r e espessura radial
or. O incremento de torque atuante na secdo serd responsavel pela componente tangencial de
velocidade do ar. Considerando que haja infinitas se¢des e ndo havendo interagdo entre elas, o
torque total sobre o rotor serd integrado e serd igual a taxa de variagdo de momento angular
adquirido pelo ar, figura 4.7.

Figura 4.7 — Se¢do anelar de um rotor com trés pas.
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Fonte: (HANSEN, 2008).

Escrevendo o incremento de torque como:

50 = pSAU, (1-a)2Qa'r (4.19)

O lado direito da equacdo (4.19) ¢ a taxa de variagdo do momento angular, dado

pelo produto entre vazao massica, varia¢do de velocidade tangencial e posicao radial. Note-se
que 0 A, representa o elemento de area da segdo anelar.

Pode-se agora determinar o elemento de poténcia extraida pelo rotor

multiplicando o elemento diferencial de torque pela velocidade angular.

SP =500 (4.20)

Assumindo que o elemento de poténcia obtido a partir do balango do momento
angular, equacdo (4.20) seja igual ao obtido anteriormente pelo balanco na dire¢do axial
utilizando a teoria do momento, equagao (4.13), reescrita de forma diferencial para uma se¢io

anelar,

2p54,U a(l—a)’ = pSAU, (1-a)2Qa'r? 4.21)

Definindo A, =Qr/U,, como a razdo de velocidade local, ¢ para r=R,

A=QR/U,, como arazdo de velocidade de ponta, pode-se reescrever (4.21) como:
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a(l-a)=A2a' (4.21.2)

Reescrevendo o elemento diferencial de poténcia extraida, equagdo (4.21) como:
OP=00Q = (% pU32xror)da'(l1—a)i,? (4.22)

O termo entre parénteses no lado direito da equacdo (4.22) representa a taxa com
que a energia cinética atravessa a area de se¢@o anelar, e pode-se interpretar o termo seguinte

como a eficiéncia do elemento da pa.
n, =4a'(l1-a)A,? (4.23)

Em termos do coeficiente de poténcia tem-se:

SPp (; pU3 27rr§rj 4a'(l-a)A?

I . = T (4.24)
Epr TR Eonoﬂ'R

Rearranjando os termos da equacdo (4.24), obtém-se o quanto cada elemento da

pa contribui para o coeficiente de poténcia C,.

dC, 8a'l-a)l*r
dr R?

(4.25)

Ou da mesma forma pode-se escrever em fungdo da fracdo do tamanho da pa:

dc
2 =8(1—a)a' A 11 (4.26)
du

Sendo p=—.
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Sabendo a dependéncia de a e a'com a posicao radial pode-se integrar a equagdo

(4.26) e obter o coeficiente de poténcia da pa para uma determinada condi¢do de operagdo

dada pela razao de velocidade de ponta A .

Interessa nesse momento determinar os valores de a ¢ a' que tornem a extrag¢ao

da energia o mais eficiente possivel, para tal devem-se determinar os valores que maximizam

a expressao da equacao (4.23).

maxima.

Diferenciando a equagio (4.23),

dn. =—4a' A da+4(1—a)A’da'=0 (4.27)
Resulta,

da _(1-a) (4.28)
da' a'

Para obter a relagdo entre a e a' diferencia-se também a equacdo (4.21.a), assim,

2
e @)

Por fim, de (4.28) e (4.29) obtém-se os fatores indu¢do na situacdo de poténcia

a=1 ¢ =279 (4.30)
3 A u
Pode-se agora determinar a poténcia maxima integrando a equacéio (4.26).
1
C,=[8(-a)a' A’ pidu (4.31)
0

Substituindo os valores 6timos,
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al a
Coan '[8(1— a2 ( ) id
Resulta,
16
C  =4a(l-a)* = 4.32
o = 4a(1=a)” = 57 (4.32)

Tem-se o mesmo valor tedrico maximo que foi obtido pela teoria do momento
desconsiderando a rotacdo da esteira. Porém ao inserir-se na analise a rota¢do da esteira, esta
representa uma perda de energia que poderia ser utilizada e o coeficiente de poténcia passa a
ter uma dependéncia com A. Um fato compreensivel, visto que em condigdes de baixa
velocidade de rotagdo, ou baixos valores de A, da equacdo (4.20) vé-se que se deve ter um
alto valor de torque para uma dada poténcia, em contrapartida a conservacdo do momento
angular isso eleva a velocidade tangencial da esteira, reduzindo assim a poténcia extraida.

Jansen e Smulder (1977) apresentam uma expressdo para a dependéncia de C, com A, para

um rotor com nimero infinito de pas e auséncia de arraste aerodinamico.

_ 16 129
C, = Eexp(—0,35/1 ) (4.33)

A figura 4.8 apresenta graficamente a anélise da dependéncia de C, com 4. No
limite para valores altos de A os valores de C, obtidos com a inclus@o da rotagdo da esteira

tendem ao limite de Betz.

Figura 4.8 — Coeficiente de poténcia em fung¢do da relagdo de velocidade de ponta.
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Fonte: (MANWELL et al., 2006).
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4.2. Teoria do momento do elemento de pa — BEM

A capacidade de um aerogerador em converter a energia eolica que flui através da
area varrida do rotor é resultado de suas propriedades aerodindmicas. Os modelos analisados
anteriormente ainda ndo fazem mengdo alguma a uma geometria especifica que viabilize um
melhor desempenho na extracdo da energia. Um passo adiante na compreensao e projeto de
aerogeradores consiste em focar a atencao no principal componente dos rotores, as pas.

A teoria do momento do elemento de pa (BEM) combina as teorias gerais do
momento em suas componentes axial e angular e a teoria do elemento de pa. As
caracteristicas gerais dos perfis aerodindmicos utilizados, como coeficientes de sustentagdo e
arrasto, ¢ comprimento de corda, serdo paramétros presentes em toda a analise.
Posteriormente a geometria da pa que fornega a melhor eficiéncia pode ser determinada.

Inicialmente, considera-se a pa dividida em varias secdes de comprimento dr ao
longo da dimensdo radial, ver figura 4.9. As for¢as aerodindmicas em cada elemento podem
ser calculadas tendo o conhecimento das caracteristicas bidimensionais do perfil. Sabendo-se
o angulo de ataque, determinado a partir da velocidade resultante incidente na se¢do
transversal do elemento e para um dado valor de a e a', pode-se determinar a forga atuante

em cada se¢do, e por meio de integracdo determinar a forga e o torque sobre a pa inteira.

Figura 4.9 — P4 dividida em se¢des (elementos de pd).
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Fonte: (Ingram, G., 2005)

De acordo com a analise do BEM, a alteragdo do momento angular do ar ocorre
unicamente devido a agdo das forcas aerodindmicas na interagdo com as pas. Se¢des vizinhas
da pd s@o aerodinamicamente independentes, ou seja, cada secdo atua isoladamente.
Desconsidera-se ainda o escoamento radial, sendo dessa forma considerado um escoamento
bidimensional.

A velocidade do ar relativa as pas ¢ dada pela soma vetorial de duas componentes,

uma componente axial, U _(1—a) (soma da velocidade de corrente livre mais a velocidade
axial induzida) e uma componente tangencial Qr(1+a'), dada pela soma das velocidades

tangencial da pa4 (3 com a velocidade induzida Qra'.
A figura 4.8 ilustra as componentes de velocidade do ar ao atingir o perfil de um
elemento da pa localizado em uma posig¢ao radial r.

Figura 4.10 — Velocidades e for¢cas em cada elemento da pa.

~ r(l+a" ie ke
_— l ' S =81Lcosp+8Dsenyp
.:'Xh— — ] " f
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\__‘ = [ 1 L‘;ll_ﬂ:' b ™ zll! &l
)..r a J y
ﬁ:_r ‘\_-'\ F 4 7
¢ = |
N A - . - -
o N Q=dLlsng-8D cospd
{a) Velocidades {b) Forcas

Fonte: (BURTON et al., 2001).

Assim a velocidade resultante em cada se¢do pode ser escrita como,

W=\JU? (1-a) +Q% (1+a') (4.34)
Sendo,
sin(p:M e cosq):M (4.35)
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Onde ¢ ¢ definido como o angulo de fluxo, angulo formado entre o plano de
rotagdo das pas e a velocidade relativa, sendo ¢ func¢do da posicdo radial . A varidvel § é o

angulo geométrico de tor¢ao, que sera discutido em mais detalhes adiante. O angulo de ataque

¢ dado por,
a=p-f (4.37)

Pode-se agora determinar as forcas aerodindmicas atuantes em cada elemento da
pa. As componentes de sustentacdo do inglés /ift e de arrasto do inglés drag, como ilustradas

na figura 4.8.b sdo escritas como,

dL = % PW>cCdr (4.38)

dD = %szchdr (4.39)

A resultante das forcas de sustentacdo e arrasto, pode ainda ser decomposta em
uma componente axial, normal ao plano de rotagdo da p4, indicada pela letra 7 e uma

componente responsavel pelo torque no elemento, indicado pela letra Q.

dT = dL cos @+ dDseng = %szBc(Cl cosp+C, sing)dr (4.40)

dQ =dLsinp—dD cos ¢ = %szBc(C, singp—C, cos qp)rdr (4.41)

Pode-se entdo combinar os resultados obtidos pela teoria do momento nas
componentes axial e angular, com a forma escrita anteriormente da pa dividida em segdes.
Pela teoria do momento a taxa de variagdo do momento axial do ar ao passar por

uma sec¢do anelar do rotor localizada na posi¢ao radial r ¢ dada por:

pU_(1—a)2rrér2al, =4mpU  a(1—a)ror (4.42)
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A queda de press@o causada pela rotacdo da esteira é compensada por um aumento

da pressdo dindmica, dado por,
1 2
E(Za'Qr) (4.41)
Assim a componente de for¢a axial tera um termo adicional,
1 2
E(Za'Qr) 27wror (4.43)
Igualando a for¢a axial atuando no elemento da pa, equacdo (4.40), a taxa de
variagdo do momento tem-se,

%szNc (C,cosp+C,sing)dr=4np [Uwza(l —a)+(a 'Qr)2 } ror (4.44)

Onde N representa o nimero de pas.

De forma simplificada,

g/z N%(C, cos p+C, sin ) =87r[a(1—a)+(a'/1,u)2} P (4.45)
r
Onde u = s

Pode-se fazer entdo a mesma andlise para a parcela angular do momento
atravessando o rotor. A taxa de variagdo do momento angular do ar ao passar pela secdo

anelar de posicao radial r ¢ dada por:

pU_ (1—a)u2a'r2nrdr =4zpU, ()a'(1—a)r’or (4.46)

Igualando a equacdo (4.46) ao torque diferencial no elemento de pa dado pela

equagdo (4.41),
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%szNc (C,sinp—C, cos)rdr =4npU_ (Qr)a'(1-a)r’Sr (4.47)
Simplificando,

w2 C . 2

T NE(CI smp—C, cos¢)rdr=87z/1,u a'(l-a) (4.48)

o0

Do sistema formado pelas equacdes (4.45) e (4.48), pode-se obter apds algumas
manipulacdes algébricas, as expressdes para a determinacdo dos fatores de indugdo axial e

tangencial ao longo da pa, assim,

9 - % {C— % c?} (4.49)

a' Ul,Cy

= (4.50)
1+a' 4sengcosg

Onde o, ¢ a solidez local da pa, que ¢ definida como a 4area planiforme do

elemento da pa dividido pela area da se¢do anelar do rotor. Da mesma forma a solidez da pa,

representada por o ¢ por defini¢do a area planiforme das pas dividida pela area total do disco

rotor, sendo um dos pardmetos fundamentais na determinacido do desempenho do aerogerador.

- Ne (4.51)
2xr
Por conveniéncia também pode ser escrito,
C.=C,cosp+C,sing (4.52)

C,=C;sinp—C,cosp (4.53)
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Para a determinacdo do torque e poténcia do rotor € necessario o conhecimento
dos fatores de inducdo axial e tangencial, que sdo obtidos a partir da solu¢do das equacdes
(4.49) e (4.50). A solugdo usual se obtém através de um procedimento iterativo, fazendo uso
também da informagdo dos coeficientes de sustentagdo e de arrasto do perfil aerodinamico
utilizado em funcdo do angulo de ataque. No processo iterativo assume-se inicialmente a e

a' iguais a zero, determina-se entdo ¢ e em seguida C, e C, de uma base de dados do perfil.

A partir dai calculam-se novamente os fatores de inducdo, e o processo se repete até que a
convergéncia dos valores seja alcangada.

Conforme visto em sec¢des anteriores, um problema surge quando a>0,5. A

teoria do momento prevé um fluxo reverso na esteira, fato este que nao ocorre na pratica. Para
altos valores de A o rotor passa a se comportar de forma cada vez menos permeavel, ocorre
escoamento radial e a esteira se torna turbulenta. O coeficiente de empuxo apresenta valores
bem maiores do que o previsto na teoria do momento, dessa forma uma correcdo deve ser
utilizada no processo iterativo.

Usualmente a correcdo ¢ feita utilizando a relagdo empirica de Glauert. Assim

para valores de a>0,40u C, >0,96 faz-se uso da relagdo entre o fator de indugdo e o

coeficiente de empuxo local, dada por  MANWELL et al., 2006):

C

t

=0"(1—a)2(C, cos@+C,sing)/sin(p) (4.54)

O fator de indugdo axial no regime onde ndo ¢ valida a teoria do momento fica

escrito da seguinte forma:

a= (1/F)[O,143+ {/0.0203 -0, 6427(0,889—CT)} (4.55)

Onde F, que sera discutido em sec¢des adiante, é definido como o fator de perda de
ponta de pa. A figura 4.11 ilustra a relacdo entre o coeficiente de empuxo dado pela relacdo de

Glauert e a prevista pela teoria do momento.

Figura 4.11 - Coeficiente de empuxo.
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20 -

Relagdo empinca de Glauert
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Fonte: (MANWELL et al., 2006)

Outra abordagem assume uma corre¢do linear de ajuste aos dados experimentais
da relacgdo entre o coeficiente de empuxo e o fator de indugdo axial. A figura 4.12 compara os

resultados experimentais com os previstos pela teoria do momento.
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Figura 4.12 — Comparagao tedrica experimental de C,. .
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Fonte: (BURTON et al., 2001).

Se C,, ¢ o valor experimental de C, quando a=1, a reta de ajuste deve ser

tangente a parabola de C, (teoria do momento) em um ponto de transicdo a,. Assim pode-

se expressar a reta de ajuste da seguinte forma:

C, =y —4(JCp —1)(1-a) (4.56)

O valor a de transi¢ao sendo dado por,

ar =1--[Cy, (4.57)

Em Wilson e Lissaman (1974), o valor C,, ¢ dado por C,, =1,6.

De posse dos valores dos fatores de inducdo, o torque gerado nas pas pode ser
obtido por meio de integragdo. O torque total dessa forma pode ser escrito como (BURTON et

al.. 2001):



c

1 T : w R ,
ngpUmzﬂ'R?’ﬂ.([luz 8a (l—a),u——ooTCd(l—l—a) M

(4.54) em termos do coeficiente de poténcia.

R€
y—KTRCd(l+a') d

0

R
C,= lzj,uz 8a (l—a)
0

Como a poténcia do rotor ¢ dada por P =0Q pode-se ainda reescrever a equagao

46

(4.58)

(4.59)

O coeficiente de poténcia varia de acordo com as condicdes de operagdo.

Usualmente costuma-se avaliar o desempenho do rotor da através da curva de C, versus . A

figura 4.13 ilustra uma curva tipica da dependéncia de C, com X para uma turbina moderna.

Figura 4.13 - Curva de poténcia de uma turbina de eixo horizontal.

0.5 - I
wt :
;f
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Fonte: (BURTON et al., 2001).
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4.3. Geometria da pa para uma velocidade de operacio variavel

O projeto da pa de uma turbina edlica depende de diversos fatores, entre eles a
velocidade especifica de projeto, o numero de pas, o raio da pa, e os coeficientes de
sustentacdo e arraste do perfil utilizado. Usando as expressdes do BEM, pode-se formular as
caracteristicas geométricas que fornegcam a maxima poténcia extraida mantendo-se fixa a
velocidade especifica de projeto independente das condi¢des do vento.

Para um A fixo, usando a equagdo (4.48), o torque em cada elemento da pa ¢

maximizado se,
i[gmwa 1-a)]=0 (4.60)
da' '

O que resulta,

da _(-a) (4.61)

da' a'

Das equacgdes (4.45) e (4.48), que representam as forgas axial e tangencial nos

elementos da pa, obtém-se dividindo uma pela outra,

Qtangé—l '
C, _ Aua'(l—a) (4.62)
C g G-+ @)

d

Reescrevendo tan¢, a partir da relagdo entre as velocidades relativas a pa, ver

figura 4.10.

- (-a)
tan ¢ _—/1,14(1+a') (4.63)

Substituindo a expressdo (4.63) em (4.62),
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d d

{%(l—a)—/l,u(1+a') [a(l—a)+(a'/1u)2}:{/lu(l+a')%+(l—a)}1ua'(l—a)

De acordo com BURTON et al. (2002), para a condi¢do de projeto, se o arraste

for ignorado pode-se escrever:
a(l—a)- A ya'=0 (4.64)

Diferenciando (4.64) em relacdo a a',
(1—2a)ﬁ—/12y2 =0 (4.65)
da'

Substituindo (4.61) em (4.65),
(1-2a)1—a)—-A*p’a'=0 (4.66)

Por fim, o sistema formado pelas equacdes (4.64) e (4.66) resulta para os fatores
de indug¢do ao longo da pa na condicao otimizada,

a(l—a)
= ZZ,UZ

(4.67)

W | —

O resultado concorda com a predicdo da teoria do momento, pois todas as perdas
foram desconsideradas. O préximo passo consiste em determinar a geometria da pa na
condi¢do de maxima eficiéncia, ou seja, a dependéncia da corda do perfil e o angulo de tor¢ao
com a posicdo radial ao longo da pa.

Da expressdo do torque no elemento de pa, equagdo (4.48), desconsiderando

novamente o arrasto e substituindo seng,

UKN%C,(I—a) =870l a'(1-a) (4.68)

o0
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Substituindo a velocidade resultante na expressdo (4.68), bem como os valores
otimos dos fatores de indugdo axial e tangencial, obtém-se a expressdo da corda do perfil em

funcdo da posicdo radial da pa.

Lac = (4.69)

Para o projeto da p4, o coeficiente de sustentagdo C, ¢ mantido constante, e este &
escolhido de forma que fornega o maior valor da razdo C,/C, do perfil aerodindmico

utilizado.

Um fato importante acerca da forca de sustentacdo ao longo da pa pode ser obtido
a partir da expressdo para o torque em cada elemento. Da equagdo (4.47) a forca de
sustentagdo por intervalo de comprimento na dire¢do radial, desconsiderando o arrasto, ¢ dada

por:

3

Lseng = 4mp Ug‘; a(l-a)’ (4.70)

Mas, pelo teorema de Kutta—Joukowski a sustentacdo € escrita como,
L=pWT (4.71)

Onde I € a circulagdo da velocidade ao longo do perfil, dada por uma integral de

linha fechada. Assim de (4.70) e (4.71) se obtém,

2

'=4r UE; a(l-a) (4.72)

Ou seja, na condi¢do otimizada, a circulacdo da velocidade ¢ uniforme ao longo

de cada perfil.
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Para que cada se¢@o da pa esteja sujeita @ maxima forga de sustentacdo possivel

relativa ao arrasto, o angulo de fluxo ¢ e o angulo de tor¢do £ devem também variar ao

longo da dimensao radial da pa. Substituindo os valores 6timos dos fatores de indugdo na

expressdo do (4.63) do angulo de fluxo, tem-se:

Q= tan ™’ 3 (4.73)

2
P ——
ﬂ[ 91%)

Assim a tor¢do da pa, que por definicdo é o angulo formado pela corda do perfil e

o plano de rotagdo, ¢ dada por,

P=¢-—a (4.74)

Onde a ¢ fixo, sendo o angulo de ataque correspondente & maxima razio

C,/C,do perfil.
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5 METODOLOGIA

5.1. Dimensionamento e caracteristicas gerais das pas

O dimensionamento das pas foi baseado nas equacdes (4.73) e (4.69), obtidas pela
teoria do BEM. Quatro conjuntos de pas distintas foram utilizados nos testes, estes diferindo
entre si pelo valor da razdo de velocidade de ponta de projeto, sendo os valores de A4 iguais a
seis, sete, oito e nove. O perfil aerodindmico utilizado nas pas foi o perfil NREL S809, figura
5.1, que ¢ projetado especialmente para turbinas de eixo horizontal e dispde na literatura de
uma ampla quantidade de dados experimentais para consulta. A disposi¢do do rotor utilizado
nos testes ¢ do tipo tripd, de raio 1,5 metros.

Figura 5.1 — Perfil NREL S809.
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Fonte: (Bertagnolio et al., 2001)

O valor do coeficiente de sustentagdo para a condi¢do de projeto C,/C, maximo

foi C,=0,748, sendo angulo de ataque « =6,11, para um nimero de Reynolds 3-10°.
(Butterfield et al., 1992).

5.2. Aparato de medicio

Para aquisi¢cdo das medidas de campo e obtencdo das curvas de desempenho das
pas, deve-se contar com um aparato para medicdo das principais varidveis mecanicas

envolvidas no funcionamento do aerogerador, que sdo rotagdo, torque e velocidade do vento.
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A descri¢do dos instrumentos usados nas medicdes, bem como a disposi¢do do aparato para

realizacdo dos testes sera descrita a seguir.
a) Torque

Para a medicdo do torque utilizou-se um transdutor que funciona por strain gage,
com sistema de posi¢do angular indutivo, capaz de medir torque em um eixo sob condi¢des
estatica e dindmica. O modelo usado foi o HBM T22. As especificagdes técnicas de acordo

com o fabricante sdo: Faixa de leitura até 200N.m com erro <=+0,3% e taxa de rotacdo limite

9000 rpm. Possui fonte de alimentacdo de 11,5 V até 30 V e com sinal saida analogica de 0 a

5V.

=

o T22200NM|
- g-__wi“ﬂ -
e

Figura 5.2 - Transdutor de torque T22HBM. (www.hbm.com)

O transdutor foi conectado ao eixo do rotor por acoplamentos do tipo mandibula. Para
geracdo de um torque resistente e a viabilizacdo de sinal pelo transdutor contou-se ainda com

um sistema de freio tipo sapata conectado por cabo de ago e polias de desvio.

b) Rotacdo

Para a aquisicdo dos valores de rotacdo das pds, utilizou-se um tacometro digital,
modelo TS-TADIG (Figura 5.3), com sensor indutivo de proximidade e que tem por base de
funcionamento um contador de pulsos unidirecional microcontrolado que opera na faixa dos

4MHz.
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Figura 5.3 - tacometro digital, modelo TS-TADIG.

O tacometro conta com as seguintes configuragdes: Display de sete segmentos com 4
digitos; Faixa de indicacdo de velocidade de 0 a 9999 rpm; Sinal de saida opcionais:
analdgico de 0 a 5Vdc ou 4 a 20mA, digital PWM de 0 a 100%; Tensdo de alimentagdo: 127 /

220 Vac; Entrada para encoder de um pulso por revolugdo. (www.tesequipamentos.com.br)

¢)  Velocidade do vento

Os valores de velocidade do vento foram obtidos com a utilizagdo de um anemdmetro,
modelo WindMaster 1590-PK-20 (Figura 5.5), que tem por base do funcionamento o tempo
de percurso na emissdo de pulsos ultrassdnicos por transdutores com faces paralelas (figura
5.4). Para cada par de transdutores a velocidade em uma dire¢cdo ¢ medida, sendo um total de
trés pares correspondendo as dire¢des U, V e W, predispostas segundo as orientagdes do

fabricante.

,'

TRANSDUTOR mJ \/ TRANSDUTOR

SISTEMA DE CONTROLE

Figura 5.4 — Sinais ultrassonicos do anemdmetro. (Windmaster-pro-manual)

Sendo, 7} e 7,, os tempos de percursos dos sinais, /' a velocidade do ar na

dire¢do dos transdutores e C a velocidade do som. A medida da velocidade do ar em uma

direcdo ¢ de acordo com o manual do instrumento dada por,
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As especificacdes técnicas também incluem: Faixa de leitura de velocidade de 0 a

45m/s, com resolu¢do de 0,01m/s, 1,5% RMS. Intervalo de temperatura de operagdo

de—40°C a70°C . Dimensdes 0,75mx0,24m .

Figura 5.5 - WindMaster 1590-PK-20 (www.omniinstruments.co.uk)

d) Conversores de sinal e Data Logger.

Os sinais obtidos pelos instrumentos de medigdo utilizados sdo todos analdgicos,
seguindo o formato de saida: tacometro: 4—20mA, torquimetro: 0—10Vcc e anemdmetro:
0—5Vcc . Para captura do sinal e posterior conversdo utilizou-se dois conversores, modelo EL
005 Enviromon, de 4 canais cada, sendo um conversor para utilizagdo no torquimetro e no

tacometro e outro para o anemdmetro. Para o armazenamento dos sinais convertidos e
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monitoramento utilizou-se ainda um Data Logger modelo EL037 Enviromon. Os
equipamentos depois de conectados foram acomodados em uma caixa plastica para transporte

e utilizagdo em campo.

Figura 5.6 — Conversor e Data logger

e)  Torre, posicionamento das pas e disposicdo geral dos instrumentos.

Uma torre de comprimento Sm, composta por quatro blocos desmontaveis, figura
5.7, foi utilizada para dispor as pas em altura para realizagdo das medidas. Estaios para
assegurar a ancoragem da torre foram posicionados a uma altura de 3,5m da base desta, figura
5.8. Pelos quatro blocos desmontdveis seguia internamente toda a fiacdo necessaria para a

conexdo dos freios, torquimetro e sensor do tacometro.

Figura 5.7 — blocos desmontaveis e base da torre. (Lopes, 2011)
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Conectados a nacele foram dispostos o transdutor de torque e o sensor indutivo do
tacometro, figura 5.8. O freio mecanico que possibilita a alteracdo do torque resistente possui

o cabeamento interno a torre de forma a permitir o acionamento manual, ver figura 5.9.

Figura 5.8 — Posicionamento do transdutor de torque e sensor do tacOmetro (em verde).

(Azevedo, 2011)

Figura 5.9 — Torre, fiagdo e alavanca de acionamento manual do freio.

Pelo eixo em torno do qual passa o transdutor de torque estd o cubo do rotor. As
pas sdo conectadas ao cubo por bragadeiras de ago, sendo necessarias duas para cada pa, num
total de seis. Para o acoplamento das pas € necessario descer a torre, sendo esta ancorada por

uma estaca, ver figura 5.10.
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Figura 5.10 — Cubo e acoplamento das pas.

Utilizou-se também uma veleta para direcionamento do eixo das pas com a

direcdo do vento, sendo esta presa a parte de tras da nacele, figura 5.11.

Figura 5.11 — Veleta de direcionamento do eixo do rotor.

O anemometro foi posicionado a mesma altura das pas, para tanto utilizou-se uma

torre desmontavel com diametro menor do que o da torre principal, presa a quatro cabos e
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fincadas ao solo por estacas, figura 5.12. Tomaram-se ainda as devidas precau¢des para que

esta ndo oscile nem interfira nas medigdes.

Figura 5.12 — Torre do anemometro.

f)  Conexao dos instrumentos e afericdo das medidas

O anemodmetro foi conectado a um dos conversores de sinal. Utilizando quatro
canais do instrumento, os sinais eram enviados ao datalogger e por ultimo ao computador.
Como cada um dos conversores possui quatro canais utilizou-se o outro conversor para a
conexao do tacometro e do transdutor de torque, € da mesma forma que o anemometro, estes
foram conectados ao datalogger e ao computador. Os sinais analogicos enviados ao datalogger
eram processados e a cada minuto se tinha um valor médio de corrente obtido pelo tacometro
e valores de tensdo obtidos pelo anemdmetro e transdutor de torque. Os dados coletados eram
manipulados através do Software Enviromon. O diagrama esquematico da conex@o dos

aparelhos e aferi¢do das medidas ¢ ilustrado na figura 5.13.
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TACOMETRO
VENTD J:

TRANEDUTOR

:[:‘_;:- ~ 1 “ToroE CONVERSOR 1

DATALOGGER — COMPUTADOR

VENTO

::;-;. ANEMOMETRO CONVERSOR. 2

Figura 5.13— Diagrama esquematico da conexdo dos instrumentos.

As medidas obtidas pelos instrumentos eram em valores de tensdo (Volts) ou
corrente (mA) e para conversdo de valores para o torque, rotacdo e velocidade do vento em
unidades SI utilizou-se a calibragdo baseada nos trabalhos de Azevedo (2011) e Lopes (2011),
além de informagdes dos fabricantes.

Para o tacometro a curva de tendéncia dos dados obtidos na calibrag¢do utilizada

foi:

Rotagao = 625,53 x (Corrente) —2493,1 (5.1)

Com erro maximo de 0,25%

Para a conversdo dos valores de sinal de torque utilizou-se

Torque = 40,441x (Tensao)—1,377 (5.2)

Com erro maximo de 1,8%

Para a conversdo das medidas do anemoOmetro, utilizou-se, de acordo com o

manual do fabricante do anemometro, a relacao:

Velocidade = 8 x (Tensdo) — 20 (5.3)
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g)  Testes

Os testes foram realizados no campo experimental do laboratorio de maquinas do
Departamento de Engenharia Agricola (DENA) da UFC no campus do Pici, figura (5.14),

durante os dias:

Lambda 6 - dia 16 de maio

Lambda 7 - dias 4 ¢ 9 de abril

Lambda 8 - dias 17 e 18 de abril e 28 de maio
Lambda 9 - dias 20 e 25 de abril

Para cada conjunto de pas testado adotou-se o critério de obten¢do de no minimo
100 pontos validos, onde cada ponto compreendia um valor de torque, rotacdo e velocidade

do vento.

Figura 5.14 — Local dos testes.

5.3. Tabulacao e confeccio das curvas de desempenho
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Para confeccdo das curvas de desempenho utilizou-se além das equagdes de
calibragdo da rotacdo, torque e velocidade do vento, dada pelas equagdes 5.1, 5.2 ¢ 5.3 a

expressao para o coeficiente de poténcia, dado pela equagao 4.14.

Cp — flxtraida (414)
~—pvA
2
Sendo P, .. (Poténcia extraida pelo rotor) no numerador da equagdo (4.14) dado

pelo produto do torque e velocidade angular de rotacdo medidos experimentalmente.

> raida = TOTqUEX rotagdo
Em todas as expressdes utilizou-se também p =1,19kg/m’. Todos os resultados

obtidos foram manipulados através do Software Enviromon, sendo a confec¢do dos gréficos e

tratamento de dados utilizando uma planilha eletronica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Dimensionamento e geometria das pas

A geometria das pas obtida a partir das equagdes (4.73) e (4.69) para os valores de
A de projeto 6,7,8 € 9, sdo descritas a partir da dependéncia da corda do perfil e do angulo de
tor¢do como funcdo da dimensdo radial ao longo da pa. O grafico 6.1 mostra as curvas de
afilamento e tor¢cdo das pas utilizadas nos testes. Os valores numéricos da geometria das pas

estdo expressos em tabelas, ver anexo 9.1.

Torcaox p Cordax [

......... lambda & ssssseni iambda 6

""" lambda 7 ====-lambda 7

———-lambda 8 —===-lambda 8

—lambda 3 ——lamrhdz @

1.2 12

) b)
Grafico 6.1- a) Curvas de tor¢do das pas b) Curvas de afilamento.

Dos graficos (a) e (b) verifica-se o decréscimo gradual tanto de tor¢do quanto do
valor de corda dos perfis utilizados nas pas. Isso garante que em regime de operagdo varidvel
tenha-se maior eficiéncia na extracdo de energia. Espera-se maior eficiéncia de cada pa
quando esta operar em A de projeto, pois conforme descrito em se¢des anteriores o
escoamento do ar nos perfis sob tais condi¢des apresenta maxima razao sustentagdo-arraste.

As pas foram construidas por alunos de graduacdo do laboratorio de aerodindmica
LAERO e foi utilizada madeira balsa, com os perfis montados e fixados em tubo de aluminio,

tendo revestimento final de resina epoxi e fibra de vidro.
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6.2. Curvas de desempenho

Os resultados dos testes foram descritos por curvas de desempenho que expressam
a dependéncia da poténcia, torque e coeficiente de poténcia de cada pa como func¢do da
velocidade especifica A. Primeiramente tem-se o grafico de pontos brutos de Cp versus A, para
cada A de projeto. As caracteristicas do regime de vento nos dias dos testes realizados sdo

expressos na tabela 6.1.

A=B A=7 A=B A=9
vel. Média (m/s) | Vel.Média(m/s) | Vel.Média(m/s) | Vel. Média(m/s)
2,9849 3,8211 2.674 3,3678
Desvio Padrdo Desvio Padrdo Desvio Padrdo Desvio Padrdo
1,1923 2,96044 0,7335 0,8221

Tabela 1- Caracteristicas do vento nos testes.

6.2.1.Cp versus A, pontos conforme obtidos.
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Grafico 6.2- Curvas de nuvem, Cp versus A.
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Fez-se o tratamento dos dados dividindo os pontos obtidos em intervalos de
valores de A, (ver anexo 9.2), obtendo-se o valor médio de cada varidvel analisado no
intervalo. O intervalo de erro foi avaliado baseando-se em uma distribuicdo t de Student com
95% de confianga e expresso por barras de erro. Obteve-se assim os graficos de torque,
poténcia e coeficientes poténcia com o tratamento dos dados.

Dentre as pas testadas as Uinicas que chegaram a operar no regime de projeto

foram as pas de A =7 e A=6.

6.2.2. Torque versus A
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Grafico 6.3- Curvas de torque versus A.

O torque ndo apresentou uma variacdo significa quando se considera sua
dependéncia com o A de operagdo para os quatro valores de A de projeto testados em campo,
sendo esta uma caracteristica tipica de aerogeradores de alta velocidade.

Para baixas rotacdes o torque ¢ mantido devido ao alto angulo de ataque, de onde
decorrem altos valores de sustentacdo. Em condigdes de alta rotagdo o coeficiente de
sustentag¢do ¢ reduzido devido ao angulo de incidéncia dos ventos nas pas, porém devido ao

aumento de velocidade a sustentagdo resultante ¢ mantida. Esta é uma caracteristica desejavel
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das turbinas de alto desempenho, pois, uma vez que o torque se mantém, o aumento de

rotagdo acarreta em maior poténcia.

6.2.1.Poténcia versus A

Poténcia (W)
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Grafico 6.4- Curvas de Poténcia versus A.

A=5

=1

A=7
£ 84
-
En >
o & i
=R k-1
2. ) R
B {
By 1
- il
H b 4
P 4 Il
*
b)
+=5
.
B .
< '
B 15 +
(%
I
.
o 1
i i
i

A poténcia extraida, obtida do produto do torque pela velocidade angular,

aumenta conforme o aumento da rotacdo, porém sendo limitado por efeitos de arraste, bem

como efeito de bloqueamento. Para altas rota¢des o rotor passa a se comportar como um disco

solido, se tornando menos permedvel ao ar, provocando assim escoamento radial, reduzindo a

passagem de ar pelos perfis e consequentemente a sustentacdo. Este efeito tridimensional, ndo

previsto na teoria, impede o aumento da velocidade angular.
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6.2.2.Cp versus A
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Grafico 6.5- Curvas de Cp versus A.

De acordo com o BEM espera-se que 0 Cpmax sO aumente com o valor de A de
projeto, verifica-se esse fato nos graficos 6.5 (a) e (b) onde o valor de A aumenta de 6 para 7.
Com o aumento de A de 7 para 8 e de 8 para 9 nos graficos 6.5 (b), (c) e (d) os valores de
Cpmax passam a ter um decréscimo consideravel.Os graficos (c) e (d) relativos as pas de A
iguais a 8 e 9 apresentam um ligeiro acréscimo com o aumento de A, mas apresentam um
baixo coeficiente de poténcia. Este fato ndo pode ser atribuido a algum efeito de
bloqueamento ou arraste, pois estas ndo chegam a rodar rapido o suficiente, € nem atingem o
regime de projeto, podendo o comportamento ser explicado pelo fato de lambda 8 e 9 terem
os angulos e cordas menores, € como o vento dos testes ndo foi alto, as pas tiveram
dificuldades em partir e continuar rodando,caracterizando-se por um baixo desempenho.

Verificou-se dos testes que o maior valor de Cpmax Ocorreu para a pa projetada

com A=7, tendo maior eficiéncia em média quando operando com A préximo ao de projeto.
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7  CONCLUSAO

O trabalho contemplou o projeto, construgdo e testes de um conjunto de pas para
aerogeradores de pequeno porte. Testes de desempenho foram realizados a partir de um
aparato experimental previamente construido, onde se teve a responsabilidade de montagem e
organizag¢do de todos os instrumentos necessarios para aquisi¢cdo dos dados de campo.

Quatro conjuntos de pas foram testados, estes diferindo pelo valor de A de projeto,
sendo os valores de A iguais a 6,7,8 ¢ 9. O aparato foi montado e os testes realizados durante
os meses de maio e abril de 2012, caracterizados por uma baixa média de velocidade dos

ventos, que oscilou neste caso entre 2,98m/se 3,82m/s .

Nos testes realizados verificou-se a pouca dependéncia do torque medido em
funcdo da velocidade especifica de operagdo, sendo esta uma caracteristica de aerogeradores
de alta rotagao.

Os resultados dos testes, expressos por curvas caracteristicas, mostraram que
dentre as pas testadas, a A=7 apresentou o melhor desempenho, obtendo um valor de
Cpmax=0,31. Verificou-se ainda o melhor desempenho médio da A=7 comparada as outras pas
dentro do regime de operacdo proéximo ao A de projeto.

Efeitos aerodinamicos de bloqueamento e de arrasto estiveram presentes,
impedindo que as pds acelerassem mais, principalmente as de lambda de projeto 6 e 7, que
respondiam melhor as baixas velocidades do vento, uma vez que estas possuem maiores
angulos de tor¢do (acarretando em maiores angulos de ataque e maiores sustentagdes nos
perfis) e cordas (acarretando em maiores sustentagcdes nos perfis).

As pas projetadas para lambda 8 e 9 ndo tiveram resultados satisfatdrios, podendo
ser explicados pelo fato de as mesmas ndo possuirem grandes angulos de tor¢do e afilamento.
Sabe-se que os grandes aerogeradores usam pas projetadas para estas velocidades especificas,
contudo a partida das mesmas (a baixas velocidades de vento) ¢ auxiliada por um sistema de
tor¢do controlada eletronicamente, o que ndo ¢ o caso de pequenos aerogeradores, objetos
desse estudo, que devem ter sistemas mecanicamente simples de operacdo, por questdes de

custos.
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ANEXOS

ANEXO A - Valores numéricos da geometria das pas
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Os elementos geométricos de maior importancia na confec¢do das pas sdo

descritos nas tabelas seguintes, sendo a corda em metros ¢ o angulo de fluxo e tor¢do em

graus.

raic /R
0,15
0,2175
0,285
0,3525
0,42
0,4875
0,555
0,6225
0,69
0,7573
0,825
0,8925
0,96
1,0275
1,095
1,1625
1,23
1,2975
1,365
1,4325
1.5

0,1
0,145
0,19
0,235
0,28
0,325
0,37
0,415
0,46
0,505
0,55
0,595
0,64
0,685
0,73
0,775
0,82
0,365
0,91
0,955
1

/=B

Fi

34,43996
30,64111
26,5376
23,03895
20,19664
17,90065
16,03168
14,49226
13,20822
12,12415
11,19861
10,40037
9,70559
9,09585
8,55677
8,07695
7,64729
7,26043
6,91036
6,59212
6,30161

Beta

28,37996
24,53111
20,4276
16,92895
14,08664
11, 79065
9,92168
8,38226
7,09822
6,01415
5,08861
4,29037
3,59559
2,98585
2,44677
1,96695
1,53729
1,15043
0,80036
0,48212
0,19161

C

0,52851
0,47568
0,417
0,36527
0,32223
0,28688
0,25776
0,23357
0,21326
0,19603
0,18126
0,16849
0,15735
0,14755
0,13887
0,13114
0,1242
0,11795
0,11229
0,10715
0,10244

Solidez

1,6823
1,04423

0,6986
0,49476
0,36631
0,28097
0,22175
0,17915
0,14757
0,12356
0,10491
0,09014
0,07826
0,06856
0,06055
0,05386
0,04821
0,04341
0,03928
0,03571
0,03261

Tabela 2- Geometria da pad A=6



W=7
raio /R Fi Beta C Solidez

0,15 0,1 33,23387 27,12387 0,43845 1,39561
0,2175 0,145 28,38127 22,27127 0,38027 0,33478
0,285 0,19 24,00389 1789389 0,32544 0,54521
0,3525 0,235 20,53158 14,42158 0,28058 0,38005
0,42 0,28 17,82449 11,71449 0,24488 0,27839
0,4875 0,325 15,6941 9,5841 0,2164 0,21195
0,555 0,37 13,99022 7,B88022 0,1934 0,160635
0,6225 041> 12,60409 649409 0,17457 0,1335
0,69 0,46 11,45833 5,34833 0,15892 0,10997
0,7575 0,505 10,49757 4,38757 0,14575 0,09187
0,825 0,55 9,68159 3,57159 0,13454 0,07786
0,8925 0,595 898072 2,87072 0,12488 0,006681
0,96 0,64 B8,37268 2,26268 0,11649 0,05794
1,0275 0,685 7,84048 1,73048 0,10913 0,05071
1,095 0,73 7,37098 1,26098 0,10263 0,04475
1,1625 0,775 6,95384 0,84384 0,09080 0,03978
1,23 0,82 6,58083% 047089 0,09168 0,03539
1,2975 0,865 6,24551 0,13351 0,08703 0,03203
1,365 0,91 5,94236 -0,16764 0,08282 0,02897
1,4325 0,955 5,66704 -0,44296 0,079 0,02633

1.5 1 541592 -0,69408 0,07551 0,02403

Tabela 3- Geometria da pa A=7
7.=8

raio r/R Fi Beta C Solidez

0,15 0,1 31,73914 25,62914 0,36824 1,17213
0,2175 0,145 26,25497 20,14497 0,30966 0,67977
0,285 0,19 21,80696 15,69696 0,26004 0,43564
0,3525 0,235 18,4504 12,3404 0,22154 0,30008

0,42 0,28 15,90739 9,7973% 0,191806 0,21811
0,4875 0,325 13,94181 7,83181 0,16866 0,16518
0,555 0,37 12,38851 6,27851 0,15018 0,1292
0,6225 0,415 11,13545 5,02545 0,13519 0,10369

0,69 0,46 10,10597 3,95597 0,12283 0,08499
0,7373 0,505 9,24663 3,13663 0,11248 0,0709
0,825 0,55 851932 2,40932 0,1037 0,06002
0,8925 0,595 77,8963 1,7863 0,09017 0,05145

0,96 0,64 7,35698 1,24698 0,08964 0,04458
1,0275 0,685 6,88575 077575 0,08352 0,039
1,095 0,73 647002 0,36002 0,07889 0,0344
1,1625 0,775 6,10225 -0,00775 0,07441 0,03056

1,23 0,82 5,77321 -0,33679 0,07041 0,02733
1,2975 0,865 547758 -0,63242 0,00682 0,02439
1,365 0,91 521055 -0,89945 0,06357 0,02224
1,4325 0,955 4,96818 -1,14182 0,00062 0,02021

1,5 1 4,74723 -1,36277 0,05793 0,01844

Tabela 4- Geometria da pa A=8
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=9

raio r/R Fi Beta c Solidez
0,15 0,1 30,16816 24,05816 0,31269 0,99532
0,2175 0,145 24,31774 1820774 0,25623 0,56248
0,285 0,15 1991686 13,80680 0,21196 0,35511
0,3525 0,235 16,71453 1060453 0,17895 0,24239
0,42 0,28 14,33813 8,22813 0,15409 0,17517
0,4875 0,325 1252487 641487 0,13494 0,13216
0,555 0,37 11,10413 4,99413 0,11534 0,10309
0,6225 0415 996477 385477 0,10767 0,08258
0,69 0,46 9,0327 2,9227 0,09769 0,0676
0,7575 0,505 8,23713 2,14713 0,08936 0,05633
0,825 0,55 7,60232 149232 0,08232 0,04764
0,8925 0,595 7,04246 0,93246 0,07629 0,04081
0,96 0,64 6,53854 044854 0,07107 0,03535
1,0275 0,685 6,13623 0,02623 0,00651 0,03091
1,095 0,73 5,76457 -0,34543 0,0625 0,02725
1,1625 0,775 5,43504 -0,67456 0,05893 0,02421
1,23 0,82 5,1409 -0,9691 0,05575 0,02164
1,2975 0,865 4,87677 -1,23323 0,0529 0,01947
1,365 0,91 4,63832 -147168 0,05032 0,0176
1,4325 0,955 4,42199 -1,68801 0,04797 0,01599
1,5 1 4,22485 -1,88515 0,04584 0,01459

Tabela 5 - Geometria da pa A=9

ANEXO B - Tratamento dos dados

Os pontos conforme obtidos nas medidas foram separados em intervalos
conforme descrito na se¢do 6.2, e sdo expressos nas tabelas seguintes, sendo a poténcia

expressa em Watts e o torque em N.m.

Lambda Torgue Poténcia Cp Erro Lamb Erro Torgu Erro Pot - Erro Cp
0,035283 4,180928 0,3211473 0,0036278 0,034879 0,192533 0,309007 0,0036605
0,731669 4,231479 6,3594478 0,07466256 0,098981 0,175862 2,14276 0,026602
1,27432 4,264385 9,820211 0,14421129 0,093273 0,133309 1,579468 0,062446
1,749838 4,232335 14,19054 0,15864397 0,057 0,132091 1,349035 0,027389
2,196409 4,12951 19,71121 0,14966956 0,064853 0,061553 2,044098 0,025225
2,780357 4,229939 25,31627 0,20569182 0,087008 0,115402 3,492112 0047751
3,249987 4,265335 36,23598 0,1593538 0,064816 0,061034 2,730677 0,032013
3,773009 4,545378 42,5352 0,22169206 0,1111 0,301914 5,107719 0,065236
4,160735 4,348686 49,5147 0,26197008 0,103029 0,514502 9,1§9355 0,119227

Tabela 6- Tratamento dos dados A=6



Lambda
0017778
0,684023
2,881666
3,228356
6,199666
6, 769883
7,298185
7, 751057
8,263643
8,737933

Torgque

2,931268
2,744406
2,064997
2,439628
2,846356
2,964215
3,076022
2,77777
3,144772
2,9834

Poténcia

0,110103
4,535075
13,24334
22,95082
39,77438
46,04333
51,26067

55,2139
65,27684
65,91472

Cp
0,00070374
0,04009567
0,09747421
0,07411447
0,26334253

0,2805393
0,31461345
0,24528381
0,29852049
0,28990095

0,0095926
0,1142097
0,1201239
0,2921078
0,1322162
0,0775544
00829323
0,0864463

0,124745
0,2404592

0,146449
0,705317
1,228856

1,42785
0,549743
0,390491
0,338164
0,4465088
0,462886
0,846432

0,062206
1,471594
4,044376
15,25724

6,82567
5,892545
5,287331
8,036817
8,230148
17,54179

Erro Lambd Erro Torgu Erro Pot - Erro Cp

0,000556
0,041434
0,113609
0,051825
0,099193
0,058221
0,054222
0,060143
0,070736
0,101858

Tabela 7- Tratamento dos dados A=7

Lambda
0,206731
0806892
1,287611
1,711713

2,16632

Torgue
4,084551
4,018531
3,979321
4,035987
4088698

Poténcia
1,148631
4,87953
9,631113
13,9009
17,98578

=8
Cp
0,02695035
0,12274357
0,12090645
0,14096285
0,17989395

Erro Lamb Erro TorguErro Pot - Erro Cp

0,029452
0,028099
0,017872
0,019917
0,037533

0,041832
0,038881
0,027958
0027133
0,029531

0,225119
0,289169
0,341371
0,503319
1,285164

0,01013
0,012887
0,008045
0,0104599
0,026163

Tabela 8 - Tratamento dos dados A=8

Lambda

Poténcia

Torgue

0,140214
0,800956
1,203547
1,5955338

4,120229
4,022817
3,961083
3,955614

Cp

1,146569 0,01268816
7,186723 0,05301422
12,42372 0,05320303
17,58693 0,06346401

Erro Lamb Erro Torgu Erro Pot - Erro Cp

0,014215
0,045438
0,033233
0,056173

0,019413
0,042562
0,022041
0,071721

0,147202 0,001861
0,715912 000913
0,5738845 0,005056
2,288125 0,022818

Tabela 9 - Tratamento dos dados A=9
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