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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvida um turbina edlica de 490 W em conjunto com
uma estrutura para testes de desempenho de aerogeradores deste porte. Foi empregado o
método analitico BEM (Blade Element Momentum Theory) para desenvolvimento,
dimensionamento, fabricag@o e testes dos componentes da turbina e do sistema de medicéo,
abrangendo o estudo aerodindmico das pas a serem testadas, seu respectivo carregamento,
ensaio destrutivo e previsdo de desempenho. Para tanto, foram consideradas as etapas do
calculo e projeto mecénico de todos os principais componentes. Também foi definida a
metodologia de testes envolvendo a especificacdo de instrumentos, teste em bancada, testes de
campo, tratamento de dados e geragdo de resultados. Os resultados foram posteriormente
comparados com aqueles gerados pelo BEM. O aparato construido permitiu estabelecer uma
estrutura adequada para futuros testes com rotores edlicos de maiores diametros e

complexidade tecnologica.



ABSTRACT

In this paper was developed a small scale wind turbine and a structure for
performance testing. It was employed the BEM (Blade Element Momentum Theory) to
developing, design, fabrication and tests of wind turbine and the measuring system, including
the blades aerodynamic analysis which was tested, it respective loading, destructive test and
performance forecast. It was considered the complete mechanical design of main components.
It was defined the tests methodology involving the instruments specifications, bench tests,
field experiments, collected data analysis and results exposition and discussion. In order to
validate the manufactured structure and system, it was verified the aerodynamic performance
of a small scale wind turbine with 490 W. The results were compared with those proposed by
BEM theory. The constructed device allowed establishing an appropriate condition for bigger

wind turbine rotor in the future and with more technological complexity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenario energético mundial através da historia

A trajetdria da humanidade sempre esteve de alguma forma ligada a busca por
fontes de energia das mais diversas: alimentos, fluxos d’agua, forca motriz animal, lenha,
carvao, petrdleo, nuclear, etc.

Em cada periodo histdrico algumas destas fontes sempre foram predominantes no
que diz respeito ao seu emprego, sendo tema constante nas relagdes entre sociedades, paises e
racas. De acordo com Porto (2007), tal é a importancia destas fontes para a evolucdo dos
povos e de suas riquezas que por varias ocasides tais fontes de energia foram motivos de
grandes desentendimentos e, até mesmo, guerras entre paises.

Neste cenario de grande pressdo por novas fontes, a energia edlica se apresenta na
ultima década como uma alternativa vidvel para complementacdo da matriz energética
mundial. A Figura 1 apresenta a evolug¢do da capacidade instalada de turbinas eolicas no

mundo na ultima década.

250.000 - World Total Installed Capacity [MW] . b=

Figura 1 - Energia Eolica - Capacidade Instalada. Fonte: WWEA (2010).
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1.2 A Energia edlica no Brasil

O Brasil vem dedicando destacada aten¢do ao tema de desenvolvimento de
parques eodlicos, dado o grande potencial de seu litoral, principalmente no nordeste do pais
(EPE, 2002).

Ao final de 2009, a capacidade instalada no pais era de 600 MW, ocupando a 21?*
posi¢ao no mundo, subindo cinco posi¢cdes quando comparada ao ano de 2008.

A procura de grandes fabricantes de turbinas eolicas mundiais por oportunidades
para abertura de industrias no Brasil vem se intensificando. Como exemplos, citam-se:
Wobben, Fuhridnder, GE e Impsa.

Atualmente mais de 60% da capacidade instalada brasileira estd alocada no
Nordeste, notadamente nos estados do Ceara ¢ Rio Grande do Norte.

Iniciativas do governo como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia (PROINFA) contemplaram a implantagdo de 3.300 MW baseados em fontes
renovaveis, sendo 1.100 MW em edlica. Parte dos projetos que constituiram este programa
encontra-se em fase de engenharia e construcgao.

Adicionalmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de
Minas e Energia promoveu um leildo para fornecimento de energia originada exclusivamente
de fontes edlicas em dezembro de 2009, onde 71 projetos com 1.805,7 MW no total foram
selecionados para contratos de 20 anos. Com alguns subsidios importantes nos custos de
capital por parte do governo, observou-se que o preco médio contratado de R$ 148,39/ MWh
j& estava no mesmo patamar da geragdo térmica a carvdo. J4 em 2010, um novo Leildo de
Fontes Alternativas promovido pela EPE contratou mais 2047,8 MW em 70 projetos a um
preco de tarifa da ordem de R$135,00/ MWh.

No computo geral dos dois Leildes, o Ceara aparece com 692,7 MW em novos
projetos. Quando considerada a capacidade em operagdo (ANEEL) de 518,9 MW o estado

atingird entdo 1211,6 MW de capacidade instalada em no maximo quatro anos.

1.3 Tipos de turbinas/conversores edlicos

Os tipos de conversores (turbinas) que utilizam o vento como fonte de energia

utilizdvel podem ser classificados, dentre outras formas, segundo Manwell (2002), através de:
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- Orientacdo do eixo principal (eixo de poténcia): vertical ou horizontal;

- Aproveitamento aerodindmico: arrasto ou sustentagio;

- Posicionamento do rotor em relagdo ao vento e a torre: barlavento (upwind) ou
sotavento (downwind).

A despeito da imensa quantidade de conceitos de projeto de aerogeradores até
entdo propostos, ¢ consenso que a forma mais eficiente, técnica e economicamente, sdo as
HAWTs (Horizontal Axis Wind Turbines). Ainda dentro deste tipo de classificagdo, varias
sdo as possibilidades de desenho.

Finalmente, turbinas com perfis de aerofdlio (Figura 2), com duas ou trés pas sdo
as predominantes das aplicagdes de mercado, ja sendo uma tecnologia de eficiéncia

notadamente comprovada.

Figura 2 - Conceito padrdo - HAWT tripa em montagem. Fonte: Siemens.

1.4 Conceitos predominantes no projeto de turbinas edlicas

A justificativa para a aplicacdo predominante (tripads ou bipds) se da pelo
desempenho destas em relacdo as outras opcdes. Hau (2006) apresenta uma comparagdo
(Figura 3) entre os varios conceitos através de uma analise do Coeficiente de Poténcia (Cp) x

Velocidade Especifica (A), onde tal conclusio fica clara.
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Figura 3 - Coeficiente de Poténcia em cada conceito de conversor edlico. Fonte: Hau (2006).

O Coecficiente de poténcia é definido como:

(1)

9
la~]
I
|

Representa entdo a relagdo entre a poténcia mecanica extraida pelo eixo do rotor
(P) e a poténcia disponivel na corrente livre de ar ndo perturbado na area varrida do rotor (P,).

Ja o termo de velocidade especifica (tip speed ratio, A) é descrito como:

= )

A velocidade especifica A representa a relacdo entre a velocidade da ponta da pa
(or, velocidade angular multiplicada pelo raio) e a velocidade da corrente livre de ar ndo
perturbado (Vw). Serve para adimensionalizar a analise de rotores de varios didmetros em
diversas condi¢des de vento.

Os coeficientes de poténcia maximos usuais para as modernas HAWTSs situam-se
em torno de 0,45 sob velocidades especificas entre 7 e 8 (HAU, 2006). J& observando as

pequenas HAWTs, Gipe(2004) apresenta mais de 130 exemplos com didmetros de rotor
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variando de 0,26 m a 18 m. Tais modelos possuem seus coeficientes de poténcia situados, em

sua maioria, entre 0,10 e 0,30.

1.5 Alguns conceitos de mecanica dos fluidos aplicados ao escoamento sobre corpos

imersos

Na ocorréncia de escoamento de fluidos viscosos e incompressiveis ao redor de
corpos imersos, algumas grandezas merecem destaque. Estas, definidas por Anderson (2005)
e varias outras referéncias, sio:

Arrasto: é a componente da forca que age sobre um corpo na mesma direcdo do
escoamento do fluido, em sentido contrario a este. Em geral, para corpos ndo idealizados, tal
forca ¢ advinda tanto das componentes de pressdo aerodindmica sobre o corpo quanto

daquelas geradas pelo atrito viscoso junto a superficie deste.

1
FD = ECDPADV% (3)

Sendo:
p, massa especifica do fluido;
Ap ,area projetada do corpo, perpendicular ao fluxo;

Vo, velocidade do fluido;

Cp, coeficiente adimensional que, para escoamentos incompressiveis, ¢ funcdo
estritamente da forma do corpo e do nimero de Reynolds (Re) caracteristico do escoamento,

sendo, normalmente, um dado obtido através de experimento pratico.

Sustentacdo: componente da for¢a que atua sobre um corpo e que tem direcdo
perpendicular ao escoamento do fluido. Tal forca € principalmente originada pelas

componentes de pressdo no entorno do corpo.

1
FL = ECLPALV% (4)
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Aqui ¢ o coeficiente Cr que define a proporcionalidade da for¢a em relagdo ao
escoamento, sendo — como o Arrasto — fun¢@o da forma do corpo e do nimero de Reynolds
caracteristico do escoamento.

Ja a éarea Ar ¢ a area de a qual esta exposta a tal forca. Num exemplo de uma asa
de avido, por exemplo, seria sua envergadura multiplicada pela corda. Contudo, em aplicagdes
especificas, tal area pode ser definida de forma diferente, em fun¢do de como as medi¢des de
tunel de vento para obten¢do do Cy. foram procedidas.

Normalmente o0s corpos imersos em escoamentos estdo submetidos,
principalmente, a forcas de arrasto. Contudo, formas tipicas possuem preponderancia de
forcas de sustentacdo. Tais formas (aerof6lios) possuem larga aplicagdo na industria

aeronautica (asas, por exemplo) e em turbinas edlicas (pas).

1.6 Teoria do Momento do Elemento de P4 — definicio de parametros

A busca por um modelo analitico que descrevesse o comportamento
aerodinamico de rotores edlicos - baseados predominantemente em sustentagdo - seu impacto
na conversdo de energia edlica e sua influéncia no carregamento mecénico e estrutural do
equipamento redundou no estabelecimento da teoria em epigrafe: Blade Element Momentum
Theory (BEM).

Esta teoria, conforme Manwell (2002) ¢ a consolidag¢do entre a Teoria da
Conservacdo do Momento Linear baseado no disco atuador com a Teoria de Faixas (Strip
Theory). Em linhas gerais, pelo principio da conserva¢do da massa, a redugdo de velocidade
do ar a jusante do rotor em relagdo aquela a montante induz um aumento da area da se¢do do
tubo de corrente.

O comportamento idealizado do ar através de uma turbina edlica tem a

formatacgdo da Figura 4:
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Figura 4 - Idealizagio do fluxo de ar através de uma turbina edlica. Fonte: Burton (2001)

Percebe-se entdo que a velocidade do ar possui maiores valores a montante ¢
menores valores a jusante do rotor. Ou seja, hd variagdo de sua energia cinética. E esta
variag@o que ¢ absorvida pelo rotor e convertida em energia mecanica de eixo.

O método do BEM essencialmente divide a pa em elementos (usualmente 20)

distribuidos igualitariamente na direc¢do radial da pa, conforme Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de elemento de pa utilizado no BEM. Fonte: Burton (2001).

A forma com a qual esta variacdo de velocidades (energia cinética) se da ¢
descrita analiticamente no tridngulo de velocidades da Figura 6.

Observando mais em detalhe a se¢do do aerofdlio (pd) submetida ao fluxo de
ar, pode-se estabelecer tal tridangulo de velocidades composto de grandezas necessarias a

cria¢do de relagdes que sdo a base do estudo analitico do tema.
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Figura 6 - Tridngulo de velocidades numa segdo de pa.

Algumas defini¢des s@o entdo pertinentes. A variagdo de velocidade entre a

corrente livre de ar (V) e aquela situada imediatamente a montante da pa (V) € dada como:

VM =V0—aV0
VM = Vo(l —a)

©)

Define-se que a é entdo a grandeza a ser considerada em todo o estudo analitico,

pois representa o quanto foi reduzido da velocidade de corrente livre V.
E importante notar que também hd uma variagio de velocidade na dire¢io

tangencial da pa. Esta variacdo ¢ adotada como a’ e tem sua defini¢do como:
Vi=or(l+2a) (6)
Onde:

o, ¢ velocidade angular do rotor;

1, € 0 raio da pa onde esta sendo verificado a’.

Em funcdo da distribuicdo radial de a’ sobre a p4, nota-se que a velocidade

tangencial Vr varia consideravelmente em func¢ao do raio.
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A combinacdo entre as duas componentes de fluxo de ar, regidas por a e a’, gera
uma componente Vi a qual pode ser entendida como a velocidade “realmente” percebida
pela pa quando em operacao.

O angulo entre V. ¢ o plano de rotacdo do rotor ¢ definido por ®@. J& o angulo
entre a V¢ € a corda do perfil (linha que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga) ¢ o angulo
de ataque a. Este angulo traz informagdes importantes do perfil empregado, pois a partir dele
obtém-se os dados de C; e Cp— fundamentais para avaliagao do desempenho do rotor.

O critério fundamental para operagdo 6tima de um rotor eodlico € que em toda a pa
a relagdo entre Cp e Cp seja maxima em todas as se¢des ou elementos, maximizando as forgas
de sustentacdo F; em relagdo as de arrasto Fp. Vé-se que, ao se avangar na dire¢do radial da
pa, no sentido da raiz até a ponta, a componente de velocidade radial or ¢ alterada,

modificando, portando o dngulo de incidéncia @.

Voltando ao tridngulo de velocidades da Figura 6, tem-se:

®=o+0 (7)

Da necessidade de se manter a na condicdo de Cp / Cp méxima, ou seja,
maximizar a sustentacdo em relacdo ao arrasto, surge a finalidade do dngulo 6 — angulo entre
a corda do perfil e o plano de rotacdo do rotor. Trata-se do angulo de tor¢do, ou seja, é uma

especificagdo de projeto para a geometria da pa.

1.7 Teoria do Momento do Elemento de Pa — Desenvolvimento do método

Definidos os parametros (a, a’, a, @, 0) para uma condi¢do otima de operacgdo,
pode-se entdo avangar no método do BEM.
Preliminarmente, define-se a geometria da pa:
- Angulo de torgdo 0 ao longo da pa;
- Distribuigdo da corda ao longo da pa (afilamento);
O angulo de tor¢do 6 ¢ funcdo de @ e a a partir da Equagdo 7. Mantendo-se a
constante na condi¢do de C;/Cp maxima para um determinado perfil aerodinamico, Manwell

(2002) indica ® como:
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d= %atan(l/h) (®)

Onde A; € definida como a velocidade especifica numa se¢do posicionada num
raio r qualquer.

De posse de @ em todos os elementos da pa, obtém-se entdo o angulo 0 através da
Equagdo (7).

Ja a corda ¢ definida por Manwell (2002) como:

8nr

= B_CL (1 —cos D) 9)

C

Onde:
B, nimero de pas do rotor;
Cy, coeficiente de sustentacdo para a condicdo de C/Cp méxima;
r, distdncia de um elemento da pa em estudo qualquer ao centro do rotor.
Definida a geometria da pa, parte-se entdo para avaliagdo de desempenho do rotor
e do carregamento gerado sobre este pelo vento. Aqui, além das condi¢des geométricas
definidas acima, o calculo de a e a’ também se faz necessario.
Manwell (2002) indica o equacionamento e método a seguir. Trata-se de processo
iterativo, onde os primeiros valores assumidos para a € a’ sdo zero.

Para cada elemento da pa — recomenda-se a em divisdo em 20 elementos - tem-se:

1

4 sen?(¢) (10)
[1 + o Cpcos (¢)

a =

Onde:
o’, solidez local da p4, ou seja, a razdo entre a area da se¢do do rotor (com todas
suas pas) e a area varrida por esta secao;

A solidez ¢ descrita como:

o = B (11)

2nr
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Posteriormente,
1 —3a
' 12
P (12)
Volta-se entdo para o calculo de @ utilizando:
Vo(I —a)
t = —= 13
an(9) or(l +a) (13)

Nesta etapa ¢ importante citar o fendmeno descrito como perda de ponta (F). Tal
fendmeno ocorre na extremidade de pas de aerogeradores e de asas de avides devido a
tendéncia do fluxo de ar assumir um comportamento diferente nestas regides. Nao mais ¢
gerada a sustentagdo e arrasto da forma ja citada, e sim, hd um redirecionamento do fluido na
dire¢do radial, no sentido da raiz para a ponta da pa. Tal comportamento incorre em linhas de
corrente que geram convergéncia entre o fluxo de extradorso e intradorso, numa trajetdria
preferencial em relacdo ao contorno do aerofolio em condi¢des normais.

Prandtl (1930) descreveu o fenomeno da perda de ponta e experimentalmente
desenvolveu a formulagdo a seguir para o calculo de sua influéncia dos fatores de

interferéncia axial e tangencial (a e a’) e, portanto, no desempenho do rotor eolico.

2 (B/2) [1 —r/R]
F= Eacos [exp (—{ (t/R)sen })l (14)

Entao se redefine:

1

4 sen?(9) (10b)
o Ccos ()

a =
e

Entdo, emprega-se o angulo ¢ na Equacdo 7 a fim de determinar o o local.
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®=o+0 (7)

Com o podemos definir Cp e Cp e aplica-los no célculo do Coeficiente de

Empuxo (Cr) na forma:

o (1 —a)’(CLcos® + Cpsen )

Cr = (15)
T sen?®
Se o valor de Ct < 0,96 entdo a e a’ sdo atualizados na equagdo:
B 1
- [1 4 AFsen’(¢) (10b)
o Cpcos (¢)

Recalcula-se a’ através da Equag@o 12 seguindo o processo iterativamente até que

a e a’ venham a convergir.

Contudo, se na Equacdo 15 o Cy> 0,96 entdo se aplica a correcdo de Glauert:

a= (1/F)[0,143+ ,/0,0203 — 0,6427(0,889 — C)] (16)
- 1

EETON | (17
G’CL

De posse dos novos a e a’ volta-se a Equacdo 13 até que os valores convirjam.
Definidos a e a’ para todos os elementos da pa pode-se entdo partir para calculo
do Cp e Cq (Coeficiente de Torque), lembrando-se que o Cr ja foi definido no procedimento

acima para cada elemento da pa.

N
Cp = %Z}; Fisenzcl)i(coscbi — 7\,risen(|>i)(sen(1)i + Ay cosd,) [1 — ((C:—;) cot(l)i] xrf (18)
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Co=— (19)

1.8 Principais componentes de turbinas edlicas e o sistema de controle

Os principais componentes de uma turbina eolica estdo apresentados na Figura 7.

Como funciona a energia edlica i turbina de eixo horzontal

Pa do notar

Toere

MNacele

Cubo

Eixo de baixa FEixo de ala
welocidade valscidade

Caiva de

Cubo do rotor  |engrenagens

e e e

QL J.L‘__]g Tr_a nsfarmador

Freio Firesic Geradar |

[

F__'_FJL-_-_'—_ﬂ

Figura 7 - Principais componentes de turbinas edlicas. Fonte:www.windpower.org.

Numa breve descricdo dos principais componentes de uma turbina edlica, pode
elencar-se:

Pés: responsaveis diretas pela conversdo da energia cinética contida no vento em
energia mecanica no cubo do rotor através, principalmente, do principio da sustentagdo
aerodindmica. Suas se¢des t€ém a forma de aerofdlios;

Cubo: suporta as pds, transferindo torque e rotacdo ao eixo da turbina. Nos
grandes aerogeradores, acomoda os sistemas de controle e prote¢do da turbina — discutidos

mais a frente;
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Nacele: tem a fungdo de acomodar e proteger o conjunto gerador (caixa de
engrenagem, freios mecanicos, eixos e gerador) e os sistemas de controle e de giro;

Torre: posiciona e suporta o rotor em alturas predeterminadas onde as condigdes
de vento sdo mais favoraveis;

Transformador: traz a tensdo para valores compativeis com o da subestagdo do

parque edlico.

1.8.1 Alternativas de controle

Um componente essencial em qualquer turbina edlica € o seu sistema de protecio
contra ventos de alta intensidade.

Quando em operagdo normal um rotor estd submetido a grandes variacdes de
vento. Quando tal variagdo se da como uma elevacdo brusca da velocidade, o rotor ¢ induzido
a aumentar sua rotagdo rapidamente (sobrevelocidade), o que pode causar danos estruturais e
até a destrui¢do completa do sistema.

Como alternativa geral, normalmente os pequenos rotores eolicos possuem um
sistema de controle de sobrevelocidade (freio aecrodinamico) baseado em estol ou em variagéo
do angulo de passo (pitch, 0). Tais sistemas sdo notadamente passivos, ou seja, dependem da
influéncia de algum fendmeno externo para atuar. Por sua vez, as grandes turbinas edlicas
possuem sistemas ativos tanto por estol quanto por variagdo mecénica do angulo 6. Em ambas
alternativas (em grandes turbinas), existem sistemas especialistas que se aproximam ou se
afastam da condigdo de estol ou variam 0 em fung¢o de varidveis como velocidade do vento,
demanda de energia na linha, rota¢do da pa, entre outras. Os sistemas ativos, ao contrario dos
passivos, tém tanto a funcdo de seguranga quanto de otimizac¢do de desempenho buscando a
maxima extracdo de energia possivel numa grande faixa de operacdo. Nas figuras 8 ¢ 9
Nielsen (2010) apresenta um comparativo de comportamento do empuxo (T) e do momento
fletor (M_flap) em uma pa para as duas alternativas (estol e pitch). Ambas as grandezas em

relacdo a velocidade do vento (nmys).
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Figura 8 - Comportamento do empuxo e do momento fletor em turbina com controle por estol. Fonte: Nielsen

(2010).
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Figura 9 - Comportamento do empuxo e do momento fletor em turbina com controle por varia¢do de 0. Fonte:

Nielsen (2010).

Observando o caso especifico do empuxo apresentado Figuras 8 e 9, nota-se que a
condicdo de controle por estol induz um carregamento sempre crescente em fungdo do
aumento da velocidade do vento. J4 no controle por pitch os valores de empuxo tendem a
decrescer com o aumento da velocidade do vento. Comportamento similar é percebido no
momento fletor (M_flap). Conclui-se, portanto, que a alternativa de controle por pitch tem a
caracteristica de reduzir o carregamento estrutural quando o rotor ¢ submetido a velocidades
acima daquela considerada como nominal, sendo, estruturalmente, mais conservadora que a

op¢ao por estol.
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1.8.1.1 Controle de velocidade por estol

Nesta alternativa a pa, com o aumento da velocidade do vento, a pa eleva sua
rotacdo e aumenta seu angulo de ataque o de forma a atingir a regido de estol (vide o tridngulo
de velocidades da Figura 6), onde hd um decréscimo dos efeitos de sustentacdo e consideravel
aumento dos efeitos de arrasto (Figura 10). Aqui, a pa ja ¢ montada numa dada condig¢do
onde, para determinadas situa¢des de vento elevado, ela entra em estol e freia o rotor. A
desvantagem desta alternativa € que a entrada em regime de estol acarreta grande turbuléncia
e, consequentemente, vibragdo. Além disso, o aumento do arrasto induz também um aumento
correspondente no empuxo (Cr) no rotor, requerendo estruturas mais robustas de torre,

fundagdes e na propria pa. Sua principal vantagem ¢ a simplicidade (custo mais baixo).

Pitch - Posicao de
\ embandeiramento

1 Ii
| Estol- Posicdo de
descolamento

I
|
|

Figura 10 - Comportamento da P4 (normal, com variacdo de 0 e estol). Fonte: Hau (2002).

1.8.1.2 Controle de velocidade por variagcdo do angulo de pitch (0)

Aqui se percebe que a tendéncia é de reducdo do angulo de ataque o, com a
respectiva reducdo da sustentacdo, gerando uma frenagem mais suave, com menos vibragdes e
menores cargas de empuxo sobre todo o conjunto. No caso de sistemas passivos em pequenas
HAWTs — algumas opg¢des em Deleito (1984) - o mecanismo que gera tal redugdo ¢ o

momento de rotacdo da pa representado pelo Cy; (coeficiente de momento, Figura 11). Este,
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por convencdo, assume valores negativos, pois sua influéncia tende a reduzir o angulo de
ataque e atua sobre a corda, a ¥4 do bordo e ataque. Sua desvantagem ¢ que possui partes
moveis junto ao cubo do rotor, tornando-o um pouco mais caro ¢ complexo. Contudo, a

redugdo de peso pelos menores arrastos induzidos no rotor compensa tal complexidade.

7 > o

Cu

Figura 11 - Exemplo do comportamento do Cy em relagdo ao C e Cp para um dado aerofdlio
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2 OBJETIVOS

Este trabalho trata do projeto, desenvolvimento, construcdo e avaliagdo de uma
estrutura para medicdo de desempenho de pequenas turbinas eolicas de eixo horizontal
(HAWT). Esta op¢ao se justifica devido:

- A busca pelo dominio da tecnologia de turbinas edlicas maiores passar
necessariamente pelo entendimento do comportamento de equipamentos de menor porte;

- A possibilidade, no longo prazo, de aplicacdo da tecnologia de pequenas
HAWT’s em comunidades carentes ndo atendidas por redes de distribuicdo de energia
publicas;

- Ao espaco fisico e estrutura disponivel para fabricacdo no Laboratorio de
Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos (LAERO).

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho so:

- Projetar, desenvolver e fabricar uma estrutura de medicdo de desempenho de
pequenas HAWTs;

- Instrumentar a estrutura de medicdo com anemometro tridimensional por efeito
Doppler, transdutor de torque e de rotagdo, bem como um sistema de coleta de dados
empregando um datalogger;

- Realizar testes de desempenho de pequenas turbinas, entre estas as de outro
trabalho desenvolvido no Mestrado de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do
Ceard — UFC (CARNEIRO, 2011). Este trabalho tem enfoque computacional e emprega o
perfil aerodindmico NACA 6412. Seu resultado ¢ discutido no trabalho do autor.

- Avaliar o comportamento aerodindmico, mecanico ¢ de desempenho das
turbinas através de observagdes experimentais.

Espera-se que algumas das principais contribui¢des deste trabalho sejam:

- Formagdo de uma massa critica minima de conhecimento para que a tecnologia
de geracdo eolica possa ser disseminada no Departamento de Engenharia Mecanica e de
Produgdo da UFC e indiretamente no Estado do Ceara, propiciando o projeto, construcdo e
desenvolvimento de protdtipos de porte cada vez maiores, com tecnologias cada vez mais
refinadas e de forma continuada;

- Implantagdo de uma infraestrutura basica que possa ser constantemente aplicada

na avaliagcdo do desempenho de novas turbinas edlicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento da estrutura de medi¢do de desempenho, foi avaliado o
estado da arte do assunto, objetivando avaliar os procedimentos, os critérios e a
instrumentagdo utilizados atualmente.

Um procedimento de fabricagcdo de pas e seu respectivo teste de carregamento
estatico foram apresentados por Habali (2000). A etapa de producdo da pa foi dividida em:

Preparacdo de um modelo: tendo definido previamente as caracteristicas
geométricas da pd, um modelo foi fabricado em bancada empregando se¢des de aerofolio
transversais em madeira, envolvidas (por colagem) em seu perimetro por hastes de madeira de
secdo quadrada, no sentido radial, que se ajustam a geometria requerida, tanto no que diz
respeito ao afilamento quanto a tor¢do. Finalmente, um trabalho de polimento foi empregado
para garantir baixa rugosidade e conformidade geométrica.

Construgdo do molde: empregando o modelo j& pronto, um molde foi construido
em duas partes (superior e inferior) a partir de GRP (Glass Reinforced Polyester). Para efeito
de aumento de rigidez e resisténcia do molde, foram acrescentadas nervuras na mesma
dire¢do das cordas.

Construgdo do prototipo: utilizando a metade superior e a inferior do molde,
foram fabricadas duas partes da pd, com a necessidade de colagem destas apds o desmolde.
Para garantir uma colagem resistente, foi acrescentada uma longarina que uniu, também por
colagem, a duas partes da p4, acrescentando rigidez & mesma.

Os testes de carga foram efetuados com posicionamento de pesos predeterminados
em locais especificos da p4, estando engastada num suporte através de seu flange na raiz.

Apds aprovacdo nos testes de carga estatica, foi realizado o teste de campo do
rotor medindo os parametros: velocidade do vento (V), tensdo (U), frequéncia (f) e poténcia
(P). A aquisi¢do e tratamento de tais dados foram realizados com a finalidade principal de
levantar as curvas de poténcia do conjunto aerogerador (Cp x A ¢ P(W) x V(1/'s)). Ao final,
foram obtidos resultados satisfatorios em relagdo ao previsto pelos métodos analiticos de
projeto.

Mejia (2003) propds um sistema de controle de sobrevelocidade passivo para
pequenas HAWT’s. Tais sistemas passivos sdo usuais em turbinas deste porte dado seu baixo

custo e complexidade quando comparado aos sistemas ativos com controles
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computadorizados e atuadores eletrohidraulicos das grandes turbinas. O sistema em questio
era baseado numa veleta com forma de perfil aerodindmico, montada sobre um brago
articulado. Este bra¢o possuia uma mola pré-tensionada. Na medida em que velocidade do
vento atingia o valor de seguranca de 10 m/s o arrasto aecrodinamico na veleta era maior que a
pretensdo da mola, fazendo o mesmo articular sobre o pivo onde estava articulado. Tal
movimento induzia a rota¢do de todo o conjunto, reduzindo, entdo, a area perpendicular do
rotor exposta ao vento, diminuindo sua velocidade.

Wright (2004) apresentou um estudo sobre o comportamento de partida de
pequenas HAWT’s submetidas a baixas velocidades de vento. A partir de resultados obtidos
em testes de campo numa turbina de 2m e 600 W de poténcia nominal identificou-se uma
velocidade de vento necessaria a partida média de 4,6 m/s, podendo variar entre 2,5 ¢ 7,0 m/s.
Empregando métodos analiticos através de equagdes de arrasto e sustentacdo, encontrou boa
correlacdo (ndo citada a correlagdo - R?) entre medigdo e resultados analiticos.

Hirahara (2005) desenvolveu e testou uma turbina de quatro pas com 500 mm de
diametro. Foram avaliados em tinel de vento o coeficiente de poténcia, rotagdo, torque e
poténcia da turbina sob uma larga faixa de velocidades. Através do método PIV' (particle
image velocimetry) foram avaliadas as condi¢des de escoamento em varios pontos do
aerogerador em operagdo. O desempenho mostrou-se em linha com equipamentos ora
disponiveis no mercado obtendo coeficientes de poténcia de 0,36 na condi¢do de poténcia
nominal e um valor maximo pontual de 0,4. A velocidade especifica para condi¢do 6tima de
operacdo foi de 2,7. O rotor (cubo e pas) foi fabricado em uma tnica peca e o perfil das pas
escolhido foi o NACA 2404. A abordagem de poténcia se deu de duas formas:

Avaliacdo da poténcia aerodinamica com a medicdo do torque (transdutor de
torque) e rotacdo (tacometro);

Avaliacdo da poténcia elétrica de saida através da medi¢@o de corrente e tensio do
gerador, empregando ainda um controlador de carga, e um conversor AC/DC.

O resultado do PIV ratificou as expectativas quanto ao fluxo ao redor do
aerogerador, confirmando uma reducdo de 20% na velocidade de corrente livre — em linha
com o normalmente encontrado em turbinas edlicas. Da mesma forma, a geragdo de vortices

de ponta de pa foi devidamente observada.

1 Ie jon . . ~ e
Método 6tico para visualizagdo do comportamento de um escoamento sob um so6lido, gerando um campo de
vetores
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Ozgener (2006) apresentou o desenvolvimento de um sistema edlico para
suprimento de energia elétrica para um circuito de iluminagdo com cinco lampadas de 20 W
em um prédio ambientalmente sustentavel do Solar Energy Institute. Em paralelo expds o
resultado de testes realizados numa turbina de 3 m que empregava perfis NACA 63 622 em
suas pas.

Foram citadas trés formas de teste de turbinas edlicas: tinel de vento, reboque em
veiculos e, finalmente, testes de campo em torre convencional.

Ao final dos testes os valores obtidos indicaram boa aderéncia com a curva tedrica
previamente elaborada. No que diz respeito a viabilidade econdmica de um sistema como
esse, notou-se que ¢ determinante a distribuicio de ventos do local. E citado o melhor
desempenho de perfis NACA 63XXX se comparado com os 44XX. Notou-se também que a
simples troca de perfis aerodindmicos pode trazer ganhos no coeficiente de poténcia
significativos.

Lanzafame (2007) revisitou o método BEM propondo a implementacdo de
corregdes na determinacdo dos fatores de inducdo axial (a) e tangencial (a’). Tais corregdes
sdo necessarias quando a>0,4 e quando F<I (fator de perda de ponta) j4 que uma
descontinuidade numérica ¢ identificada. Foi entdo apresentada uma nova abordagem
empregando o método proposto por Buhl (2005), o qual apresenta uma nova formulagdo para
calculo de a.

Também foi desenvolvida uma nova formulacdo para o a’. A fim de validar as
novas abordagens para a e a’ (principalmente o segundo), foram realizadas comparagdes com
o modelo matematico baseado na nova abordagem e dados experimentais coletados no tinel
de testes do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Percebeu-se que,
principalmente acima de 10 m/s, os dados de a’ calculados pelo novo método estdo mais
proximos dos dados experimentais quando comparados com o método classico.

Vitale (2008) apresentou uma ferramenta computacional para célculo de poténcia
sob varios regimes de vento para rotores eolicos com geometria e aerofdlios (Cp e Cp)
predeterminados. ZEUS Simulator entdo calcula de forma iterativa os fatores de indugdo axial
e tangencial e define as condi¢cdes de poténcia e carregamento sobre a pd para diversas
velocidades de vento e rotacdo, apresentando familias de curvas. Dada a grande quantidade de
calculos, métodos computacionais sdo absolutamente necessarios no estudo de turbinas

eolicas.
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Baku (2009) projetou, desenvolveu e testou um prototipo de HAWT com 3 kW de
poténcia nominal, 4 m de didmetro e empregando perfil NACA 4418 para velocidade
especifica 6. A diferenca marcante entre este teste € os demais publicados ¢ a presenca de
controle de pitch ativo neste rotor, diferentemente dos sistemas passivos usualmente
empregados. A atuagdo do sistema de controle de pitch se dava através de um sistema de
engrenagens sem-fim posicionado no cubo da turbina. Seu acionamento era feito de forma
elétrica através de motor de passo alimentado por um sistema de slip ring (anel de contato
deslizante). A principal motivagdo para tal conceito ¢ a grande frequéncia de furacdes na
regido (sudeste do Japdo), ja que a possibilidade de embandeiramento das pas contra o vento
proporciona reducdo significativa das cargas de empuxo sobre o rotor. Tal prototipo
dispensou uso de freios mecanicos.

Também buscando a maximizacdo de poténcia, duas formas de controle foram
estabelecidas: de pitch e corrente de campo no gerador.

Concluiu-se ao final que o controle da rotacdo da turbina ndo foi eficaz dada a
baixa inércia, ou seja, o tempo de resposta do sistema de controle ndo era suficientemente
rdpido para atuar no rotor sob influéncia de grandes variagdes de velocidade de vento. Um
coeficiente de poténcia maximo de 0,257 foi obtido sob velocidades de vento de 7,3 m/s. A
turbina sofreu com diversas rajadas e furacdes e apresentou poucos danos ao conjunto, em

funcdo da possibilidade de embandeiramento da pa — reduzindo as cargas de empuxo.



38

4 METODOLOGIA

Aqui ¢ apresentada a metodologia utilizada em todas as etapas do projeto de
forma detalhada e, em sua maioria com o memorial de célculo previamente fundamentado por

teoria referenciada.

4.1 Definicdes das caracteristicas gerais do sistema

Sistema para de medi¢do de poténcia: o propodsito do prototipo desenvolvido ¢
gerar dados de desempenho aerodindmico de rotores edlicos. Sendo assim, sua nacele é
diferente de turbinas usuais. Aqui foi necessdrio um layout que permitisse a medi¢do do
torque (via transdutor de torque - item a seguir) e de rotacdo a fim de obter-se a poténcia no
eixo. A geracdo de contra torque para viabilizagdo de sinal do transdutor ¢ promovida através
de um sistema classico de freio de sapata atuado por cabo de aco e polias de desvio, com
alivio por mola de tragdo. Uma alternativa para emprego futuro de um freio eletrodindmico
também foi promovida.

Os dados de poténcia no eixo sdo entdo comparados com a poténcia do fluxo de
corrente livre de ar através da area do rotor, obtendo-se, entdo o Cp.

A Figura 12 apresenta o projeto em modelo 3D.

Figura 12 - Modelo em 3D da base de medi¢io e acoplamentos.

Sistema de Aquisicdo de Dados: os dados necessarios para uma analise adequada

do desempenho do protdtipo sdo:
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Torque: adotada a opg¢do por um transdutor de torque de boa precisdo importado
(HBM T22, com erro <£0,3%), medindo de 0 a 200 Nm, em até 8.000 RPM (Figura 13). Tais
dados sdo fundamentais para descricdo da poténcia mecanica do eixo (em conjunto com a
rotacdo). Outra forma de calculo desta poténcia poderia ser através de transdutores de corrente
e tensdo ligados a um gerador, contudo tal método incorre em maiores imprecisdes, além de
ndo permitir a analise do comportamento do torque em baixas rotagcdes de forma precisa. As
mais diversas aplicagdes podem ser estudadas com o equipamento aqui especificado, ja que
este possui limite de leitura acima dos valores esperados neste experimento. Transdutores de
torque ja sdo empregados em testes similares em outras instituicdes de pesquisa (BAKU,

2008):

Figura 13 - Transdutor de torque T22 HBM.

Rotac¢do: foi utilizado um tacometro tradicional com limite de leitura de rotacdo
até¢ 10.000 RPM (Figura 14). Trata-se de equipamento simples, baseado em sensor indutivo de
proximidade, a ser montado préoximo ao eixo de rotacdo principal, modelo TADIG, T&S
Equipamentos de fabricagdo nacional. Tal equipamento ja foi testado em bancada com
microturbina edlica de 50 cm de didmetro. Na ocasido o mesmo foi deixado operando por

mais de 70 horas com aquisi¢do de dados via datalogger em andamento.
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Figura 14 - Tacometro digital com sensor indutivo de proximidade.

Velocidade e direcdo do vento: Foi selecionado um anemoémetro ultrassonico, o

qual permite avaliar a velocidade e dire¢do do vento com alta precisdo. A escolha por tal
equipamento também se deu pela possibilidade de experimentos para avaliagdo de turbuléncia
no futuro. Dada a inexisténcia de equipamentos nacionais similares, trata-se de equipamento
importado, da marca GILL, Windmaster 1590 PK-20 (precisdo a 12 m/s <1,5% RMS). Este

foi testado em bancada no LAERO, conectado ao sistema de aquisicdo de dados por 2 horas

(Figura 15).
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Figura 15 - Foto do anemdmetro e tela de aquisicdo de dados de vento em bancada (datalogger).

Para que os dados fossem armazenados de forma ordenada para posterior

tratamento matematico, um datalogger e dois conversores A/D de quatro canais cada foram
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empregados. Pelo arranjo proposto, ainda restaram dois canais de reserva, ja que o transdutor
de torque exigiu um canal, o tacometro outro canal e o anemdmetro quatro canais. O
datalogger ¢ importado, da marca PICO Technology, modelo EL 005 Enviromom. O
conversor ¢ do mesmo fabricante, modelo EL 037. O equipamento foi previamente testado em
bancada com o tacometro e com o anemometro, todo com sinal de saida de 0-5Vcc ou 4-

20mA nao apresentando problemas (Figura 16).

LR i
\ ey |
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Figura 16 - Foto datalogger e conversor, vista da bancada de testes.

Para que haja a devida protecdo dos instrumentos contra as condi¢des de vento e

umidade, uma carenagem foi preparada em folha de acetato.

b) Pas utilizadas: possuiam um didmetro de 3,0m - dimensdo possivel de ser
fabricada nas instalacdes do Laboratério de Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos (LAERO).
Além disso, muito da pesquisa experimental em energia edlica em rotores de pequeno porte se
da em dimensdes de tamanhos similares (OZGENER, 2003 e 2005; KISHINAMIA, 2005;
HIRAHARAA, 2004; WRIGHT, 2004). O detalhamento da fabricagdo foi baseado, em parte,
em bibliografia existente (HABALIA, 1999) empregando materiais ja usualmente

manuseados na LAERO - fibra de vidro, madeira balsa, resinas, aluminio ¢ aco;

c¢) Perfil aerodinamico: S809, de ampla aplicagio em rotores edlicos e com
quantidade farta de dados disponiveis para comparacdo e validagdo do protdtipo. Outro rotor
com as mesmas dimensdes foi construido dentro do escopo de outra dissertacdo de mestrado

empregando um perfil NACA 6412, com objetivo de comparacdo dos testes experimentais
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deste com resultados de um modelo computacional (comunica¢do pessoal, CARNEIRO,
2010);

d) Sistema de Protecdo (Freio Aerodindmico): descartou-se a op¢ao de freio por
estol dada a maior vibragdo e maior empuxo sobre o conjunto que esta alternativa implicaria.
Dentre as possibilidades por atuagdo passiva de passo (pitch), duas foram inicialmente
avaliadas. Uma através do principio de atuacdo centrifugo (BURTON, 2001), Figura 17a,
onde a atuacdo do sistema se da pelo aumento da velocidade angular em fun¢do do aumento
da velocidade do vento, gerando maior for¢a centrifuga, o sistema atua através de uma rosca

pré tensionada por uma mola de compressdo, conforme Figura 17a el7b.

Rolamento Eixo da
/] Pontada Pa Rosca Angulo de A’
as |

—f / i passo da pa f

Fluxo

(a)

i

(b)
Figura 17 - a - Controle Passivo de Pitch - atuagio por forga centrifuga. Fonte: BURTON (2001); b - 1° conceito

de mecanismo desenvolvido para o protétipo.

Esta alternativa foi abandonada, pois se entendeu que para um projeto inicial,
onde eventuais imprecisdes de fabricacdo sdo comuns, tais efeitos poderiam ocasionar
dificuldades de balanceamento do conjunto quando em operagao.

A alternativa adotada (DELEITO, 1984) foi entdo baseada no efeito do coeficiente

de momento Cy em determinadas velocidades de vento e rotagdo, onde o implemento da
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atuagdo se encontra no cubo do rotor (Figura 18). Trata-se de uma opc¢do mais complexa

quando comparada aquela por estol e mais simples quando considerada a atuagdo centrifuga.

Figura 18 - Primeiro conceito para o freio aerodindmico — atuag@o pelo momento aerodindmico (método

adotado)

Na Figura 18 nota-se o conceito original desenhado para o freio aerodinidmico.
Tratam-se de 3 eixos nos quais s3o montadas as pas. Tais eixos sdo apoiados em dois mancais
de rolamentos de esfera cada. Um conjunto de alavanca ¢ montado na extremidade do eixo,
proxima ao centro do cubo, tal alavanca transforma o movimento de rota¢do do eixo da pa
numa componente linear. Esta Ultima atua sobre as molas pré-tensionadas para condi¢des

especificas de velocidade de vento e rotacdo do rotor.

4.2 Fluxograma de medicio

A parte de medi¢do e aquisi¢do de dados do sistema como um todo foi baseada
em aparatos destinados a medi¢des de velocidade de vento, medi¢cdes de torque e rotacdo no
eixo do rotor. Os sinais de medi¢do sdo gerados de forma analdgica, o que exige o emprego de
conversores A/D ligados a um datalogger que armazena as informacdes do sistema. Estas

podem a qualquer momento serem acessadas pelo computador ligado a este.
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Figura 19 - Fluxograma do sistema de medicao ¢ aquisi¢do de dados.

Vento

Anemdmetro

Definidas as premissas acima, partiu-se entdo para o dimensionamento de

componentes aplicando-se inicialmente o BEM para o rotor.

4.3 Desempenho e carregamento aerodinimico —- BEM

Foi admitido como premissa o valor médio de velocidade de vento de 6,5 ms.
Utilizou-se o software Excel (Microsoft) e o Matlab 7.0 para manuseio de dados e célculos
numéricos. Partiu-se entdo para a definicdo da geometria da pa baseado nas equagdes (8) e

(9). Tais equagdes estdo inseridas num software desenvolvido no LAERO — SDPA:

2
o= gatan(l/;\T) ®
_ 8mr ! o 9
c= B_CL ( — COS ) ( )

O dado de Cy. para a condicdo de C;/Cp maxima para o perfil S809 com Numero
de Reynolds de 3.10° é de 0,748 para um a = 6,11, conforme obtido por Butterfield (1992) —

dados de tinel de vento da Colorado State University.
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Aplicando as equagdes (8) e (9) com o dado de Cp para a condi¢do de C./Cp
maximo extraido da Tabela Al (vide APENDICE), tem-se a geometria (corda e angulo de
torcdo) da pa em cada um de seus 19 elementos. Usualmente empregam-se 20 elementos,
contudo os dados do primeiro elemento sdo desconsiderados, pois coincidem fisicamente com

o cubo do aerogerador de 3,0m.

Tabela 1 - Geometria da Pa: afilamento e torg¢do.

Elem. = B8 Graus
2 0,4384 271
3 0,3738 2.7
4 0,3146 17.0
5 0,2678 13,4
6 0.2314 10,7
T 0.2030 8.6
8 0,1805 6.9
9 0,1622 56
10 0,1471 4.5
11 0,1345 3.6
12 0,1239 2.8
13 0.,1148 21
14 0,1069 1.5
15 0,1000 1.0
16 0,0939 0.5
17 0,0886 0.0
18 0.0838 |- 0.6
19 0,0795 |- 1.6
20 0,0795 |- 1.6

Definida a geometria, foi realizado o processo iterativo aplicando as Equagdes (7),
(10b), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) para determinacdo de a e a’ para todos os

elementos da pa (19 no total) em condi¢des de A variando de 1 a 10.

O=oa+0 (7)
2 (B/2) [1 —r/R]
F= Eacos [exp (—{ (t/R)sen ¢ })l (14)
1
4= 4F sen?(9) (10b)
[1 + o CLcos (d))]
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= — 11
© 2nr (ih

1—3a
= 12
4a—1 (12)
Vo(l—a)

tan(¢) = CETY)

(13)

o (1 —a)?(Cycos ¢ + Cpseng )
senQ

(15)

T=

a = (1/F)[0,143 + 3/0,0203 — 0,6427(0,889 — C1)] (16)

1
&= T4F senpcosQ (17)
—_— 1
(¢ CT

Tabela 2 - Exemplo de céalculo de a e a' para L = 6.

A 6
Elem r v (7R) c a a ® Rad ©Gravs | BGraus | aGraus | o [+ K a & Giayen F s |4fsing) | Cx ‘ Cy ‘ 4.5in p.cosp
2 0.15 010 04384 - - 1,03 590 271 319 1396 0926 443 018 017 1,00 1,69 294 048 0.79 176
3 0.23 015 03738 - - 0.34 480 217 263 0793 0733 568 015 0,12 1,00 028 221 049 0.54 1,99
4 0,30 0,20 0,3146 - - 0,69 398 17,0 228 0501 0592 720 0,12 0,07 1,00 01 164 045 0,38 1,97
5 0.38 025 0.2678 - - 0.59 337 134 202 0341 0600 723 012 0,07 1,00 0,07 123 0.50 0.33 1,85
6 045 0,30 02314 - - 051 291 107 183 0246 0570 7.71 011 0.06 1,00 0,04 0.94 0.50 0.28 170
7 0.53 035 0.2030 - - 044 255 8.6 16.9 0185 0658 673 013 0.09 1,00 0,03 0.74 0.59 0.28 158
8 0,60 040 0,1805 - - 039 226 6.9 157 0,144 0883 522 0,16 0.13 1,00 0,03 0,59 0,79 033 142
9 0.68 045 0.1622 - - 0,35 203 56 147 0115 0903 495 017 0,14 1,00 0,03 048 0.85 0,31 130
10 0.75 0,50 01471 - - 032 184 45 139 0094 | 0839 504 017 0,14 099 0,02 040 0.84 0.28 120
il 0,83 0,55 0,1345 - - 029 16,9 36 133 0,078 0874 512 0,16 0,14 0,99 0,02 0,34 0,84 025 11
12 0.90 0,60 01239 - - 0.27 155 28 127 0066 0863| 516 0.16 0,14 0,98 0,02 0.29 0.83 0.23 1,03
13 0,98 0,65 01148 - - 0.25 144 21 123 0,056 | 0,861 514 0,16 0,14 0,98 0,01 0.25 0.83 0.21 0,96
14 1.05 0.70 0.1069 - - 023 134 15 1.8 0049 0861 5,06 0,16 0,14 0,96 0,01 0.21 0.84 0.20 090
15 113 075 0,1000 - - 022 125 10 15 0,042 0864 493 017 0,15 0,94 0,01 0,19 0,84 0,19 0,85
16 1.20 0,80 0.0939 - - oA 1.8 05 1.2 0037 0866 472 017 0,15 0,50 0,01 017 0.85 0.18 0,80
17 1.28 0,85 0.0886 - - 019 1.1 0.0 1.0 0033 0868 439 0.19 017 0,84 0,01 015 0.85 017 0,76
18 135 0,90 0.0838 - - 018 105 |- 06 1.0 0030 08638 3387 021 0.19 074 0,01 013 0.85 0.16 072
19 143 095 00795 - - 017 100 |- 16 16 0027 0@86d| 2397 025 0.25 0,56 0,01 012 0,85 0.15 0,68
2 1.50 1,00 0,0795 - - 017 95 |- 16 1.1 0,025 0,668 - - - - - 011 0.86 0,14 0,65

Nota-se que foram criadas dez planilhas como a apresentada na Tabela 3 (uma por
A), sendo cada uma delas composta de oito iteragdes.

A seguir os dados de a e a’ consolidados para todas as condigdes previstas.
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Tabela 3 - Dados de a e a' consolidados em todos os A.

B (riR) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

040} 0050i- 1479 0098 - 2478} 0074 0119 0189 0420 0186 0415 0421 0639 0284 042: 0251 0084 0327: 0081 0419: 0592
045 003 4280 0128 0709 045 0440 0150% 0277 06 0179 0378 0239 0378 0233: 0295 009 029 0280 0376 0207
0200 0054 0,740 0092 0380 0116 0231 0124} 049 0123 0098 0345 0139 0354: 0110; 0320 007 0360: 0137 0350 0103
025 003 0395 0073 020 0097 0137 0105 008 0125 0066 0318 0089 0346 0071: 0326 0051 0308 0042 0333} 005
030 0027: 0237 0061 0139 0083 0087 0092: 0055 0113 0043 0301 0061 0342: 0043: 0329 0037: 0305: 0028 029 0025
035 0023 0157 0053 0094: 0073 0058 0079 003 0110 0031 0291 0045 0341 00%: 0339 0028 0315 0020 0306 0017
040 0020 0111 0048 0067: 0065 0041 0071: 0025 0183 0036 0284 0034 0337: 0028: 0341 002 0337: 0017 0319: 0013
045 0019 0084 0045 0050 005 0030 0065 0018 0177 0028 0279 0027 033 002: 0345 0017 0349: 004 034 0011
050 0018 0066 0042 0039: 0054 002 0070: 0016 0171 002: 0276 002 0340: 0018: 0351 004: 035 0011 0356 0,009
055 0018 0054 0040 0031 0050 0017 0068 0013 0168 0018 0273 0018 0339 0015: 035 0012 0371: 0010 038 0008
060 0018 0046 0038 0025 0047 0014 0066: 0011 0166 0015 0272 0015 0338 0013: 0365 0010 0381: 0008 0385 0007
065 0018 0040 0037 0021 0045 0011 0072 0010 0166 0013 0281 0013 0338 0011: 0365 0009 0387: 0007 0403 0006
070 0018: 0035 0037 0018 0043 0009 0092 0011 0169 0011: 0282 0011 0339: 0003 0376 0008 0399: 0006 0418: 0,005
075! 0019 0032 0037 0016 0042 0008 0115 0011 0174 0010 0282 0010 0341 0008: 0382 0007: 0A11: 0006 0445 0005
080 0021 0031 0038 004 0047 0008 0123 0010 0183 0009 0288 0009 0348 0007: 0392 0006 0428: 0005 0454: 0004
085 0023 0030 0040 0013 0054 0008 0133 0010 0200 0009 0306 0008 0364 0007: 0404 0005 0447: 0005 0438 0004
090 0027: 0032 0046 0013 0063 0008 0154: 0010 0234 0009 0342 0008 0394 0006 0440 0005 0481: 0004 052 0004
095 0037 0038 0062 0016 0085 0010 0211 0011 0329 0010 0437 0008 0488 0006: 0538 0005 0584: 0004 0625 0004

100F - : : 5 z : : ; : - : : i ¢ : ¢ ]
Posteriormente procedeu-se o calculo de Cp, e Cr. Para Cp aplicou-se a Equagao
18:
L
Co=5/2 | Fia'(1 = a)[1 = (Cp/CL)cotd] (18)
M
6 (1 —a)?(Cy cos @ + Cpsen

sen@

Ja para Cr aproveitou-se os dados ja obtidos da Equacdo (15):

Os dados finais sdo resultado de integragdo numérica empregando a regra dos

trapézios.
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Tabela 4 - Dados consolidados de Cp e Cr

Célculo CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R B(rIR): CP | €T | GP | CT : CP | GT | CP | CT | CP | CT | GP | CT | CP | GT | CP | CT : CP | GT | CP | CT
015; 010§ 0,009} 0425 0040 0506i- 0,023} 0467; 0011; 065 0034} 0652 0104 1,040{ 0026 083! 0017 0758} 0031 0885 1,167 1038
023 0,45 0,073} 0402: 0034} 0556: 004} 058 : 004 0592 0040} 0585: 0140} 0,969 0,185: 0970: 0110} 0832; 0418} 0834 2,171| 0965
030 0,20 0022i 0433; 0038 049 0046 0535 0046! 0549 0041} 0586: 02000 0915] 0213} 0930;: 0193 0874; 0437 099 0409| 0923
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4.4 Projeto de componentes mecanicos

O sistema de medicdo necessita de uma série de componentes para seu

funcionamento, sendo os principais:

- Torre e estaios;

- Freio aerodinamico;
- Freio Mecanico;

- Pas;

- Eixo do rotor;

- Eixos das pas;

4.4.1 Torre

De posse dos dados de empuxo e peso dos componentes, bem como da altura
predeterminada da torre pdde-se proceder o dimensionamento desta mesma tendo como
objetivo a prevencdo contra flambagem e a possibilidade de sua utilizacdo em outras
aplicagdes (geradores de maior porte) com poucas adaptagdes.

Um arranjo geral da geometria da torre ¢ apresentado tendo como principais

dimensoes:
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- Altura da torre: 5,0m, porte possivel de ser desmontado (moddulos) e
transportado para locagdes distantes em veiculo pequeno;

- Altura do estaio: 3,5m ¢ o maximo possivel para ndo interferir na operacdo das
pas de 1,5m de raio. O projeto foi desenvolvido de forma que ndo houvesse interferéncia entre
os cabos de estaio e as pas em rotagdo. Desta forma, a extremidade no estaio solidaria a torre
encontra-se a 1, 5 m do topo da torre.

- Distancia da ancoragem no terreno a base da torre: conforme Gipe (2004), uma
distancia adequada da ancoragem em relacdo a base do mastro é de 80% da altura deste. Neste

caso, 4m.

35

Figura 20 - Arranjo geométrico da torre.

O préximo passo foi definir as cargas e o dimensionamento propriamente dito da
torre (mastro).

As cargas foram assim definidas:

- Cargas de peso:

v" Peso Rotor=922 N
v" Peso Freio =29,4 N
v Peso Base (Dinamometro) = 137,3 N

v" Peso Instrumentos = 3,9 N

- Cargas devido ao empuxo maximo: tal empuxo foi definido para o rotor

operando em A=8 onde ocorre o Ct maximo igual a 0,879, na condi¢do de velocidade de vento
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de 10m/s. Assumiu-se que a partir desta condig¢@o o freio aerodindmico atuaria, reduzindo o
angulo de ataque a e, consequentemente, diminuindo o Cy. e Cp (componentes do Cr) das pas.
Tal comportamento gera, portanto, a reducdo da rotagdo para valores menores, com cargas de
empuxo também inferiores, preservando o equipamento.

A carga de empuxo maxima (Ct= 0,879 ¢ V = 10mys), conforme ja indicado no
método BEM através do uso da Equagdo 15, ¢é de 389,2N.

E assumida uma pré-carga nos estaios de 196,2 N em cada. Em resumo, tém-se:

v" Peso Rotor=922 N

v" Peso Freio =294 N

v" Peso Base (Dinamémetro) = 137,3 N

v" Peso Instrumentos = 3,9 N

v' Carga devido ao empuxo (BEM) — componente vertical da rea¢do dos estaios ao
empuxo = 444,8 N

v" Pré-tensionamento x 4 = 196,2 N

O que resulta em uma carga de 903,9N para o calculo de resisténcia a Flambagem.

Definidas as cargas, procedeu-se o dimensionamento da torre (coluna) conforme
Norton (2004). Nota-se que o mesmo ¢ iterativo, até que se atinjam coeficientes de seguranga
adequados a aplicacio:

- Calculo do indice de esbeltez S;:
lef
S, = * (19)

Onde:
ler, € 0 comprimento efetivo, fungdo da maneira como as extremidades da coluna
sdo apoiadas. Na aplicacdo deste trabalho ¢ igual ao comprimento entre apoios multiplicado

por 1, j& que se trata de uma coluna considerada como articulada nas duas extremidades;
k, raio de gira¢do da menor se¢do da coluna sendo este definido por 4/1/A, onde I

¢ o momento de inércia da se¢do em analise ¢ A € a area.

A tensdo critica de flambagem (P, /A) fica entdo definida como:
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== (20)

Onde:

E, ¢ 0o mddulo de elasticidade do ago igual a 207 GPa.

Apds a iteragdo de varias dimensdes de tubos de ago carbono sem costura —
disponiveis no mercado local - para a torre chega-se a:

ler, 3,5m (méxima altura de montagem do estaio na torre que nao interfere com o

rotor;

d, diametro interno do tubo igual a 102,26mm;

D, didmetro externo do tubo igual a 114,30mm (tubo de 4”, SCH 40)

Com os calculos indicando:

k = /l = /3'010'519 = 3834mm = = 0,03834m
A 2.048
1

of 3,5

= 0,091284m

S =
"k 0,03834

P, mE 3,1416°207.10°
S == — = 11,85MPa
A S, 0,091284

A pressao critica de flambagem foi determinada como:

PCr
" _ 185MP
0.00204g — | 8>MPa

P, = 2.427,03N

Quando se compara a carga critica de flambagem de 2.427,03N com a carga de

projeto abaixo, tem-se:

P, _ 242703
Carga de Projeto  903,9
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Portanto, para um tubo de ago carbono de 4” SCH 40 nas condi¢des de projeto
listadas, tem-se um coeficiente de seguranca de 2,69, o que considerou-se aceitdvel para esta
aplicacdo.

Por razdes de seguranca e maior facilidade no processo de levantamento e descida
da torre, optou-se pela aplicacdo de quatro cabos de estaio. A carga nestes, conforme arranjo

geométrico da Figura 21 indica que a carga de estaio se define como:

F

F FEmpuxu
¢

Ftran;éu estaio Fcnmpressﬁﬂ

BB |

4

Figura 21 - Definigdo da carga de tragdo nos cabos de estaio.

A carga de estaio portanto é definida como:

F _ FEmpuxo _ 389,2
Tragdo Estaio — -

== 517,IN
cos @ cos41,19

O cabo selecionado, tanto pelo critério de seguranca, possibilidade de uso em
aplicacdes de porte maior e disponibilidade no mercado local foi o cabo de ago 6x7, alma de
aco de 3/ 16” com carga de ruptura em 1.469 kgf (14.411N). Um grande coeficiente de
seguranca foi adotado, podendo tal material ser empregado em aplicag¢des futuras.

A fim de suportar a torre ao solo o seguinte dispositivo foi desenhado:
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Figura 22 - Base da torre.

Tal dispositivo foi preparado para receber a torre através de um pino tornando-a
articulavel possibilitando sua montagem e desmontagem sem necessidade de auxilio de
guindaste ou outros equipamentos de igamento.

Na parte inferior do suporte foram soldadas aletas com o objetivo de travar a base
no terreno horizontalmente.

Toda a peca foi confeccionada em chapa de ago SAE 1020 de 6,35mm de
espessura, ndo requerendo célculos detalhados de resisténcia, dada sua robustez. Para fins de

explana¢do da ordem de grandeza de tensdes as quais esta base estd exposta observa-se:

_ Carga Proj. Compressdo 903,9N
Tchapa base = Secdo de cisalhamento na base  0,00635 * 0,840

= 0,169 MPa

Verificando tal carga no pino de articulag@o da torre de 30 mm de didmetro:

_ Carga Proj. Compressdo 903,9N
Tpino articul = Secdo de cisalhamento do pino  0,00635 * 0,840

= 1,279 MPa

Esta caracteristica torna possivel sua aplicagdo em equipamentos de maior porte,
ndo exigindo entdo uma verificacdo mais detalhada no presente trabalho. A opgdo por tal
material também teve cardter de disponibilidade e custo, j4 que a mesma encontrava-se

disponivel em fornecedores locais.
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Quanto as ancoragens, sua rigidez foi verificada experimentalmente em campo no
primeiro teste de levantamento realizado nas instalacdes da UFC, mostrando-se adequadas
aquele terreno. Para terrenos de praia, uma extensao de 1m foi adicionada e, naquela situagéo,

também teve sua rigidez testada e aprovada.

Figura 23 — Mddulos da Torre e primeiro Teste de levantamento realizado na UFC.

4.4.2 Freio aerodinidmico

O conceito adotado neste projeto foi o de freio aerodindmico por atuacdo passiva
através do momento exercido no eixo de cada uma das pas. Tal momento ¢ regido pelo
coeficiente de momento Cy; do aerofolio escolhido, neste caso, o S809. As premissas adotadas
foram:

-C1de 0,879 em A=8 ;

- Velocidade de 10 nv's;

O Cr foi obtido através do BEM ja apresentado e a velocidade de 10ms foi
adotada com base em pesquisa de varios aerogeradores de pequeno porte disponiveis no

mercado internacional conforme Tabela 6. Tal limite de 10 m /s foi adotado por Meija (2003).



Tabela 5 - Levantamento de 21 turbinas comercializadas atualmente.

Definigdo critério de velocidade maxima de vento - Atuagio de Freio Aerodinimico

Levantamento de dados de 21 turbinas de mercado

ltem Maodelo Diam. {m) |Vel. Proj.| Rotagdo AProj |Vel. Controle Poténcia
(m/s) Proj.{rpm) (m/s)* (kW)
1  Skystream 3.7 37 9,0 325 7.0 13,0 24
2 BergeyXL 1kW 25 11,0 13,0 16
3 World Wind MW 500W 27 7.0 600 12,1 10,0 0,5
4 World Wind MW 750W 28 B0 550 10,1 11,0 0,7
5 World Wind MW 1000W 3,1 9.0 500 5.0 12,0 10
B  World Wind MW 500W 3.8 9.0 450 5.9 13,0 2,0
7 Ampair 300 0.6 126 15,0 0,3
g Save 2,5kW 35 12,0 300 a5 16,0 25
8 Inclin 250 14 11,0 13,0 03
10 Inclin 600 20 11,0 13,0 0,6
11 Inclin 1500 17 11,0 14,0 15
12 Inclin 3000 37 12,0 14,0 3,0
13 Inclin 6000 37 12,0 15,0 6,0
14 FLIKW (Vmax no grafico) 3,1 9,0 400 72 13,0 1,0
15 FL2KW (Vmax no grafico) 57 o0 400 BB 150 20
16  e300i 3.0 g5 650 10,7 - 1,0
17 TAOS TGT-2 28 12,0 14,0 2.0
18 Westwind 3kW 37 14,0 17.0 3,0
18  Air¥Lland 12 12,5 15,0 04
20 Whisper 100 2,1 12,5 13,5 0,9
21 Whisper 200 7 11,6 13,5 1,0
10.7 464 129
* Cut out, furling ou pitch passive control Citério final 10 mys
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A velocidade média de atuagdo dos sistemas de protecdo pesquisados (freio

aerodinamico, furling ou cut off) é de 12,9 m/s. A fim de se proceder os testes dentro de uma

margem de seguranca maior,

adotou-se o critério de velocidade aproximadamente 20%

menor (10,32m/%). Por motivo de arredondamento e facilidade de célculo, registro e controle

adotou-se, entdo, 10mys.

Posteriormente se procede a quantificagdo do momento aerodindmico na pa em

todas as suas seg¢Oes (elementos). A fim de determinar o Cy na condigdo de A=8

identificaram-se os angulos de ataque (o) nesta condi¢do em toda a pd, procedimento este

extraido da metodologia do BEM aplicada no inicio do projeto.

Tabela 6- Angulos de ataque em lambda 8.

A=B

0,10 015 020 025 0,30 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 0,80 0&5 050 095 1,00

a(®)

13,7 65 45 44 44 43

45 45

46 46

4,7

4,8

48

4,8

4,9

49 5,0

5,1

8,8




56

O comportamento do Cy para os angulos de ataque que se apresentam ¢ entio
correlacionado com a curva Cy x o do perfil S809 obtido em Butterfield (1992) — dados de
tunel de vento da Colorado State University. Nota-se que na Tabela 8 ha também uma coluna
(3*) que representa o Cy; gerado por um polindmio em fungdo de a em A=8. Tal iniciativa se

deu apenas para fins de automacgéo do calculo.

Tabela 7 - Comportamento do Cm na referéncia de c/4 na faixa de operagdo a lambda 8.

Condicio Padrio - c/4

a Cm Crarok
4.1 -0,0455 -0,0455
6,2 -0,0207 -0,0505
8.1 -0,0404 -0,0410
10,2 -0,0321 -0,0310
11,3 -0,0281 -0,0288
12,1 -0,0284 -0,0290
13,2 -0,0322 -0,0316
14,2 -0,0361 -0,032064

Apesar do Cy; apresentar-se relativamente constantes nesta faixa de a, nota-se que,
em funcdo de seus pequenos valores, o momento resultante é pequeno, tornando dificil o
controle através de molas. Uma forma de buscar maximizar o momento resultante foi entdo

viabilizada como descrito a seguir.

c/4

Figura 24 - Arranjo padréo de aplicacdo de momento num aerofdlio.

A Figura 24 expde a forma com a qual o momento, o arrasto e a sustentacdo

incidem sobre um aerofdlio. O padrio de fixagdo de aerofdlios em tunel de vento para
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medi¢do destes coeficientes € ¢/ 4 (ou seja, um quarto da corda, mais préximo do bordo de
ataque, sendo entdo adotado em todos os resultados experimentais. Uma forma de maximizar
o momento resultante ¢ trazendo o ponto de reagcdo para uma posicdo mais a montante de c/ 4.
No caso deste projeto, utilizou-se a posi¢do de ¢/ 5 por se tratar da posicdo maxima que
poderia se locar o ponto de reagdo (eixo) sem que a fabricacdo fosse inviabilizada,

principalmente nas se¢des de aerofolio mais proximas a ponta da pa :

c/5

Figura 25 - Arranjo com ponto de reagdo ao momento em c/5.

Desta forma, analiticamente, o momento M’ ¢ descrito como:

M’=M—(§—§)L=M—0,05L

Simplificando em termos de coeficientes aerodinamicos tem-se:
CMI = CM - 0,0SCL

Tal método ¢ aplicado para fins didaticos em Anderson (2005).

Tal consideracdo foi implementada na planilha da Tabela 9, a seguir:
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Tabela 8 - Cm' na condi¢do de reacdo a c¢/5

o Cia C, Chr
4,1 -0,0455 0,539 -0,0725
0,2 -0,0507 0,749 -0,0881
8.1 -0,0404 0,900 -0,0854

10,2 -0,0321 0,879 -0,0761
11,3 -0,0281 0,866 -0,0714
12,1 -0,0284 0,860 -0,0714
13,2 -0,0322 0,874 -0,0759
14,2 -0,0361 0,898 -0,0810

Percebe-se que, na média, os valores de Cyy sdo da ordem do dobro de Cy (0,0777
contra 0,0367), dobrando, portanto, o momento de atuagdo no novo ponto de reagdo c/5.
Definido o Cy de projeto, quantificou-se entdo o momento nas condicdes

previstas nas premissas iniciais, através da equagdo a seguir:

2
M = CMch+(CAf) (21)

Tal formulagdo foi empregada em planilha eletronica originando os valores:

Tabela 9 - Momento aerodindmico na Pa.

Elem.| r{m) Mom. aero. (M.m)
1 0,08 -
2 0,15 |- 0,067
3 0,23 |- 0,048
4 0,30 |- 0,034
3 0,38 |- 0,025
5] 0,45 |- 0,019
7 0,53 |- 0,014
8 0,60 |- 0,011
9 0,68 |- 0,009
10 0,75 |- 0,008
11 0,83 |- 0,006
12 0,90 |- 0,005
13 0,98 |- 0,003
14 1,05 |- 0,004
15 1,13 |- 0,003
16 1,20 |- 0,003
17 1,28 |- 0,003
18 1,35 |- 0,002
19 1,43 |- 0,002
20 1,50 |- 0,002
ar 0,075 |- 0,271
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De posse deste momento de atuagdo (0,271Nm) pode-se entdo desenhar o

mecanismo que foi montado no cubo do rotor.

Figura 26 - Arranjo do mecanismo de freio aerodindmico — detalhe para uma pa.

A definicdo da constante da mola e seu curso foi entdo objeto de estudo.
Graficamente se procedeu ao estudo do curso da mola versus giro da alavanca do

eixo da pa.

T

Figura 27 - Representagdo das forcas geradas pelo momento aerodindmico pela mola.
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A andlise dos angulos 6 em func¢do do giro da alavanca (B) até o limite de 90°
(embandeiramento) foi realizada graficamente. Desta forma a distensdo da mola pode ser
quantificada. A distancia entre o centro do eixo da pa e o ponto da alavanca com a mola ¢ de
26,14mm. Tal dimens3o foi arbitrada em meio ao processo de criacdo da geometria do
mecanismo. A tabulagdo do comportamento da geometria em fung¢éo do giro da alavanca (B) €

apresentada na Tabela 11.

Tabela 10 - Comportamento da geometria do mecanismo de atuagdo do freio aerodindmico.

Ponto B(°) " Lioia (MM)  Alygs(mim)
1 87,07 19,66 67,96 21,36
2 92,07 23,96 70,07 23,47
3 97,07 28,15 72,12 25,52
4 102,07 32,25 74,09 27,49
5 107,07 36,27 75,98 29,38
& 112,07 40,22 777 31,17
7 117,07 44,10 73,46 32,86
8 122,07 47,93 81,04 34,24
9 127,07 51,71 82,52 35,92

10 132,07 55,45 83,87 37,27
1 137,07 59,15 85,10 38,50
12 142,07 62,81 86,21 39,61
13 147,07 66,45 87,19 40,59
14 152,07 70,06 88,03 21,43
13 157,07 73,66 88,74 42,14
16 162,07 77,24 89,31 42,71
17 167,07 80,81 89,75 43,15
18 172,07 84,36 90,04 43,4
19 177,07 87,92 90,20 42,60

Onde:

- Limola € 0 comprimento da mola para cada condicdo de giro da alavanca do freio
()5

- ALl € a variagdo da mola em relagdo ao comprimento inicial.

O ponto 1 da Tabela 11 indica a situa¢do de operacdo normal, onde hd uma pré
carga na mola — a ser apresentada — a qual é proxima da Fayaa0 gerada na alavanca da pa
devido ao momento aerodindmico.

E importante observar que até aqui apenas aspectos geométricos do sistema foram
definidos.

Ha grande dificuldade — quase impossibilidade — de se especificar caracteristicas
gerais de uma mola junto aos fornecedores locais no Ceard e obter o produto desejado. Posto

isso, o processo de selecdo da mola se deu de forma experimental, ou seja, foram adquiridos
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quatro conjuntos de trés pecas cada para a posterior checagem de suas constantes elasticas e
comprimentos iniciais.
Utilizando peso de 9,81N (1kgf) procedeu-se a identificacdo da constante da mola

através de:

F= kmolaX = kmola(L9,81N - Lo)

« 9,81
mola =
(Login — L)

Tabela 11 - Molas adquiridas para teste
Teste Mola 1 Mola 2 Molad Molad
L, 37.7 45,3 41,6 28,5 mm
Ls s1n 81,9 91,1 63,9 38,0 mm
Kotz 0,22 0,21 0,44 1,03 MN/mm

A avaliagdo do ky,l, foi feita com apenas um ponto pelo fato da carga de teste
deste ponto (9,81N) ser muito préxima da sua pré-carga de atuagdo em operacdo, conforme se

observa abaixo.

Matuac;éo 0127 1
Fatuaﬁlﬁo = r = 0’02614 = 10'4N

Apds os testes foi entdo definida a mola 3 como sendo a que melhor se adaptaria a
operag¢do, necessitando de um acréscimo de comprimento nao eldstico (extensor) de 5,0mm. A
Tabela 12 apresenta os resultados do teste. Mais a frente, estdo discutidas as possibilidades de
melhoria da geometria do mecanismo como um todo, em fun¢do do comportamento da carga

da mola na medida em que a alavanca do freio gira.
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Tabela 12 - Comportamento das forgas de atuagio do freio e da mola em fungéo do angulo B.

ponto () 09 Lo (M) Alya(mm) || Faaso () | Froa (V)
1 87,07 19,66 67,96 21,36 9,77 9,40
2 92,07 23,96 70,07 23,47 9,48 10,32
3 97,07 28,15 72,12 25,52 9,15 11,23
4 102,07 32,25 74,09 27,49 8,78 12,09
5 107,07 36,27 75,98 29,28 8,37 12,02
6 112,07 40,22 77,77 31,17 7,93 13,71
7 117,07 44,10 79,46 32,86 7,45 14,46
8 122,07 47,93 81,04 34,44 6,95 15,15
9 127,07 51,71 82,52 35,92 6,43 15,80
10 132,07 55,45 83,87 37,27 5,89 16,40
11 137,07 59,15 85,10 38,50 5,32 16,94
12 142,07 62,81 86,21 29,61 4,74 17,42
13 147,07 66,45 87,19 40,59 4,15 17,86
14 152,07 70,06 88,03 41,43 3,54 18,23
15 157,07 73,66 88,74 42,14 2,92 18,54
16 162,07 77,24 89,31 42,71 2,29 18,79
17 167,07 80,81 89,75 43,15 1,66 18,98
18 172,07 84,36 50,04 43,44 1,02 19,11
19 177,07 87,92 90,20 43,60 0,38 19,18

Dadas as baixas cargas envolvidas, a alavanca do freio foi fabricada em chapa de
aluminio com 1/ 8” de espessura, dada sua facilidade para ajustes de campo, normalmente
necessarios. Sua fixagdo ao eixo da pa se da através de parafuso tipo allen de 6mmx20mm

fixados ao centro do eixo. A foto abaixo ilustra tal montagem.

3

. e :
Py,
w4

9.
3

¥

Figura 28 - Freio aerodindmico montado no campo.

Assim concluiu-se o processo de projeto do mecanismo de freio aerodinamico,
tendo definido suas condigdes e cargas de atuacdo, bem como o desenvolvimento de sua

geometria e selecdo da mola.
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4.4.3 Freio mecanico

Visto que o trabalho tem como principal objetivo o projeto, construcdo e teste de
um sistema de avaliacdo de desempenho de aerogeradores, a geracdo de torque ¢ fundamental
para as medigdes. Visto que ndo hé gerador, foi entdo concebido um freio mecanico de sapata
que, atuando em condigdes diferentes, gera diversos valores de C, pela variagdo do torque
resistente.

Ainda, dada a natureza experimental do projeto, entendeu-se que havia a
necessidade de um sistema redundante ao freio aerodindmico que possibilitasse a parada do
rotor de forma segura durante os testes, ou seja, sendo esta mais uma razio para a
implementagao de um freio do tipo.

Partiu-se entdo para defini¢ao dos critérios de operacgao do freio.

Através do BEM ja desenvolvido, identificou-se que o Co maximo ocorre em A=6,
com um valor de 0,074. Visto que o freio aerodindmico estd dimensionado para atuar numa
condi¢do de ventos de 10m /5, optou-se num calculo para o freio mecénico que suportasse em
até 20% acima de tal valor, portanto 12 m /.

Para as condigdes estabelecidas acima a defini¢do do torque segue a equagio

apresentada por Manwell (2002):
dQ = N% pW?(Cypseng — Cpcos)crdr (22)

Visto que todos os itens da equacdo ja foram calculados no método do BEM

inicialmente realizado tém-se (Tabela 14):



Tabela 13 - Célculo do torque méaximo no eixo do rotor dentro das premissas estabelecidas.

r a a’ Cp C, P W=f(a, a') dq (Manwell)
0,15 0,41 0,44 0,01 0,86 0,60 12,56 0,44 8,85
0,23 0,38 0,24 0,01 0,85 0,51 15,36 0,37 14,13
0,30 0,35 0,14 0,02 0,88 0,45 18,19 0,31 20,15
0,38 0,32 0,09 0,03 0,89 0,40 21,24 0,27 25,48
0,45 0,30 0,06 0,03 0,89 0,35 24,41 0,23 30,78
0,53 0,29 0,04 0,03 0,89 0,31 27,67 0,20 35,79
0,60 0,28 0,03 0,03 0,88 0,28 31,00 0,18 40,87
0,68 0,28 0,03 0,02 0,88 0,25 34,38 0,16 45,89
0,75 0,28 0,02 0,02 0,88 0,23 37,80 0,15 50,48
0,83 0,27 0,02 0,02 0,88 0,21 41,24 0,13 55,39
0,90 0,27 0,02 0,02 0,88 0,20 44,71 0,12 60,24
0,98 0,28 0,01 0,02 0,90 0,18 43,19 0,11 66,42
1,05 0,28 0,01 0,02 0,90 0,17 51,70 0,11 70,65
1,13 0,28 0,01 0,02 0,839 0,16 55,21 0,10 74,91
1,20 0,29 0,01 0,02 0,839 0,15 58,73 0,09 78,28
1,23 0,31 0,01 0,02 0,58 0,13 62,20 0,09 79,71
1,35 0,34 0,01 0,01 0,86 0,12 65,78 0,08 77,95
1,43 0,44 0,01 0,01 0,85 0,10 69,28 0,08 66,96
1,50 - - 0,04 0,87 0,17 72,99 0,08 114,80

71,69
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De posse do torque méaximo de 71,69N.m partiu-se entdo para o calculo do

conjunto de freio mecanico de sapatas. Esta opcdo foi adotada pela simplicidade e baixo custo

de fabricac¢do, conferindo facilmente a confiabilidade necessaria para esta aplicacéo.

Figura 29 - Defini¢do de parametros para calculo de freios a tambor.

O método para calculo do freio mecénico foi baseado na Figura 29 e retirado de

Norton (2001).
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Onde:

- a, distancia entre o ponto de aplicacdo da for¢a de frenagem e a articulagdo da
sapata;

- b, distancia entre a sapata e o centro do tambor;

- 1, raio do tambor de freio;

- 01, angulo que define o inicio da curvatura da sapata de freio;

- 0, angulo que define o final da curvatura da sapata de freio;

- Omax, angulo de ocorréncia da press@o maxima pmax, 90° quando 6, > 90° ou
igual a 6, quando 6, < 90°.

Outros parametros ndo mostrados na Figura 29:

- w, largura da lona de freio;

- Pmax, Pressdo maxima que ocorre na frenagem, a qual ndo pode ultrapassar a
pressdo maxima de compress@o do material de frenagem. Emprega-se o limite do material
nesta aplicagio;

- W, coeficiente de atrito do material de frenagem.

O processo de dimensionamento se dd de forma iterativa variando principalmente
os angulos de curvatura da sapata (0;, 0,, w e r). O equacionamento para tal solugdo ¢

apresentado a seguir:

Prmax_[1 1
Mg, = wrbm 3 (0, —0;) — 1 (sen20, — sen26,) (23)

Mg, representa o0 momento gerado pelas forgas normais (interface tambor-freio)

no ponto de articulagio da sapata;

Mg = pwr Pona [—r(cos@2 —cosb;) — g (sen’0, — senzel)] (24)

senbmax

Mgs representa o momento gerado pelas forgas de atrito (interface tambor-freio)

no ponto de articulacdo da sapata;
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M
F, = —ot Mrr (25)
a

F, indica a forca de acionamento. Os sinais negativo e positivo indicam a
condi¢do da for¢a de acionamento do freio em sentido horario e anti-horario do tambor de

freio respectivamente.

Ty = pwr? p‘ga" (cosB; — cosh,) (26)

SeNYUmax
T¢ € o torque maximo de frenagem ao qual o freio pode responder;

As reacdes na articulacdo da sapata, desmembradas em suas componentes vertical

e horizontal (y e x), sdo:

R P { (sen262 sen261>
< = Wr — —

senOp,x 2 2 (27)
1 1
+u [5 0, —96,) — 7 (sen26, — sen201]
p sen’0, sen’0,
R — F _ max _ _
y=FaT W senemax{ ( 2 2 (28)

1 1
+ M[E (0, —0;) — Z(sen262 - sen261]}

Apdés algumas iteragdes e checagens, a condi¢do que melhor se adaptou a

aplicacdo do projeto foi (Tabela 15):
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Tabela 14 - Pardmetros finais e calculos do freio mecanico a tambor.

Calculos Parimetros
M, 183,88 Nm || @ 140 mm
Mg 5895 Nm || P 70 mm
F,. 173452 N r 70 mm
w 40 mm
F, 89237 N
8, 30 °
T 72,16 Nm
f 8, 120 °
R, 38041 N ... 30 °
R 135411 N o 270 kPa
Ry - 48L74 N u 0,35

Assim, o torque de frenagem maximo de 72,16 Nm estd de acordo com o torque
gerado pela pa nas premissa iniciais de 71,69 Nm.
Baseado nas condigdes ja pré-determinadas pdde-se entdo detalhar o projeto do

freio mecanico (Figura 30).

Figura 30 - Desenho do freio mecanico.

Nota-se a presenga de uma mola que garanta o retorno do freio quando aliviada a
forca de atuag@o sobre a sapata. Importante citar-se que o acionamento se da através de cabo

de aco que percorre as duas roldanas mostradas, é encaminhado pelo interior da torre e tem
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seu acionamento realizado por um conjunto de tambor com catraca e alavanca conforme a

Figura 31.

Figura 31 - Modelo de acionamento do freio a tambor na parte inferior da torre.

O cabo de ago do freio deve suportar de forma segura e confiavel a méxima carga
de atuagdo de frenagem, visto que esta resultou em 1.734,52N (vide Tabela 15, F,;). Optou-
se, portanto, pelo cabo 3 /32” com alma de ago e capacidade méxima de carga de 6405,9N
(367 kgf.). Um coeficiente de seguranca de 3,7 foi estabelecido com esta escolha, considerado

adequado a aplicacgdo.

4.4.4 Pas de teste

As pés sdo a parte mais importante do conjunto de componentes de um
aerogerador. Ha necessidade premente de grande resisténcia com baixo peso agregado. Desta
forma, o emprego de fibras de vidro reforcadas com resinas de poliéster (mais comum), resina
epoxi (aplicagdo se intensificando), fibra de carbono e alguns tipos de madeira de baixa
densidade se estabeleceram como uma tendéncia sem volta no processo de fabricacdo de pas.

Por ndo se tratarem de materiais isotropicos seu dimensionamento exige maior
dominio de disciplinas como teoria de cascas e conhecimentos profundos de materiais

compdsitos e suas propriedades.
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Como o objetivo principal deste trabalho ndo ¢ o de pesquisar métodos de
fabricacdo de pas optou-se por uma abordagem experimental para fins de definicdo da
resisténcia maxima de uma pa e sua respectiva rigidez.

Desta forma, foi fabricada uma péa a mais (além da trés para operagdo) para que
esta fosse submetida a ensaio destrutivo no LAERO. Mais a frente, um detalhamento do
procedimento de fabricag@o destas pas ¢ apresentado.

A carga a qual tais pas devem suportar sem colapsar foi definida no BEM na
condi¢do de maximo empuxo: A=8, em condigdes de vento de 10m/s, onde o freio
aerodinamico atua, reduzindo o Cre a rotacdo da mesma.

A carga de empuxo no rotor, portanto, através da Equacdo (15) é de 389,2 N, o

que implica numa carga por pa de 129,72 N, assim distribuidos (Tabela 16):

Tabela 15 - Empuxo na condi¢do de maxima carga - atuagéo do freio acrodindmico.

Elem.| p rim) | ¢(m) |C;A=8 ‘ FA=8 | Empuxo/pd (N}
1| 0,05 0,028 - 2,00 1,00 1,40
2| 0,10 0,15 | 0,438 1,22 1,00 1,71
3| 0,15 0,23 | 0,374 0,93 1,00 1,95
4] 0,20 0,30 | 0,315 0,89 1,00 2,49
3] 0,25 0,38 | 0,268 0,89 1,00 3,10
6| 0,30 0,45 | 0,231 0,88 1,00 3,71
7| 0,35 0,53 | 0,203 0,91 1,00 4,49
8| 0,40 0,60 | 0,180 0,91 1,00 5,12
9] 0,45 0,68 | 0,162 0,91 1,00 5,75
10| 0,30 0,75 | 0,147 0,95 1,00 6,63
11| 0,535 0,83 | 0,135 0,94 1,00 7,28
12| 0,60 0,90 | 0,124 0,94 1,00 7,94
13| 0,65 0,98 | 0,115 0,94 1,00 8,59
14( 0,70 1,05 | 0,107 0,98 1,00 9,57
15| 0,75 1,13 | 0,100 0,98 1,00 10,22
16| 0,80 1,20 | 0,054 0,98 0,99 10,82
17| 0,85 1,28 | 0,089 0,98 0,97 11,28
13| 0,90 1,35 | 0,084 1,01 0,93 11,382
13| 0,95 1,43 | 0,080 1,44 0,83 15,85
20| 1,00 | 1,50 | 0,080 0,88

129,72

Uma vez possuindo-se um carregamento distribuido bem definido, este foi entdo a
base do ensaio destrutivo.
A pé foi engastada numa bancada de forma a simular sua posicdo submetida ao

vento no rotor. As cargas foram simuladas em sacos plasticos com areia, pesados em balanga
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aferida. O carregamento distribuido ndo foi realizado em dezenove se¢des, como o BEM
previu, e sim em dez devido a limita¢do de posicionamento da carga nos sacos plasticos com

areia (Figura 32).

Figura 32 - Posicionamento da pa para ensaio. Detalhe do suporte com régua para medigdo da deflexdo.

Apds a pesagem dos sacos plasticos, o seu peso era registrado sob sua superficie
para que fossem montados na se¢do indicada pela Tabela 17. Procurou-se trabalhar em kgf
diretamente durante os testes, pois esta ¢ a unidade da balanca. Nas andlises posteriores as
unidades foram convertidas para Newton.

Importante mencionar que ndo optou-se por um teste com carga unica na ponta da
pd durante o ensaio (apesar de ser mais facil) pois desta forma nio teriamos uma
representacdo razodvel das condicdes reais de operagdo das pas, onde as cargas aerodindmicas

sdo essencialmente distribuidas.
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Tabela 16 - Sequéncia de carregamento distribuido prevista para os testes.

| Aplicagdo carga | Percentual da carga de Projeto a A= 8 & 10m/s - Carga em kgf e deflexdo em mm
20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%
Posigdo |Raio (m)| Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga

1| 015 00s0| o101| w0151 o201| o0251| 0302| o0,352| 0402

2 0,30 0,086 0,171 0,257 0,342 0,428 0,514 0,599 0,685

3 0,45 0,139 0,278 0,413 0,557 0,696 0,835 0,974 1,113

4| o060| o0191| 0,389 0,583 0,777 | 0872| 1,166 | 1,360 | 1,554

B 0,75 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000

6 0,90 0,310 0,620 0,930 1,239 1,549 1,859 2,169 2,479

7| 108 0,369 0738 | 1107| 1476 | 18aa| 2,213 2,582 | 2,951

8 1,20 0,432 0,865 1,257 1,730 2,162 2,595 3,027 3,460

9 1,35 0,434 0,988 1,483 1,977 2,471 2,965 3,459 3,954

10| 1,50 0277| o0554| o080 1,107| 138a| 1661| 1938 2214
2,60 5,20 7,80 10,41 | 13,01 1561 1821 20,81

Montada a pa na posicdo de teste, iniciou-se o carregamento da condi¢do de
menor carga (20%) e sempre a partir da raiz. As medidas de deflexdo eram tomadas em
suporte posicionado na ponta da pa com régua graduada afixada neste. Vide detalhe na Figura

32.

4.4.5 Eixo do rotor

O eixo do rotor, o qual recebe as cargas aerodindmicas, de torque de frenagem e a
as cargas de peso do rotor completo e seu eventual desbalanceamento foi verificado na
condi¢do estatica e de fadiga.

O eixo possui 24 mm de didmetro na maior parte de seu comprimento, possuindo
dois ressaltos para sede de rolamento de didmetro 25 mm.

O material previamente adotado foi o aco SAE 1020, de grande disponibilidade e

baixo custo.

Sut= 379 MPa, tensdo de ruptura;

Sy =207 MPa, tensdo de escoamento.
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Figura 33 - Cargas no eixo do rotor.

Primeiramente, a definicdio do carregamento foi realizada extraindo as
informagdes do método BEM (inicialmente realizado neste capitulo).

As cargas ficaram assim definidas:

- Carga estatica devido ao peso proprio do rotor, pas e freio aerodinamico:
121,64N;

- Torque de frenagem. Considerado, de forma conservadora, o torque de frenagem
a A=6 e vento de 12 mv/s, mesma condi¢@o de calculo para o freio mecanico. Dada a ampla e
constante variacdo desta carga, considerou-se a mesma variando de zero até 71,69Nm;

- Carga de desbalanceamento: somada a carga estatica, trata-se de uma carga
variavel que considera um desbalanceamento que ocasiona 13N de carga alternada sobre o
eixo — oriundo de uma variagdo de peso entre as pds da ordem de Sgramas (tolerancia
adotada);

- Carga de compressdo axial no eixo devido ao empuxo de 389,2N.

Definidas as cargas, as mesmas foram empregadas na preparagdo dos diagramas
de carga, cortante ¢ de momento fletor abaixo através do software MDSolids Version 3.5.0
conforme Figura 34, onde P1 ¢ a carga estatica do peso proprio (121,64N) com os acréscimos,
no regime de fadiga, da carga de desbalanceamento. Apesar de ndo apresentados nos
diagramas abaixo, o torque de frenagem e a carga de compressdo devido ao empuxo foram
observadas em todo procedimento de calculo. Nota-se também que o peso proprio do eixo

(carga distribuida) foi desprezado dada sua infima magnitude ante as outras cargas.
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0,00 0,00
0,00
-15,93
X
(mm) 212,0 242,47
196,73 196,73
0,00 0,00

0,00

-121,64

-121,64

X
(mm)
p].
N
P A P A
X
(mm) 0 131, 212, 250,

Figura 34 - Diagramas de fletor, cortante e carregamento respectivamente do eixo do rotor.

A partir dos diagramas de carga chega-se as reacdes nos mancais A e B:

Ra,=-318,38N

Rb,=+196,73N

Para verificacdo do eixo em condig¢do estdtica aplicou-se 0 maximo momento
fletor (apoio A) no valor de 15,93N, conforme indica o diagrama correspondente, na equagao

de tensdo de flexdo — Equacédo 29:

32M,

nd’

(29)

Oop =

6, = 11,74MPa

O torque de frenagem de 71,69N.m gera uma tensdo cisalhante na se¢do de 24mm

COmo seguc:
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Th = 16. Tfrenagem
=
nd®

(30)
T, = 26,41MPa

A tensdo de compressdo devido ao empuxo de 389,2 N foi calculada conforme

abaixo, contudo desconsiderada, dado o pequeno valor.

F ux
Ocomp =~ GD)

Ocomp = 0,86MPa

Em funcdo de existirem cargas combinadas de flexdo e tor¢do, adotou-se o critério

de Von Mises conforme abaixo:

oA = /GzA + 3.1,2 (32)

o'y = 47,23MPa

Quando comparada com Sy do material selecionado obteve-se o coeficiente de

seguranga para carga estatica.

Sy
Nf,A = (33)

!

(O

O que ¢é bastante confortavel a aplicagao.

Posteriormente, aplicou-se o calculo de fadiga ao eixo como segue.
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Primeiramente partiu-se para o céalculo do limite de fadiga corrigido. Para tal ¢
preciso que se defina o pardmetro S.’ - limite de fadiga teorico - para acos e ligas de aluminio

com S, <1400 MPa, como:
S'. =0,5S, (34)
Ja o limite de fadiga corrigido:

Se = CcarregCtamanhoCsuperfctempcconf S,e (3 5)

Onde Norton (2004) define:

— Cearreg> fator de corregdo para o tipo de carregamento. Assume-se valor 1 para
de flexdo e 0,7 para carregamentos de tracdo. O caso da tor¢do — quando em carregamento
combinado - por ser “traduzido” numa forma de flexdo, através do critério de Von Mises ¢
tratado com valor 1;

— Ciamanho» fator de correcdo para o tamanho do componente em analise. Para
pecas cilindricas:

* para d =< 8mm, Ciymannho=1;

* para 8mm =< d =< 250mm;
Ctamanho = 1'189d—0'097 (36)
— Cyuperf> fator para compensar as imperfei¢des superficiais de componentes sob
fadiga, quando comparados com aqueles empregados em testes de laboratorio — superficie
polida. Segundo Shigley (2005):

Csuperf = A(Sut)b (37)

Os valores de A e b encontram-se tabelados. Para o caso deste trabalho

(acabamento superficial usinado) A=4,51 e b=-0,265.
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— Ciemp» corregdo em fungdo da temperatura de operagdo, visto que em baixas
temperaturas a tenacidade a fratura diminui, aumentando até 350°C, para voltar a cair
novamente em temperaturas maiores. Em aplica¢des a temperatura ambiente € igual a 1.

— C.onf> €m fungao da dispersdo de resultados nos testes de fadiga — da ordem de
8% para agos - um determinado nivel de confianga pode ser adotado conforme critério do

projetista. Para tal emprega-se a Tabela 18:

Tabela 17 - Fator de corre¢do de confiabilidade C. ¢ .

€ cont

Fatores de confiabilidade p/
desv. pad. = 8% do média
Confiabilidade C conf
50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,939 0,653

Para o caso desta verificagao:

Cearreg = 1,0

Cramanho = 0,87

Csupert= 0,94

Ciemp = 1,0

Ceont = 0,702, para 99,99% de confiabilidade
'.=0,5x379 MPa = 189,5 MPa

Desta forma, o limite de fadiga corrigido:

S, = 108,7 MPa

Passando agora ao carregamento relativo ao peso proprio do rotor, pas e freio
aerodindmico (121,64N), a este foi acrescentada uma carga de desbalanceamento de 13N

aplicada também ao apoio A, gerada por um desbalanceamento de 5g entre as pas.
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Obtiveram-se entdo momentos fletores maximo e minimo e as respectivas tensdes
normais:
Mpmax = 17,64Nm
Mamin = 14,24Nm
Oamax = 12,99MPa
OAmin = 10,49MPa

A metodologia do célculo a fadiga indica que a abordagem se dé através de

tensdes normais médias e alternadas (o, € 0,) j4 com a correcdo de concentracdo de tensdes

devido a entalhes .Tal entalhe é o ressalto entre o didmetro de 24 ¢ 25 mm. Assim:

32. MAa _ kf(GAmax— G Amin)

Gp, = = (38)
Aa f n d3 P
k max min
Opr = kf322\(/iI3Am _ ki(oa 2+csA ) (39)

A esta altura foi necessario definir o fator de concentracdo de tensdes em fadiga

ou dindmico (k). Segundo Norton (2004):

ke=1+qlk—1) (40)

Onde:

- g, sensibilidade ao entalhe (varia de 0 a 1) e € definido como:

Va (41)
Vi

* os valores de va (Constante de Neuber) sdo tabelados e sio determinados em
funcdo da resisténcia de ruptura (Sy¢) do material em estudo. Vide Norton (2004);
* o r corresponde ao raio do entalhe na regido onde as tensdes de fadiga estdo

sendo estudadas.



conforme

78

* outra maneira de se obter q ¢ através de diagramas de sensibilidade ao entalhe

a Figura 35. O diagrama desta figura

¢ preparado para cargas de flexdo. Para

obterem-se valores para o cisalhamento, busca-se o ponto numa curva que esteja 20kpsi acima

daquela originalmente usada para encontrar-se o q de flexao.

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos
S,,, l\p\l (MPa)
(mm—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 / i
50 i ! - l40 965
09 |—— (‘—‘;'——_ : — 2710 2
> ] [ —— 100 689
0.8 K{’/’/ﬁ—:—‘“f_____ — § 80 552
T ] 70 483
W VB
1/ //*// : 50 345
06 HAA =
o W4
0.5 /’ 3 Nota: Para
// cargas de
0.4 torgdo, usar
03 uma curva S,
’ : que seja 20Kpsi
0.2 acima daquele
do material
0.1 selecionado
0
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
raio de arredondamento. r

Figura 35 -

Diagrama de sensibilidade ao entalhe para agos sob flexdo de Neuber. Fonte: Norton (2004).

- ki, fator geométrico de concentracdo de tensdes tedrico (estitico): € obtido a

partir de diagramas ou da Equacdo 35 e ¢ fungdo meramente da geometria do local.

T
kt EA(H

)b

(42)

Os valores de A e b sdo tabelados (Norton, 2004) em funcio da razdo D/d (maior

didmetro e menor diametro da descontinuidade).

No caso especifico desta verificacdo tem-se entdo:

ke = 098137( )019653—2515
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q=042
ke=14042(2515—1) = 1,64

Pode-se entdo empregar o ky como correc¢do nas tensdes alternada e média.

ke(o G Amin 12,99 — 10,49

CAa > =1, > = 2,05MPa
k(0 Amax+ O Ami 12,99 + 10,49
Cpm = £( Ama2+ Amin) — 1,64( . ) = 19.21MPa

Na sequéncia se procede da mesma forma para as tensdes cisalhantes originadas

do torque de frenagem.

Tfrenagem max — 71,69Nm
Tfrenagem min = 0 Nm

Tmax = 26,41MPa
Tin = 0 MPa

Seguindo os mesmo critérios para correcdo em relagdo a concentracdo de tensdes

e sensibilidade ao entalhe:

0,2
kus = 0,90337. ()12 = 1,66

q=0,52
ke =1+0,52(1,66—1) = 1,34
ke(T o — Timin 26,41 -0
G ) 1,34¥ — 17,73MPa
a 2 2
k(T 4T 26,41 +0
T = n( e min) — 1,34(7) = 17,73MPa

Agora, ainda segundo Norton (2004), se procede ao céalculo da tensdo equivalente

de Von Mises.

Oy = /GAaz + 313, (43)
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Gin = \/(Gm + Gmaxial)2 + 3'[121‘1 (44)

Desta forma:

c, = J2,052 +3x17,73* = 30,78 MPa

o = J (19,21 + 0,86)2 + 3 x 17,73% = 36,69MPa

A checagem final do coeficiente de seguranca a fadiga (N¢) € definida por Norton

(2004):
1 _%_ on (45)

1 30,78 36,69

Ny 1087  379,0
N; = 2,63

Tal valor € confortavel para a aplicagdo atual, trazendo ainda a possibilidade de

emprega-lo em carregamentos maiores, aproveitando a margem que este coeficiente dispde.

4.4.6 Eixo da pa

O eixo do freio da pad (ou do freio aerodindmico), que recebe as cargas
aerodindmicas de torque de frenagem e empuxo foi verificado na condi¢do estatica e de
fadiga. Neste caso, dada a predominancia do carregamento de empuxo, escolheu-se o ponto
onde o Ct fosse maximo, ou seja, A=S8.

O eixo possui 24 mm de didmetro na maior parte de seu comprimento, possuindo
dois ressaltos para sede de rolamento de didmetro 25 mm (pontos de concentracdo de tensdo —
entalhe). Possui ainda um prolongamento que se insere na estrutura da pa, estando ancorado

dentro de um macigo de resina epdxi (vide o item 4.5 relativo a fabricacdo de pas). Visto que
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esta parte do eixo se caracteriza como um sélido de dimensdes maiores, foram verificadas as

condi¢des de resisténcia apenas para a parte externa a pa. Vide Figura 36.

Figura 36 - Dimensdes do eixo de pa. Detalhe da parte ancorada num so6lido de resina epoxi dentroda pa (cercada

em azul).

O material previamente adotado foi o ago SAE 1020, o memso utilizado no eixo
do rotor. Visto que todo o procedimento de calculo ¢ similar ao do eixo do rotor, sera
apresentado o método de forma mais concisa.

Neste caso, trés cargas foram consideradas: as geradas pelo empuxo, pelo torque e
pela forca centrifuga da pa em rotacdo. As duas primeiras se ddo em planos ortogonais e serdo
consolidadas numa Unica resultante para, depois serem combinadas com a da for¢a centrifuga.
As trés sdo assim descritas:

A carga centrifuga ¢:
Fcentr = m(’)zr (46)

m, massa da pa (kg), 1,8kg;
o, rotagdo (rads), 53,33 rads;

1, neste caso € a distancia entre o centro de gravidade e o eixo do rotor, 0,4m;

Feenie = 1,8x53,33%0,4
Feeny = 2.048N

Foenr  2.048
A 10,00122

= 4,53MPa

Gaxial =
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_ 32x118,88

Y T 72(0,0024)3

= 87,60 MPa

Utilizando as cargas geradas pelo BEM e o software MDSolids Version 3.5.0

para identificacdo dos momentos fletores em dois eixos, tem-se:

Tabela 18 - Cargas distribuidas advindas do empuxo e do torque de frenagem da pa.

Carregamento Distribuido
r{m) Carga Hpg Flempuxg)M TlrorqueN
0,13 P1 0,093 3,12 3,61
0,23 P2 0,170 1,95 3,56
0,30 P3 0,245 2,49 2,58
0,38 P4 0,320 3,10 2,46
045 PS5 0,335 3,71 2,43
0,53 PG 0,470 4,49 2,36
0,60 P7 0,545 5,12 2,43
0,68 P8 0,620 5,75 2,37
0,75 P9 0,695 6,63 2,31
0,83 P10 0,770 7,28 2,34
0,90 P11 0,845 7,94 2,28
0,98 P12 0,920 8,59 2,24
1,05 P13 0,995 9,57 2,15
1,13 P14 1,070 10,22 2,18
1,20 P15 1,145 10,82 2,09
1,28 P16 1,220 11,28 2,00
1,33 P17 1,295 11,82 1,20
1,43 P12 1,370 15,85 1,38
1,50 P15 1,445 - -
129,72 42,58

8 PQ PIU Pll P12 P13 PM PIS PIG Pl? PIS

A Q B
LSS

X 20, 95, 245, | 395, | 545, | 695, | 845, | 995, 1145, 1205, | 1445,
(mm) 0 75, 170, | 320, | 470, | 620, | 770, | 920, 1070, 1220, | 1370,

0,00 0,00
103,20 110,00

0,00

-98.796,00
-110.88:108.281,/5

X
(mm)

Figura 37 - Diagrama de carga e momento eixo da pa respectivamente - f(empuxo).
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Importante notar que o torque aqui apresentado ¢ diferente daquele de frenagem

maxima em A=6. Comparativamente o Coem A=6 ¢ 7,4% enquanto em A=8 ¢ de 5,3%.

As cargas de rea¢do nos mancais sao:
RAyEmpuxo =1 .886,48N
RByEmpuxo = '2.0 1 6,20N

E o momento fletor maximo, mostrado no ponto B:

Mymax = 118,88 N.m

O qual gera uma tensdo normal:

 32x 118,388
Y T 7(0,0024)3

= 87,60 MPa

Fazendo-se 0 mesmo para o carregamento originado pelo torque de frenagem,

também foi gerado um diagrama de carga e fletor:

A B
Ay

845, 995, 1145, 1295, 1445,
920, 1070, 1220, 1370,

0,00

-37.15¢,36-107,25

X
{mm)

1370,0

Figura 38 - Diagrama de carga e momento eixo da pa respectivamente - f(torque)

As cargas de reacdo nos mancais sao:
RAzTorque =45 3,79 N
RBzTorque = '496536 N

E o momento fletor médximo, mostrado no ponto B:

Mmax = 37,16 Nm

O qual gera uma tensdo normal:
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_ 32x37,16

=22t 9738 MP
©z = 2(0,0024)3 a

Calcula-se uma tensdo normal resultante devido aos dois momentos fletores em
dois eixos (empuxo e torque).

Opoy = /cy2 + 6,2 = /87,60> +27,38° = 91,77 MPa

Assim, considerando o coeficiente de seguranga para a condi¢@o estatica tomando

em conta a tensdo normal por flexdo resultante e a normal por tragao:

207
=—F=2/15
£ 01,77+443) ~

Partindo-se para andlise a fadiga, considerou-se que todas as tensdes variam de

zero aos seus valores maximos ja apresentados:

Omax = 91,77 MPa
Omin = 0 MPa
G, = 6, = 45,89 MPa

A fim de encontrarmos k¢, adotando o procedimento anteriormente apresentado
obtém-se:

0,2
k, = 0,98137. (ﬁ)—o'l%53 = 2,515

q=1042
ke=1+042(2,515—1)

1,64

Que sd3o os mesmos valores aplicados ao eixo do rotor devido haver alguma

semelhanga de aplicagdo. Nota-se que por ndo haver carregamento torsional ndo ha
necessidade de calcular-se kg.
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Recalculando as tensdes alternadas e médias e inserindo kg

_ kf(Gmax_Gmin) — 164 (91,77 + O)

G, = 5 =1, = 75,08MPa

Neste caso 0, = ,, = 75,98 MPa

Partindo-se para o célculo das tensdes equivalentes de Von Mises:

o, = /cAaZ +31%%, = /75,082 = 75,08MPa

6 = v/ (O + Opmaxial)® + 372 = /(75,08 + 4,53)% = 77,34 MPa

Tal verificagdo incorre num S, e S iguais ao do caso anterior (eixo do rotor).

Desta forma:

1 o, o,
Nf Se Sut
17508 77,34

Ny 108,7 + 379,0
Ne=1,18

Tal valor é adequado para esta aplicagdo para operacdes em curtos periodos de
tempo (200 horas, por exemplo), contudo em outras aplicagdes com pas de maior porte e
carregamento aerodindmico, sera necessaria uma alternativa mais robusta e compativel com
cargas maiores. Isso ndo se traduz num problema para o sistema de medi¢do de poténcia aqui
em estudo, ja que cada conjunto de pas a ser testado trard consigo seu proprio eixo (engastado
em resina epoxi na raiz de cada pd). Para operagdo da turbina edlica em periodos mais
prolongados, o uso de novos materiais (SAE 4340, por exemplo) equacionaria o problema

dados os maiores limites de resisténcia de tais materiais.
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4.4.7 Eixo do volante de freio mecanico

Tal componente sofre duas cargas: flexdo pura devido ao acionamento do freio e o
conseqiiente torque de frenagem gerado. Considerou-se o pior caso que ¢ o de A=6 a 12 m/5,
que foi a condi¢do para dimensionamento do conjunto de freio. Assim:

Fatuagio freio = 1024,2 N, gerando flexdo pura, distribuida dos 40 mm de largura do

volante;

LSS P Ay

(mm) 0 22,5 62,5 85,

16,64

11,52
11,52

0,00

x 0,00
(mm) 42,5 85,0

Figura 39 - Diagrama de carga e momento fletor respectivamente - eixo volante do freio mecénico.

A defini¢do do ponto de andlise de tensdes se da através da avaliagdo do momento
acima apresentado e do desenho do volante na Figura 40. Nota-se que, apesar do centro
receber o maior momento fletor, ndo ha sentido em analisar as tensdes naquela regido devido
ao raio muito maior (140 mm) que o do eixo (15 mm). Portanto buscou-se o ponto
imediatamente antes do inicio da concordancia entre o eixo e o volante. A Figura 41 fornece a

coordenada e o respectivo momento fletor daquela posicao.
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Figura 40 - Desenho de fabricagdo do eixo volante do freio mecénico - observar detalhe do raio de curvatura.

= |

Beam Diagram Details -

Back File CrossSection  Allowable Stresses

Shear/Moment Along the Beam

®-coordinate {mm)  [27.50 Shear/Moment

Shear Force (N} 384.07
Bending Moment {M-rn) 13.76

Close

Figura 41 - Tela do software MDSolids indicando o momento fletor no inicio da concordédncia entre eixo e

volante.
Ja é possivel calcular a tensdo normal devida a flexdo no ponto:

32x 13,76
Oy =———> = 41,53 MPa
1x0,015

Quanto a tensdo de cisalhamento devida ao torque Trenagem = 71,69 Nm:
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16 x 71,69
T=———— = 108,19 MPa
mx0,015

A tensdo de Von Mises aplicada a condigao estatica:

[ 2 2
o' = /Gy + 3t

o = \/41,532 +3x108,19%> = 191,93 MPa

207

Nf= ——— = 1,08
£ (191,93)

Trata-se de coeficiente baixo para a aplicacdo, mesmo em condicdo estatica. A

solugdo para tal situagdo esta apresentada ao final desta secdo.

Como exercicio apenas, ja que o Nypara condigdo estatica ¢ demasiado baixo, foi

avaliada a condi¢do em fadiga. Adotou-se as tensdes variando de zero a de projeto.

Omax = 41,53 MPa
Omin = 0 MPa

Determinando os fatores &y

10
k, = 0,87868. (E)-Oﬁm3 = 1,005
q=1
ke =14 1(1,005 - 1) = 1,01

Inserindo &y nas tensdes normais média e alternada:

k(O O 41,53 -0
0, = f( ma;c min) _ 1’01( )
o, = 0,, = 20,88 MPa

= 20,88 MPa



Quanto a tensdo cisalhante:

10
kig  0,86331. () 712027025865 = 0,05

q=0,99
ke = 1 +0,99(0,95 — 1) = 0,95

Inserindo kg nas tensdes normal média e alternada

_ ka(TmaX - Tmin) _ (108,19 - 0)
B 2

Ta

Determina-se entdo o limite de fadiga corrigido:
Para o caso desta verificagdo:
Cearreg = 1,0
Camanho = 0,91
Coupert= 0,94
Ciemp = 1,0
Ceonr = 0,753, para 99,9% de confiabilidade
' ==0,5x379 MPa = 189,5 MPa
Desta forma, o limite de fadiga corrigido:

S, = 122,03 MPa

Aplicando-se o critério de Von Mises:

G, = ’GAaz + 3‘C2Aa = 0y,

Gy = O = \/20,882 +3x51,47* = 91,56 MPa

Avaliando, portanto, o coeficiente de seguranca a fadiga:

=095————=514MPa=1,

89
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_%a, On (45)

1 91,56 91,56

= +
Ny 122,03 ' 379,0
N; = 1,01

O coeficiente de seguranca para condi¢do de fadiga é inexistente. Para poucos
trabalhos, no curto prazo, o eixo atende ao seu propdsito. Contudo, ainda que se mantenham
testes em rotores do mesmo porte, sugere-se a substitui¢do do eixo do freio em questao.

A alternativa para tal condi¢do foi a de projetar pas com o sentido de rotagdo que
coincida com a condi¢do que exige menor forca de atuagdo do freio mecanico para um mesmo
torque de frenagem.

Ou seja:

Fatuagio freio = 1024,2 N original, passou para 380,41N. Desta forma, os coeficientes

de seguranca a condi¢do estatica e em fadiga foram majorados para:

Nfestética =1 > 1 O;
Nfadiga = 1,03,

Ainda muito baixos. Apesar do carregamento aqui citado ser o maximo possivel,
com baixa probabilidade de ocorréncia, adotou-se uma redundincia no sistema para
minimizar o potencial efeito do baixo coeficiente de seguranca. Tratou-se posicionar um cabo
na parte traseira do sistema de forma que, numa falha do freio, o cabo é puxado, retirando o

rotor da direcdo do vento, desacelerando-o rapidamente, sem grandes riscos.
4.4.8 Rolamentos
O calculo de rolamentos obedece a um método (NORTON, 2004) que prevé a

quantidade provavel de horas de operagdo sob determinadas condi¢des de carga. Para

rolamentos de esfera:
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L=(3) (46)

Onde:

L, vida em fadiga expressa em milhdes de revolugdes;

P, carga constante aplicada ao rolamento, descrita mais a frente como carga
equivalente no caso de rolamentos sob cargas axiais e radiais;

C, carga dindmica basica de classificacdo. Conceitualmente é a carga que
ocasionara falha com um milhao de revolucdes;

A carga P ¢ descrita em fun¢@o de componentes axiais, radias e de fatores que
variam de acordo com a relagdo de cargas entre si e em relacdo a capacidade dindmica do

rolamento (informada pelo fabricante).
P=XVF; + YF, (47)

P, carga equivalente;

X, fator radial determinado através da Figura 31;

V, fator de rotacdo. No caso de rolamentos onde a parte girante ¢ o anel interno
assumir V=1. No caso de anel externo ser o elemento girante, adotar V=1,2;

F, carga radial constante aplicada;

Y, fator axial determinado através da Figura 42;

F,, carga axial constante aplicada.

Hé ainda um parametro: A carga estatica basica de classificagdo Cy que é a carga a
qual ira produzir deformagdes totais permanentes na pista e no elemento rolante de 0,0001xd
(didametro interno do rolamento). Esta carga pode eventualmente ser ultrapassada para
rolamentos de baixa rotacdo que ndo sofrem em demasia com a influéncia de vibragao.

Numa condicdo especifica a forca axial, pode ser desprezada:

<e (48)

Contudo, quando a condi¢do anterior ndo ¢ atendida a tabela da Figura 42 ¢

utilizada. O fator e é a base desta comparacdo e pode ser definido na mesma tabela.



Bearing type e Single row bearings Double row bearings
Pa/Pr<e Pa/Pr>e Pa/Pr<e Pa/Pr>e
X Y X Y X Y X Y
Deep groove P/C=0.025 | 0.22 1 0 0.56 2.0
ball bearings PIC=0.04 | 0.24 1 0 0.56 1.8
F/iC=0.07 | 0.27 1 0 0.56 1.6
P/C=0.13 | 0.31 1 0 0.56 1.4
PiC=0.25 | 0.37 1 0 0.56 12
P/C=0.50 | 0.44 1 0 0.56 1
Angular contact p=20° | 0.57 1 0 0.43 1 1 1.09 070 1.63
ball bearings p=25°| 0.68 1 0 0.41 0.87 1 0.92 0.67 1.41
p=30°| 0.80 1 0 0.39 0.76 1 0.78  0.63 1.24
p=35°1 0.95 1 0 0.37 0.60 1 0.660  0.60 1.07
p=40°| 1.14 1 0 0.35 0.57 1 0.55 0.57 0.93
p=45°1 1.33 1 0 0.33 0.50 1 0.47  0.54 0.81
Self-aligning 1.5x 1 0.42x 065 0.65x
ball bearings tanf} cotp coth
Spherical roller 1.5x 1 045x 0.67 067x
bearings tanfi cotf cotp
Tapered roller 1.5x 1 0 040 0.40x 1 0.42x 0.67 0.67x
bearings tanf} cotfy cotp coth
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Figura 42 - Defini¢o de fatores para calculo de rolamentos — Fonte: Norton 2004.

Os calculos e resultados de verificagdes dos rolamentos do eixo do rotor, eixo da

pa e eixo volante de freio sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 19- Verificagdo da vida de rolamentos do sistema.

Resumo da Verificacdo de Rolamentos
Rolamentos
Parametro Eixo Pd Unid. |Eixo Freio Unid. Eixo Volante Unid.
Carga, * 2.048 N 207,00 N N
Carga,* 2761 N 352,35 N N
Rolamento 6205 6205 16002
D 52 mm 22 mm 30 mm
d 25 mm 25 mm 15 mm
B 15 mm 15 mm 8 mm
C 14.800 N 14.800 N 5850 N
Cpy 7.800 N 7.800 N 2850 N
v 1 1 1
F,/C, 0,26 0,03 -
e 0,21 0,23 0,23
Fo/VF, 0,74 0,59 -
¥ 2,05 2,00 -
X 0,56 0,56 1
P 5745 N 413 N 512,09 N
L 17,10 10°ver 45.892 10°ver 1.490,81 10°ver
Rotactio de operagiio 100 rev/min 300 rev/min 300,00 rev/min
Horas de operagiio 2.850 horas 2.549.573 horas 82.823 horas
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4.4.9 Demais componentes

Os demais componentes do sistema como parafusos, placa base, mancais e mola
de retorno do freio foram definidos pelo critério de robustez. Seguem os motivos:

- necessidade de rigidez do sistema: o transdutor de torque utilizado exige apenas
componentes torcionais, ou seja, exige grande rigidez a fim de evitar esforgos fletores na base
€ mancais;

- material disponivel na empresa de usinagem;

- uma vez que ndo se trata de uma aplicagdo com finalidade imediata de geracdo
de energia em patamares comerciais, maiores cargas de peso ndo sdo danosas e ainda
suportam imprevistos inerentes a experimentos com prototipos.

Desta forma, consolidou-se todos os componentes e obteve-se o projeto do
conjunto da turbina e do sistema de medi¢do de desempenho montados no topo da torre

conforme a Figura 43.

Figura 43 - Sistema de medi¢ao de poténcia e freio aerodindmico em CAD ao final.
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4.5 Fabricacio das pas

Todos os componentes foram fabricados em oficinas de usinagem locais. A
excecdo foram as pds, as quais ndo tém um procedimento padrdo de construg¢do. Tais
procedimentos variam bastante entre empresas e unidades de pesquisa.

No caso deste trabalho foi empregada uma estrutura base com um tubo de
aluminio para conferir rigidez apenas na fase da fabricagdo, perfis aerodindmicos em madeira
balsa de 3/16”de espessura recortados conforme os dados de corda e tor¢do indicados pelo
BEM através do software SDPA (Tabela 2) . Estes perfis, apds montados e fixados no tubo
de aluminio, foram recobertos também em madeira balsa de 1/16” servindo de base para o
revestimento final de resina epoxi e fibra de vidro.

Pontos criticos na fabricacdo foram:

1) Garantia do angulo de tor¢do da pa (0). Esta ¢ requerida por se tratar de uma pa
concebida para uma condicdo de maximo aproveitamento possivel da energia do vento,
buscando manter o angulo o o mais constante possivel num lambda especifico. As pas do
rotor possuem, entdo, um angulo de tor¢do (0) para cada uma de suas 19 secdes. Dada a
caracteristica ndo linear desta tor¢do em relagdo ao raio, houve a necessidade de construg¢do de
gabarito que pudesse conferir tal angulo o mais proximo possivel da condi¢@o de projeto;

2) Além do angulo de tor¢do, o espagamento entre as se¢des de perfis também exige ser
mantido constante, fato este facilitado com o uso do gabarito j& citado. Neste caso, o
espagamento foi de 75 mm entre cada se¢do de perfil;

3) Dimensdes da corda em cada se¢io;

4) Garantia da curvatura do perfil aerodindmico a fim de que as respostas de Cp e Cp

versus o sejam coerentes com a literatura.

Nas Figuras 44 e 45 observam-se o gabarito para montagem dos perfis isoladamente e com ja

com estes montados.
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Figura 44 - Projeto do gabarito de montagem da pa.

Figura 45 - Montagem das se¢des da pa no gabarito.

O gabarito foi também fabricado em madeira balsa devido a seu facil manuseio
para corte, colagem e acabamento. O desenho dos rasgos e o contorno da pega foi impresso
em escala 1:1 e posteriormente colado com cola PVC numa placa de madeira balsa. Deu-se
entdo o processo de corte e acabamento desta. A Figura 46 mostra o gabarito posicionado
sobre a bancada do laboratorio prestes a ser utilizada no posicionamento dos perfis e do eixo

de aluminio.
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Figura 46 - Gabarito fabricado no LAERO.

As sec¢des dos perfis com suas dezenove dimensdes de cordas foram geradas no
software Rhinoceros, impressos em escala 1:1, colados em madeira balsa de 316" e,
finalmente, cortados e lixados para acabamento. Entdo, empregando um eixo de aluminio de
127, tais perfis foram posicionados no gabarito para que ap6s montagem nas posi¢des de
projeto fossem colados ao eixo de aluminio usando cola epoxi (adesivo bi componente a base
de resina epoxi — Araldite 24horas). Importante notar que o eixo de aluminio ndo tem fungdo
estrutural como principal, e sim de ser uma referéncia de montagem no processo de fabricagao

da pa.

Figura 47 - Montagem dos perfis no gabarito empregando o eixo de referéncia de aluminio.
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Com a estrutura base preparada, partiu-se entdo para o recobrimento desta com
madeira de balsa 1/16” através de adesivos instantdneos a base de cianoacrilato (Bond it). Esta
etapa ¢ necessaria para que, na sequéncia, seja empregada a fibra de vidro com resina epdxi
(mesma da colagem anterior — perfis no eixo de aluminio) sobre uma superficie uniforme e
razoavelmente firme, que esteja de acordo com as condi¢des de afilamento, tor¢do do projeto
e curvatura dos perfis aerodindmicos de cada secdo. Na Figura 48 percebe-se o inicio de

recobrimento com madeira balsa no extradorso da pa.

Figura 48- Inicio de recobrimento de uma pa.

Figura 49 - P4 ja recoberta com madeira balsa.
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Com a pa ja recoberta (Figura 49), iniciou-se a aplicagdo de resina epoxi (adesivo
bi componente a base de resina epdxi — Araldite 24horas) e fibra de vidro, sendo estes os
principais responsaveis pela maior resisténcia e rigidez estrutural da pa.

Primeiramente foi aplicada a resina epdxi com espatula buscando retirar o
maximo de excessos e, posteriormente, foi posicionada a fibra de vidro com um rolo de

espuma para adesdo, conformacao junto a superficie e eliminacio de bolhas.

Figura 50 - Aplicagdo de resina epoxi e tecido de fibra de vidro.

A cura da resina € de 24 horas. Ap0s tal periodo € feita a ancoragem do eixo da pa
na regido da raiz desta. Este eixo ¢ montado nos dois mancais de rolamento do freio
aerodindmico. Sua ancoragem na pa se deu através de sua inser¢do nas trés primeiras se¢des
de perfil aerodinamico através de furos guia previamente preparados. Apds tal inser¢do, ¢
criado um compartimento de contencdo, também em madeira balsa, para que posteriormente,
ali a resina seja derramada e, apds sua cura, crie entdo uma ancoragem para o €ixo junto a

estrutura da pa.
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Figura 51 - Furos guia para posicionamento do eixo da pa.

Figura 52 - Recorte da pa para procedimento de ancoragem do eixo. Detalhe a esquerda do epoxi parcialmente

preenchendo o compartimento.

Ao final, um ultimo recobrimento com balsa, resina e fibra na regido da
ancoragem do eixo e processo de acabamento fino com emprego de lixa 180. A pintura final
foi feita em tinta epdxi na cor branca.

As 4 pas fabricadas tiveram seu pesos finais, de acordo com a ordem de

fabricacdo, conforme segue:

1* Pa: 1,745 kg
2% Pa: 1,795 kg
3* Pa: 1,800 kg
4* Pa: 1,805 kg.
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A 1% pa foi direcionada para o ensaio destrutivo, enquanto que as demais, em func¢io
da proximidade de seus pesos, foram empregadas na operacdo da turbina edlica e do sistema

de medi¢do de desempenho. Foi realizado o balanceamento destas ultimas antes da operagao.

4.6 Fabricacao da veleta de orientacio

Por se tratar de uma turbina upwind, a mesma necessita de um aparato para
direciona-la ao vento (veleta de orientacao).

Le Gourieres (1982) recomenda que a distancia da veleta ao centro de orientacio
(centro da torre) da turbina seja igual a aproximadamente quatro vezes a distdncia entre as pas

e o centro de orientacdo da turbina. Conforme a Figura 53, em nosso caso:

Figura 53 - Defini¢do da distancia da veleta ao centro de orientagdo da turbina (torre).

1=383mm

L =4 x 1= 1.534mm, se subtraindo 300 mm relativos a distancia até o final da
base do sistema, L’ = 1.234mm.

A area da veleta, ainda segundo Le Gourieres (1982), deve ser da ordem de 4% da

area do rotor. Assim:

Arotor = T. 1:52 = 7,071’1’12
Aveleta = 0,04 x 7,07 = 0,281’1’12
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Tais dimensdes foram utilizadas na fabricagad da veleta (Figura 54).

Figura 54 - Detalhe do suporte de aluminio destinado a veleta de orientagao.

As dimensdes adotadas na veleta pra atender a tal critério de area foram,
aproximadamente as de um paralelogramo:

- base: 0,60 m

- altura: 0,45 m

- area: 0,60 x 0,45 = 0,27m’

4.7 Local e periodo de realiza¢io dos testes

Através de visitas ao litoral identificou-se uma locacdo adequada aos testes no
Hotel Praia de Aguas Belas, na praia de mesmo nome, a aproximadamante 60km de Fortaleza.
O local apresentava estrutura de energia para equipamentos, local para
armazenamento de materiais e ferramentas e localizag¢do privilegiada em relacdo a condig¢do
de vento por estar situado numa barra, com um grande espelho d’dgua cercando-o. As

coordenadas do mesmo sdo: 4°3°26.74”S, 38°11°1.48”0 (Figura 55).
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...Google

Figura 55 - Foto do local de testes de campo. Retirado de Google Earth.

Dentre mobiliza¢do, montagem, ajustes de campo, periodos sem ventos, coleta de
dados, desmontagem e desmobilizacdo, o tempo total no local foi de 15 dias (160111 a

0102/11)

4.8 Montagem do sistema

Antes de o sistema ter sido transportado ao campo, uma pré-montagem foi

realizada no LAERO para fins de identificacdo de interferéncias e ajustes pontuais (Figura

56).

Figura 56- Pré montagem no LAERO (UFC).
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Ainda nas dependéncias da UFC, procedeu-se a avaliagdo do torque de resistente
do sistema em fun¢@o de seus atritos internos. Para tal empregou-se uma perfil de aluminio
em U com 1 m de comprimento. O centro deste foi fixado ao centro do cubo do rotor na
horizontal. Vide Figura 57. Posicionaram-se arruelas de pesos conhecidos (5 g cada) em uma
das extremidades (0,5 m do centro do cubo) do perfil de aluminio. O conjunto sé superou os

atritos internos e rotacionou o cubo a partir da 4a arruela, ou seja, com 20g. Sendo assim:

M Atrito interno = 0,5 m . 0,02 kgf' = 0,01 kgf.m ou 0,098 Nm

Este valor foi somado ao torque obtido nas leituras para efeito de medi¢do correta do

desempenho aerodindmico do rotor.

Figura 57 - Arranjo para medigdo de resisténcias internas do sistema.

O sistema completo pdde ser transportado da Universidade Federal do Ceara
(Pici) até Aguas Belas em dois veiculos comuns de pequeno porte. Vide disposicdo das pecas

antes da montagem de campo (Figura 57).
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Figura 58 - Primeiro local de testes, componentes e ferramentas empregadas no experimento.

Inicialmente foram locadas e instaladas as ancoragens dos estaios ¢ a base da torre

do sistema de medi¢do ¢ do anemometro (Figura 59).

Figura 59 - Locago e montagem de ancoragens e base da torre do sistema de medigéo.

Na seqiiéncia a torre teve seus modulos unidos e ja tensionados nos estaios
laterais, foi apoiada num suporte (Figura 60). Em paralelo, o sistema de aquisi¢cdo de dados

também foi montado.
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Figura 60 - Torre ja tensionada aos estaios laterais e apoiada. Sistema de aquisicdo de dados.

Nesta etapa iniciou-se a montagem do sistema de medi¢do de poténcia, cabos de
sinal, veleta e rotor completo. Na ocasido, além do rotor com perfil S809, outro rotor com
perfil NACA 6412 também foi testado, contudo, dentro do escopo de outra dissertacdo de
mestrado. A torre entdo foi erguida com o auxilio de quatro pessoas estando pronta para

operagdo do sistema (Figura 62).

Figura 61 - Sistema completo montado no topo da torre, prestes a ser levantado para inicio dos testes.
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4.9 Operacio do sistema

Com a torre erguida iniciou-se o experimento com a libera¢do gradual do freio
mecanico a fim de ter-se um controle inicial da rotacdo do equipamento, observando seu
comportamento estrutural. O freio foi liberado aos poucos até que se confirmasse a
estabilidade do sistema e confiabilidade dos valores de medicdo. Entretanto, a fim de se gerar
sempre um sinal de torque para o célculo da poténcia, o freio sempre era acionado em valores

que ndo paralisassem completamente o rotor (Figura 62).

Figura 62 - Sistema prestes a entrar em operagao.
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5 RESULTADOS

Os principais resultados do projeto foram o comportamento da pad em ensaio
destrutivo e os valores coletados no sistema de medi¢do de desempenho de pequenos
aerogeradores.

5.1 Ensaio destrutivo da pa

O resultado do ensaio destrutivo na pa de perfil S809 propiciou o seguinte conjunto

de resultados:

Tabela 20 - Comportamento da deflexdo em cargas distribuidas na pa

‘ Aplicagio carga | Percentual da carga de Projeto a A=8 3 10m/s - Carga em kgf e deflexio em mm
20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%
Posigdo |Raio (m)| Carga | Deflex. | Carga | Deflex.| Carga | Deflex.| Carga | Deflex.| Carga | Deflex. | Carga | Deflex. | Carga | Deflex. | Carga | Deflex.

1| o015 o050 - 0,101 - 0,151 E 0,201 E 0,251 - 0,302 - 0,352 - 0,402

2 0,30 | 0,080 = 0,171 1,00 | 0,257 1,00| 0,342 050 ( 0428 0,200 0,514 0,500 | 0,599 0,20 | 0,685 0,30

3| o04s| o139 1,00| 0278 1,30 0418 200| 0557 1,00| 069 1,000 0,835 2000 0974 150 1,113 2,00

4 0,60 | 0,194 1,20 | 0,389 2,00 | 0,583 3,00| 0777 2,50 | 0,972 3,000 | 1,166 4,000 | 1,360 4,00 | 1,554 4,50

s| 075| 0250 1,80 0500 300( 0750 400| 1,000 500| 1,250 5500 1,500 7,000 1,750 800 | 2,000| 9,00

6 0,90 | 0,310 2,60 | 0,620 5,00 | 0,930 7,00 1,239 5,00 1,545 11,000 | 1,859 13,000 | 2,169 15,00 | 2,479 17,00

7| 105| 0369 420| 0738 820| 1,107 12,00| 1,476 1550 | 1,844 19,000 | 2,213 24,000 | 2,582 27,50 | 2,951 31,50

8 1,20 | 0432 7,00 | 0,865 14,00 1,297 20,50 1,730 28,00 2,162 34,000 | 2,555 41,000 | 3,027 48,00 | 3,460| 56,00

9| 135| 0494 1200 0,988 23,00 1,483 34,50| 1,977 4500| 2471 56,500 | 2,965 69,000 3,459 81,00 3,954 93,00

10 1,50 | 0,277 15,00 | 0,554 29,50 | 0,830 45,00 1,107 60,00 1,384 74,000 1,661 89,000 1,938 107,00 2,214 | 130,00
2,60 5,20 7,80 10,41 13,01 15,61 18,21 20,81 135

E bom lembrar novamente que os valores de deflexio sio cumulativos em relagdo
as cargas, sendo o ultimo (posi¢do 10), portanto, o resultado de todas as cargas posicionadas.

Quando a carga foi completada (posi¢do 10) para uma carga distribuida 60% acima
da de projeto (20,81kgf), comegou-se a notar ruidos de fratura vindos da pa. Deformacdes
permanentes indicando o escoamento da estrutura foram percebidas ja que a deflexdo nesta
condi¢do partiu de 130 mm logo apds a ultima carga ser posicionada e, lentamente, até¢ 197 mm
quando a pa colapsou por completo. A regido de colapso se deu na secdo seis da pa, ou seja, a
450 mm de sua raiz.

Visto que os testes acima nd@o tiveram como objetivo um estudo estrutural

detalhado da pé fabricada (fora do escopo desta dissertacdo), a identificacdo de que a falha
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estrutural se daria 60% acima da carga maxima de projeto foi suficiente para, entdo, iniciarem-

se os testes de campo com confiabilidade. Tais dados serdo empregados em trabalhos futuros

de pesquisa no Departamento de Engenharia Mecanica e de Producdo da UFC com foco na

parte estrutural de pas de aerogeradores com fabricacdo similar a esta. Na Figura 63 pode-se

observar o comportamento da deflexdo da pa versus a carga distribuida aplicada.

Deflexdo (mm)

140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 - °
40,0 -

20,0 -

5,0

10,0

15,0

20,0

Figura 63 - Comportamento da deflexdo x carga aplicada - ensaio destrutivo com a pa.

5.2 Coleta de dados de desempenho da pa em campo

Carga (kgf)

25,0

A operagdo do sistema gerou dados com as seguintes caracteristicas:

- periodo de dados validos:

- quantidade de pontos validos:

31/01/11, de 10:36 hs as 17:22 hs;
01/02/11, de 11:39 hs as 14:02 hs.
405 pontos no primeiro dia;

140 pontos no segundo dia.

545 pontos no total.

Consideraram-se como pontos validos aqueles ndo negativos e abaixo do limite de

Cp méximo indicado pelo BEM para cada A. Pontos isolados numa determinada condi¢do de Cp

X A também foram desconsiderados.
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E bom lembrar que cada ponto ¢ composto pela média de um minuto de aquisi¢des
de dados, que se dd numa freqiiéncia de 1 Hz de cada instrumento.

Os resultados forem coletados do datalogger em sinais de tensdo (0 a 10 V) e
corrente (4 a 20mA) e convertidos em planilha eletronica para os valores de grandezas fisicas

objeto deste trabalho, como apresentado na Figura 64.

3janll 1121 2596 2084 - 0034 4240 0768 - 3328 342 15921 16.67 1,03 113 1732 188 732 011
01Febll 12:36 2721 1,880 0,016 4286 1,768 - 4960 527 187,93 19.68 281 291 6347 572 561 009
0Febll 11:38 2500 1493 0,079 4528 - - 8056 8.06 339,02 3550 530 540 22728 1917 661 008
3Gan‘ll 1511 2356 2101 - 0039 4239 - 1152 - 3192 339 158,59 16.61 0,83 033 1699 154 734 009
3Gan‘ll 1722 2869 2203 - 0004 4116 2932 - 2376 379 81,79 8,57 221 231 2366 198 339 008
01Febll 12:09 2540 1605 0,094 4300 0320 - 7,160 717 20229 2118 " 590 599 16005 1270 443 008
3janill 11:19 2248 2166 - 0035 4179 - 2016 - 2672 335 121,12 12,68 099 1,09 1630 138 568 008
01Febll 1159 2501 1536 0,109 4345 0008 - 7712 771 22477 23354 649 659 19938 1550 4538 008
01Febll 1200 2503 1683 0,076 4251 0024 - 6536 6,54 166,08 1739 5,18 528 12138 918 399 008
01Febll 1145 2603 1513 0,085 4430 0824 - 7.89% 7.94 27784 2909 554 564 21751 1640 550 008
01Febll 1231 2562 1736 0,024 4342 049 - 6112 6,13 22289 2334 313 322 10024 752 571 008
01Febll 1342 2777 1795 0,036 4273 2216 - 5640 6.06 179.81 18.83 3.60 370 9673 696 466 007
01Febll 1337 2699 1821 0,032 4227 1592 - 5432 5.66 151,09 15.82 344 354 7884 560 419 007
01Febll 12:32 2604 1757 0,021 4312 0832 - 5944 6.00 204.16 2138 3.01 310 9399 664 534 007
34an/ll 12:53 2658 1717 0,039 4285 1264 - 6264 639 187.31 1961 " 301 401 11344 787 460 007
01Febll 12:40 259% 1728 0,020 4347 0768 - 6176 622 226,02 2367 297 307 10479 726 570 007
01Febll 1149 2542 1667 0,032 4367 0336 - 6664 6.67 238,50 2498 344 354 12014 884 561 007
01Febll 11:56 2597 1596 0,044 4415 0776 - 7232 7.27 26847 28,11 392 401 16728 1129 580 007
3l4an/ll 1246 2816 1811 0018 4301 2,528 - 5512 6.06 197.30 2066 " 3.08 318 9694 657 511 007
01Febll 11:35 2577 1,541 0,054 4445 0616 - 7.672 7.70 287.20 30,08 431 441 19821 1327 58 007

Figura 64 - Exemplo de resultados - 20 maiores Cp.

Os 545 pontos obtidos foram dispostos em graficos Cpx A e P(W) x V(my5) gerando

as seguintes dispersoes.
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Figura 65 - Resultados medidos: Cp X A..
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Figura 66 - Resultados medidos: P.xo(W) x V(1/s).

5.3 Discussio dos resultados

Percebe-se que a velocidade de cut-in € de aproximadamente 3,5m /s, com rapida

elevagdo da poténcia em fun¢do do aumento da velocidade do vento (Figura 66).

Cp
0,50

0,45 A

0,40 -

0,30 -
0,25 -
0,20 -

0,15

0,05 A

Figura 67 - Comparativo entre 0 Cpggm € 0 Cpexperimental
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Nota-se grande diferenca entre os resultados experimentais e aqueles inicialmente
gerados no método do BEM.

Observando-se 0 BEM, o mesmo esta de acordo com a literatura. Por se tratar de
um rotor baseado no perfil S809, naturalmente ele possui baixos Cp’s em pequenos valores de
A, com uma réapida subida até chegar ao lambda de projeto especificado. Outro aspecto que
ratifica sua confiabilidade ¢ a formulagdo empirica que Spera (1994) apresenta para 0 maximo

Cp, 0 qual uma turbina pode assumir com um determinado aerofélio.

AB%¢7 1,922°B

Cpmax = 0,593 -
b 1,48 + (B*7 — 0,04)1 +0,0025.2 1 +2\B

D/L (49)

No caso da turbina testada 0 Cpmax = 0,474, que ¢ um valor proximo de 0,461 do
BEM.

Portanto, baseado na indicacdo de que os valores do Cp gerados pelo BEM estdo
coerentes, busca-se entender os valores experimentais.

Um fator importante na fabricagdo da pa de perfil S809 é que esta apresentou
grandes imperfeigdes no recobrimento dos perfis com madeira balsa de 1/16” em
aproximadamente 30% do raio, na por¢do mais proxima da ponta. Esta por¢do ¢ responsavel
por entre 40% e 45% da poténcia de eixo gerada por uma turbina. Tal estimativa ¢ realizada
isolando, no BEM, as secdes relativas aos ultimos 30%. O restante (70% mais proximos da
raiz) € entdo quantificado, indicando a redug@o de poténcia mencionada.

Outro fator ligado ainda a fabricacdo € a tor¢do. Imperfeicdes de 2°, por exemplo,
incorrem em variagdes de 3 a 4 pontos percentuais no Cp. Desvios desta natureza sdo muito
frequentes em processos de fabrica¢do que ndo utilizem moldes fresados para conformar a pa.

Outro aspecto ¢ a velocidade do vento presente no periodo de teste. Esta oscilou em
valores medianos (5,34 m/s). Importante notar que o periodo de realizagdo dos testes ja ndo € o
de ventos de maior intensidade (julho a outubro). Acredita-se que para maiores velocidades do
vento, o comportamento do Cp venha a apresentar uma melhora

Outro aspecto inerente a qualquer pa de pequena HAWT ¢ o fator de escala, ou
seja, em pas com pequenas cordas, ¢ sempre mais complicada a conformacdo do perfil
aerodindmico, principalmente no bordo de fuga. Nesta regido a curvatura da extremidade numa

pequena pa € bem mais proeminente proporcionalmente se comparada com uma pa de grande
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porte. Os coeficientes de poténcia maximos usuais para as modernas HAWTs de grande porte
situam-se em torno de 0,45 sob velocidades especificas entre 7 ¢ 8 (HAU, 2006). Ja observando
as pequenas HAWTs, Gipe (2004) apresenta mais de 130 exemplos com diametros de rotor
variando de 0,26 m a 18 m. Tais modelos possuem seus coeficientes de poténcia situados, em
sua grande maioria, entre 0,10 e 0,30, o que corrobora de certa forma com os resultados deste
experimento. Restringindo tais turbinas para uma faixa de 1 a 4 m de didmetro (mais proximas
de nossa aplicacdo) pode se observar seus coeficientes de poténcia em relagdo aos respectivos

diametros na Figura 68.
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Figura 68 - Levantamento de turbinas entre 1 e 4 m - Fonte: Gipe(2004)

Segundo Burton (2001) quanto maior a rotacdo de uma turbina - a qual ¢
caracteristicamente alta nas turbinas de pequeno porte - maiores sdo as perdas de ponta, pois o
rotor passa a ter comportamento similar ao de placa plana, bloqueando a passagem do ar e
induzindo um escoamento radial na pa.

Outra forma de averiguacdo da capacidade do sistema de medicdo de desempenho
de pequenas turbinas edlicas foi a andlise de outro rotor testado neste. Este possuiu o mesmo
diametro (3,0 m) e empregou perfil NACA 6412.. Tal teste fez parte de um trabalho
comparativo entre resultados computacionais de modelos CFD com verificagdes experimentais

(CARNEIRO, 2011). Na Figura 69 ¢ apresentado o resultado do BEM para tal rotor versus os
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resultados medidos pelo sistema em campo. Notam-se valores bem mais proximos entre si,
contudo, ainda existindo o efeito de escala, bem como aspectos de imperfei¢des de fabricacio.
Estes ultimos, bem menos sensiveis neste caso visto que tal projeto adotou uma pa com
afilamento reto, o que facilita sua fabrica¢do e conformagao geométrica com o projetado.

40 - Cp

35

25 A
20 A
15 -

10 +

Figura 69 - Levantamento de C, versus A, experimental e analiticamente.

Desta forma, depreende-se que o sistema de medi¢@o atende a sua fun¢do e que a
divergéncia dos dados experimentais em relagdo ao BEM se deu em funcdo de desvios de

fabricacdo e de caracteristicas inerentes a aerodindmica de pequenas turbinas edlicas.
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6 CONCLUSAO

Um sistema de medicdo de desempenho de pequenos rotores eolicos foi
desenvolvido e dimensionado empregando a teoria do BEM — Blade Element Momentum e de
elementos de maquinas.

Um conjunto de quatro pas foi fabricado utilizando metodologia desenvolvida na
propria Universidade Federal do Ceara (UFC). Deste conjunto, trés pas foram destinadas ao
teste de campo e uma foi submetida a um ensaio destrutivo a fim de avaliar a sua resisténcia
estrutural. Sua resisténcia a ruptura no ensaio foi de 60% acima da maxima exigida nas
condi¢des de vento especificadas.

Apos fabricacdo de todos os componentes do sistema, este foi montado e,
posteriormente, testado em local a beira da praia.

O citado sistema de medi¢do e desempenho forneceu dados suficientes para a
geracdo de curvas de Cp X A € Peixo (W) X V(mv5) de um rotor edlico de trés pas com perfil
S809 e 3 m de didmetro.

O comparativo entre os resultados medidos em campo e o previsto na teoria do
BEM apresentaram divergéncias. O BEM , numa faixa de A de 1 a 10, apresentou Cppax =
0,46 em A=7 enquanto o experimento, o qual gerou dados numa faixa de A de 1 a 8§,
apresentou Cppax = 0,11 em A=7,32. O motivo de tal fendmeno pode ter se dado em fung¢io de
imprecisdes de fabrica¢do no que se refere a tor¢do da pd, ndo conformidade geométrica em
relagdo ao perfil S809 e a efeitos de escala e aerodinamicos inerentes a turbinas de pequeno
porte.

O sistema desenvolvido mostrou-se eficaz na avaliacdo de desempenho de
pequenas turbinas edlicas, tanto no que concerne a precisdo das medi¢des, como em relagdo a
facilidade de transporte e montagem. O sistema também se apresentou bastante seguro sob o

ponto de vista operacional.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar-se continuidade a este trabalho no intuito de desenvolvé-lo,

sugerem-se alguns pontos de estudo:

a)

b)

)

h)

Desenvolvimento de sistemas de controle de pitch ativos, com o respectivo
algoritmo de controle;

Desenvolvimento de sistemas de frenagem mais precisos (a disco) com
atua¢do hidraulica remota;

Estudo dindmico do sistema como um todo com vistas ao entendimento de
seus modos de vibracao;

Aprimoramento da metodologia de fabricacdo de péds aqui apresentada com
vistas a pas de maiores dimensoes;

Proceder a andlise de tensdes nas pas e de outros componentes através de
métodos computacionais;

Desenvolvimento de métodos de montagem e desmontagem da torre que
requeiram menor quantidade de pessoal;

Iniciar estudos, em parceria com fontes externas ao Departamento de
Engenharia Mecéanica e de Producdo, em geradores;

Estudos de modelamento de sistemas integrados: turbina, acumuladores de
energia e consumidores;

Buscar sempre a construcdo de rotores de didmetros cada vez maiores.

Dada a quantidade de temas aqui sugeridos, a abrangéncia destes s6 pode ser dada no

longo prazo e com a inser¢do de mais recursos materiais e humanos no ambito do LAERO.
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APENDICE

Al — Avaliagdo da relagdo C/Cp no perfil S809 para um Numero de Reynolds de 300.000.

Tabela A21

a Cy Cp C /Cop

1,20 - 0,00752 -
o 0,10500 0,01170 8,97
1,99 0,30700 0,01160 26,47
408 0,54500 0,01390 39,21
5,11 0,74800 0,01350 55,41
8,14 0,88000 0,01580 44 44
10,20 0,87800 0,03600 24,39
11,20 0,87000 0,04450 15,51
12,20 0,85400 0,04560 17,22
13,10 0,87700 0,06190 14,17
14,10 0,89400 0,07310 12,23
15,20 0,859100 0,08650 10,30
16,30 0,74500 0,22000 3,39
17,20 0,59100 0,24800 2,38
18,10 0,59200 0,26500 2,23
19,20 0,58000 0,27900 2,08
20,20 0,60400 0,29800 2,03
22,10 0,58800 0,32300 1,82
26,20 0,66900 0,41200 1,62
30,20 0,94500 0,63300 1,49
35,20 1,02000 0,79900 1,28
40,30 1,08000 0,98300 1,10
45,20 1,23000 1,31000 0,594
45,10 1,13000 1,21000 0,93
50,00 1,21000 1,51000 0,80
60,00 1,05000 1,86000 0,56
69,90 0,80500 2,27000 0,35
80,00 0,45600 2,16000 0,21
90,00 0,12800 2,24000 0,06
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