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RESUMO

O OCA (coluna d’agua oscilante) € um dos principais tipos de dispositivos de
aproveitamento das ondas do mar estudados pela comunidade cientifica. Tal dispositivo
possui uma turbina a qual recebe a poténcia pneumatica, originada na interface atmosfera e
OWC, convertendo-a em poténcia mecanica para posterior transformacgdo em energia elétrica.
Uma das turbinas desenvolvidas é a turbina Wells que mantém o sentido de rotacao
independente da direcé&o do fluxo de ar que a atravessa.

Neste trabalho tem-se o desenvolvimento de um projeto tedrico de turbina Wells
baseado em parametros recomendados na literatura. O resultado da analise tedrica com 0s
perfis NACA 0012, 0015, 0018, 0020, 0021 indicou aquele com melhor desempenho de
poténcia mecanica dentro dos parametros de projeto. A construgdo e montagem deuma turbina
Wellsconforme o projeto tedrico fora realizadobem comoa adaptacdo do tunel de ensaio
possibilitando, através da instrumentacdo instalada, os testes experimentais da turbina Wells

monoplano.

Contudo os resultados experimentaisda turbina demostraram um rendimento maximo

de 56% com poténcias que chegaram a 88W em frequéncia de rotacdo de 1030 RPM.

Palavras-chave:turbina, Wells, projeto, energia, experimental.




ABSTRACT

Coverter OWC (oscillating water column) devices is one of the main types sea waves
converter studied by the scientific community. This device has a turbine which receives the
pneumatic power, originated at the interface atmosphere and OWC, converting it into
mechanical power for later conversion into electricity. One of the used turbines types is the
Wells turbine that keeps the rotation direction regardless of the direction of air flow thatcross
the turbine.

In this work it has been developed a theoretical about Wells turbine design based on
parameters recommended in the literature. The outcome of the theoretical analysis with the
NACA 0012, 0015, 0018, 0020, 0021 profiles has indicated which one has the best
mechanical power performance within the design parameters. The construction and assembly
of a turbine according to the theoretical project carried out as well as the adaptation of the
wind tunnel allowing, through the installed instrumentation, experimental tests of a

monoplane Wells turbine.

The experimental results have shown a maximum turbine efficiency of 56 % with 88W

power arriving at the rotation frequency of 1030 rpm.

Keywords: turbine, Wells, project, energy, experimental.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Apesar da simplicidade expressa no conceito de energia, o qual estd associado a
faculdade de um corpo ou sistema produzir trabalho ou forca ao longo do tempo (FERREIRA,
2013), torna-lo tangivel passa a ser complexo devido & forma como a energia € manifestada
em nossas vidas. A capacidade de ler-se esta dissertagdo exige energia do nosso corpo, 0
computador na qual elaé escrita necessita de energia elétrica. Na usina de geragdo, a energia
elétrica foi transformada de uma fonte primaria: a combustao, hidrica ou edlica.Esta ultima
matriz foi obtida através da energia mecanica (cinética) dos ventos que sdo originados pelo
aquecimento desigual das superficies terrestres, o qual teve o sol como fonte de irradiacdo
(TUBELIS, 1983). Nesta pequena avaliacdo € possivel identificar ndo somente como estamos
rodeados e dependentes de energia, mas também suas indmeras formas de transformacao.
Tamanha dependéncia faz com que estudos e discussdes sobre esta temética sejam sempre

relevantes a humanidade.

E inegavel que uma das principais formas de energia é a elétrica, a qual esta presente
na maioria das residéncias. O ultimo senso do IBGE no Brasil, realizado em 2010, apontou
qgue ha aproximadamente 56 milhdes de consumidores residenciais de energia elétrica. A
figura 1.1 apresenta o crescimento populacional brasileiro nas ultimas quatro décadas e
correlaciona ao incremento de consumidores residenciais de energia elétrica.Pode-se observar
que enquanto a populacéo brasileira cresceu 111% os consumidores residenciais com acesso a

energia elétrica aumentaram 724%.
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Figura 1.1- Correlacdo Populacéo Brasileira e Consumidores Residenciais (Fonte
Senso IBGE 2010)

Uma vez que o consumo de energia tem aumentado consideravelmente ao longo das
ultimas décadas, associado ao fato de que os métodos tradicionais de producdo de energia
(especialmente os ligados a queima de combustiveis fdsseis) estarem causando impactos
ambientaisa busca por novas fontes de energia tem sido intensificada(CLEMENT ET AL.,
2002).

Sendo assim, conceitos de logistica reversa e sustentabilidade ganham espaco e
atencdo dahumanidade preocupada com o0s impactos ambientais originados levando a um
consumo mais racional de insumos. Surge entdo a necessidade de mudar-se a forma como
produzimos energia para que as conjunturas sociais, econdmicas e socio-ambientais néo
estejam isoladas, mas facam parte de um completo sistema de desenvolvimento sustentavel.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética a matriz energética brasileira mostra-se entre as
mais renovaveis do mundo, o Gltimo relatério emitido em 2012 pelo Ministério de Minas e
Energia, o qual apresenta 2011 de ano base, destaca a expansao da geracdo eolica em 24,3% o
que tende a se manter ao longo dos proximos anos. A figura 1.2 mostra um balanco entre as
matrizes energéticas nacional, mundial e OCDE (Organizagdo para a Cooperacdo e

Desenvolvimento Econémico).
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Figura 1.2 — Participacdo de Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica (Fonte: EPE 2012).

Seguindo nesta vertente, estudos acerca de novas fontes renovaveis de energia estdo
sendo conduzidos pela comunidade cientifica. Na dindmica evolugdo das energias renovaveis
a industria de energia dos oceanos € apenas emergente. Apesar deste tipo de tecnologia ser
relativamente novo e ainda ndo ser economicamente competitiva em comparagdo com fontes
de energias mais maduras, como a energia eolica ou hidroelétrica, o interesse das instituicoes
governamentais e da inddstria tem sido crescente (CLEMENT ET AL., 2002). Comparados
com o0s recursos eolico, solar e hidrico, pode-se dizer que os oceanos sdo fontes nao
exploradas de geracdo de energia. Contudo,um importante aspecto da energia dos oceanos é
sua alta densidade de energia, a maior entre todas as fontes de energia renovaveis existentes
(CLEMENT ET AL., 2002).

Segundo Zabihian(2011) a energia dos oceanos pode ser classificada em cinco grupos:
energia das ondas, das mareés, energia térmica dos oceanos, das correntes marinhas e a energia
do gradiente de salinidade. A energia das marés, diferentemente das outras formas de energias
renovaveis as quais dependem direta ou indiretamente da energia solar, sdo criadas pela forca
gravitacional da lua e o sol nas &guas terrestres durante a rotacdo da terra sobre seu eixo. Os
dispositivos de conversdo tém por principio a introducdo de uma turbina na interface de dois
niveis de agua, logo havera fluxo e consequente rotacdo de turbina sob condicGes de maré

enchente ou vazante.
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Como os oceanos absorvem em torno de 70% da energia solar disponibilizada na terra
h& uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo dos mares (MAYER, 1971). Tal
condicdo impulsionou alguns paises a desenvolverem dispositivos para o aproveitamento
desta fonte de energia. O sistema operacional destes utiliza ciclos abertos ou fechados. Nos
ciclos fechados um fluido de baixo ponto de ebuli¢do, geralmente aménia, é usado sob um
ciclo termodindmico de Rankine. J& nos ciclos abertos a 4gua quente da superficie do mar é

evaporada em um vaso de pressdo (camara de vacuo) e utilizada como fluido de trabalho.

Segundo Mohamed (2011) as correntes marinhas sdo oriundas dos ventos ou
aquecimentos desiguais em areas do oceano. Os dispositivos sdo colocados nos caminhos
destas correntes, assim as turbinas sdo movimentadas pelo fluxo de agua muito semelhante ao
que ocorre nos geradores por meio das marés. Por fim ainda em desenvolvimento laboratorial,
a energia do gradiente de salinidade, baseia-se no processo osmético entre a dgua doce e
salgada, esta diferenca de pressdo ocasionada pela concentracdo de sal ao passar em uma
membrana porosa poderia ser utilizada para geracdo de energia, no entanto, os altos custos

para fabricagdo destas membranas tornam este sistema mais complexo que os demais.

Com relacdo a energia das ondas, segundo Cruz (2008) utilizando uma estimativa
conservativa de eficiéncia para extragcdo, em torno de 10-25%, pode-se obter entre 1700-
4400TWh por ano.Adotando-se o consumo de energia brasileiro no ano de 2011, o qual
conforme publicado pela Empresa de Pesquisa Energética, 2012, foi de 568,8 TWh, o
montante de energia gerada pelas ondas seria capaz de, no minimo, atender durante trés anos

0 Brasil.

Tratando-se do potencial energético das ondas no litoral brasileiro, Tolmasquim
(2003), estimou que ao longo de 1900 km de costa € possivel obter 50 TWh por ano. O estudo
baseou-se nas medicdes realizadas pelos altimetros do satélite TOPEX/ Poseidon no periodo
desetembro de 1992 a marco de 1996 e fevereiro de 1999 a setembro de 2008. A tabela 1.1
detalha a poténcia por comprimento de crista de onda nas seis regides de estudo.
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Tabela 1.1 — Valores Médios de Poténcia da Costa do Brasil (Fonte: Tolmasquim, 2003).

Regiao Poténcia [kW/m]
Séo Mateus — Vitoria 14,6 — 16,5
Fund&o — Campos 16,8 -17,1
Rio de Janeiro 20,1-18,0
Santos — Curitiba 16,9 -13,5
Florianopolis — Caxias do Sul 22,7
Porto Alegre — Rio Grande (RS) 32,5

Pelas razdes até aqui apresentadas é notério a necessidade do desenvolvimento de
dispositivos capazes de transformar esta significativa parcela de energia que neste momento

ndo esta sendo aproveitada.

A cidade onde esta situada a Universidade Federal do Rio Grande possui 0 balneario
do Cassino que no futuro poderda servir de instalagio dos dispositivos OWC
(oscillatingwatercollumn). Logo estudar o comportamento das turbinas utilizadas por este €
de substancial importancia para desencadear um projeto in loco.Sendo assim esta dissertacdo
tem cunho experimental voltada ao projeto e construcdo de uma turbina Wells bem como o

levantamento de curvas caracteristicas da mesma.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 DISPOSITIVOS DE CONVERSAO DE ENERGIA DOS OCEANOS

Atualmente ha vérias formas de conversdo de energia das ondas, o que resulta em
diversas formas de absorver tal grandeza (FALCAO 2010). Algumas classificacdes
distinguem os dispositivos pela proximidade da costa, ja outras classificam os dispositivos de
acordo com seu principio de funcionamento. A figura 1.3 ilustra a subdivisdo dos dispositivos

de acordo com seu principio de funcionamento.



Pagina 26 de 160

Capitulo 1 - Introdugéo

Principios de
Funcionamento

Flutuantes I E=ztrutura Fixa I
Estrutura Fixa

Submersos I Estrutura Flutuante I
Estrutura Flutuante I

Figura 1.3 — Classificacdo dos Dispositivos de Conversao

Coluna de ﬁugua | Corpos Oscilantes I | Galgamento I
Oscilante

Os dispositivos de corpos oscilantes também denominados de terceira geracdo
localizam-se em &guas com profundidades superiores a 40m (FALCAO 2010). Estes
apresentam algumas dificuldades na transmisséo da energia elétrica pela irreversibilidade da
2% Lei de Ohm,

O primeiro subgrupo denominado flutuantes possui na forma mais simplificada a agdo
de uma boia que oscila de acordo com a onda do mar contra uma estrutura fixa. Algumas
variacdes deste tipo de modelo podem ser obtidas através da conexdo de uma mola a bdia.
Neste caso a interacdo da superficie livre do mar com a boia ira realizar um deslocamento
enquanto a forca mantenedora da mola proporcionara movimento no sentido contrario. Em
ambos 0s casos 0 eixo mdvel é conectado a um gerador linear que transformara a energia para

forma elétrica. A figura 1.4 ilustra um dispositivo de corpos oscilantes flutuantes.
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Figura 1.4 — Dispositivo de Corpos Oscilantes Flutuantes (FALCAO, 2010).

Ainda se tratando dos dispositivos de corpos flutuantes ha o subgrupo denominado
submerso nos quais o flutuador encontra-se no fundo do mar. Este sistema utiliza a variagdo
do campo de pressdo durante os ciclos de cava e crista da onda. Ha uma base fixada no fundo
do mar, logo o flutuador € empurrado para baixo durante a crista da onda tendo em vista o
somatorio das pressdes dindmicas e hidrostaticas. Durante a ocorréncia da cava a pressao
resultante é inferior devido a diferenca entre a pressdo hidrostatica e dinamica logo o
flutuador movimenta-se para cima. Um dos dispositivos pioneiros a usarem este principio foi
o Archimedes Wave Swing, figura 1.5, com uma poténcia maxima instantanea de 2MW
desenvolvido na Holanda e testado em Portugal nos anos 2001, 2002 e 2004 (FALCAO,
2010).
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Figura 1.5 — Representacdo Esquematica do Archimedes Wave Swing (FALCAO 2010)

O dispositivo de galgamento é outra diferente forma de conversdo da energia das
ondas, no qual se aproveita a energia cinética durante a crista da onda armazenando-a em
forma de energia potencial atraves de um reservatdrio instalado acima da superficie livre do
mar. No ultimo estagio do processo a agua passa por uma turbina hidraulica convencional
para baixas alturas manométricas (KOFOED ET AL. 2006). O Tapchan
(TaperedChannnelWave Power Device) utilizou este principio durante seu desenvolvimento
na Noruega no comeco da década de 80 com poténcias maximas de 350kW. Posteriormente,
no ano de 2003, outro dispositivo chegou a ser desenvolvido pela Unido Européia,
denominado Wave Dragon. Seus testes ocorreram na Dinamarca onde forneceu energia
elétrica a lares por mais de 20.000 horas. As poténcias maximas chegaram 11MW e uma
caracteristica peculiar deste foi a adaptacdo ao clima de onda através de um controle da sua
altura (KOFOED ET AL., 2006). A figura 1.6 ilustra o principio de funcionamento desse

dispositivo.
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Figura 1.6 — Desenho esquematico do Wave Dragon (www.wavedragon.com)

O OWC, ilustrado na figura 1.7, € uma camara parcialmente submersa que recebe as
oscilacdes provenientes das ondas do mar. Tais flutuacdes trazem a alteracdo do nivel de agua
dentro da camara. O ar é entdo forcado através de um conjunto turbina-gerador que gera
energia elétrica (NIELSEN ET AL., 2006).Como o topo da cadmara estd em contato com a
atmosfera quando sobe o nivel da 4gua na cdmara ha uma geracdo de pressao manomeétrica.
Ao obter o equilibrio hd& um escoamento de ar da camara para a interface atmosférica. No
outro ciclo, ou seja, quando ha reducdo da altura no nivel de agua na cdmara tem-se a geragéo
de pressdo de vacuo, mais uma vez, buscando o equilibrio no sistema ira ocorrer um fluxo de
ar da atmosfera para a camara.

Atmosfera

Turbina de Ar
Céamara

Onda
Incidente

Nivel de Agua

Figura 1.7 — llustracdo do Principio de Funcionamento de um OWC
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1.2.2 TURBINAS AUTORETIFICADORAS

As turbinas auto retificadoras sdo aquelas capazes de rotacionar no mesmo sentido
independentemente dadirecdo do fluxo de ar: saindo quando ha pressurizacdo dentro da
camara ou entrando quando ha uma depressdo de ar dentro da camara (TWIDELL, 2006).

Basicamente ha dois tipos destas turbinas: Turbina Wells e a Turbina de Impulso.

Baseado nas cléssicas turbinas de vapor de Laval foi patenteada em 1975 por lvan
AndreevichBabintsev uma turbina auto retificadora de impulso, com duas filas de pas guias
colocadas em ambos os lados do rotor ilustradas na figural.8. Trabalham com frequéncias
baixas (inferiores a 1000 rpm) e seu funcionamento baseia-se no aproveitamento da energia
cinética do escoamento. Uma vez desprezada a componente radial da velocidade, ao longo da
area varrida das pas, h4 somente uma componente axial na entrada da turbina que é
dependente da vazdo de ar. Sendo assim, o estator da turbina tem a funcdo de acelerar o
escoamento fornecendo uma componente tangencial de velocidade na entrada do rotor
(GOMES, 2007).

Figura 1.8 - Turbina de Impulso (Fonte: Falcdo and Gato, 2012)

O angulo de saida do fluxo de ar é praticamente igual ao angulo de saida da pa do
rotor. As pas destes possuem extremidades simétricas e pontiagudas como pode ser visto na

figura 1.9, sendo estes locais de estagnacdo da velocidade.
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A turbina de impulso utiliza frequéncias de rotacdo proximas a 1000 RPM, logo néo se
prevé efeitos de compressibilidade haja vista que o numero de Mach fica abaixo de 0,3.
(GOMES, 2007).

O diagrama de velocidades da turbina é demonstrado na figura 1.9. Neste identifica-se
que a extracdoda energia cinética é obtida minimizando a velocidade de saida e entregando ao
rotor a componente tangencial de velocidade. Assim sendo o escoamento entra na turbina
axialmente com uma velocidade V1, recebe o direcionamento das pas guias através do angulo
a,introduzindo uma velocidade tangencial V; e a energia cinética é entdo aproveitada pelo
rotor. Como o angulo da velocidade absoluta na saida do rotor € nulo o escoamento entre
entrada e saida das pas guias ndo esta alinhado, surgindo um problema conhecido das turbinas
de impulso: ndo é possivel ter simultaneamente sentido de fluxo correto no rotor e nas pas
guias do estator de saida. (FALCAO E GATO, 2012).

W3 I V3
Vit
V4

Figura 1.9 — Pas Guias, Rotor e Diagrama de Velocidades da Turbina de Impulso.

Ja a turbina Wells, ilustrada na figura 1.10, foi inventada por Alan Wells em 1976 e
utiliza um rotor com perfis ndo curvos e simétricos posicionados ortogonalmente ao eixo
principal podendo ou ndo possuir pas guias. Devido a sua simplicidade e eficiéncia de

operacdo numerosos estudos em diversos paises tem sido feitos no sentido elevar suas
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aplicabilidades. A turbina Wells extrai a energia em forma do diferencial de presséo através
da mesma. (DHANASEKARAN E GOVARDHAN, 2005).

Figura 1.10 — Vista Isométrica do Rotor da Turbina Wells

Diversos estudos vém sendo realizados por pesquisadores, Watterson e Raghunathan
(1998) estudaram os efeitos da solidez na queda de pressdo, torque e eficiéncia da turbina.
Andlises numéricas do desempenho aerodindmico foram realizadas por Thakker et al. (2001),
a curva de histerese caracteristicas de turbinas Wells sob escoamento varidvel foi abordada
por Setoguchi et al. (2003).

Apesar de receber atencdo da comunidade cientifica nestes ultimos anos ha ainda
significativos avancos para o completo conhecimento das turbinas Wells. Ndo ha um banco de
dados sobre o comportamento da resisténcia imposta pela turbina a passagem de ar. Tal
resultado poderia auxiliar os modelos numéricos que abordam otimizacdes geométricas da
turbina e da cadmara dos dispositivos de OWC. Ha necessidade de validar o modelo tedrico
apresentado por Dias et al. (2012), e desenvolver assim uma metodologia experimental para
avaliacdo destas turbinas. Tais acGes podem desencadear a analise de parametros capazes de
otimizar o rendimento dos dispositivos de conversdo de energia das ondas, potencializando

assim um protétipo a ser instalado no estado do Rio Grande do Sul no Brasil.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento experimental para a construcao e

avaliacdo do funcionamento de uma turbina Wells de Unico estagio.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sé&o objetivos especificos do trabalho:
- Desenvolvimento de um projeto teoérico da turbina.

- Construcdo da turbina para teste emtinel de ensaio (bancada de testes da turbina) no

Laboratorio de Sistemas Térmicos da FURG.

- Ensaios e avaliacdo das curvas caracteristicas na turbina.

1.4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Este estudo esta dividido em oito capitulos. O capitulo 2 fundamenta a turbina Wells e
seus componentes,enfatizando a influéncia dos mesmos em resultados obtidos por outros
pesquisadores. O capitulo 3 aborda a metodologia para o projeto tedrico da turbina e pas
guias, desde varidveis de entrada do projeto, as propriedades dos perfis utilizadas e as
variaveis de saida caracterizadas. O capitulo 4 apresenta a construcdo da turbina com o
detalhamento de métodos e parametros empregados a partir dos resultados tedricos obtidos. O
capitulo 5 explora a instrumentacdo montada no tdnel de ensaio trazendo os resultados
experimentais registrados nos ensaios da turbina.No capitulo 6 tem-se a discussdao dos
resultados e comparacdo dos mesmos com o projeto teorico. O capitulo 7 conclui o trabalho e
apresenta propostas para estudos posteriores. Por fim o capitulo 8 traz as referéncias

bibliograficas utilizadas nesta dissertagéo.
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2 FUNDAMENTOS DA TURBINA WELLS

2.1 PRINCIPIOS DE OPERACAO

Uma das principais caracteristicas da turbina Wells € a simplicidade de construcdo que
se da com a fixacdo de um nimero de pas radialmente posicionadas em um cubo cilindrico.
As linhas de corda dos planos destas pas ficam normais ao eixo da turbina garantindo assim a
simetria em ambos os lados, o que permite a rotacdo em um Unico sentido indiferentemente da
direcdo do fluxo de ar que a atravessa. Conforme a teoria classica, um perfil que esta contido
em um escoamento sob uma determinada inclinacdo angularasofre a acdo de duas forcas: o
arrastoF; que ocorre na direcdo da superficie livre dependente da velocidade relatival/ e a
sustentacdoF, que é ortogonal a superficie livre de fluxo. A figura 2.1 apresenta o perfil de

uma pa de turbina Wells com as respectivas velocidades e forcas.

Figura 2.1 — Triangulos de Velocidades e Forcas de um Perfil de Pa de Turbina Wells

Assim sendo, as forgas tangencial e axial resultantes sdo dadas respectivamente pelas

equacOes 2.1 e 2.2.
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F, = F,sina — F;cosa (2.1)
F, =F, cosa + F;sina (2.2)

As componentes das forcas de arrasto e sustentacdo sdo reproduzidas através de
coeficientes obtidos nos ensaios emtunel de ensaio dos diversos perfis existentespara
determinados angulos de ataque (o). A figura 2.2 apresenta os coeficientes de sustentacdo C; e

arrasto C,; para o perfil NACA 0021 com angulos de ataque na faixa de -15° a +15°.

( 1.5
Re = 100000
-20 20
—Clxe® = Cdxa
- J

Figura 2.2 — Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo do Perfil NACAQ0021.

Como o perfil é simétrico o sentido da forca tangencial F, permanece inalterado diante
de angulos de ataque positivos ou negativos. Esta caracteristica fisica torna desnecessaria a
instalacdo de valvulas direcionadoras de fluxo nas turbinas Wells.

O desempenho desta turbina pode ser expresso por adimensionais de diferencial de
pressdo, coeficiente de forca tangencial, relacdo entre poténcias de entrada e saida e ainda por

coeficiente de fluxo. No entanto o completo entendimento da turbina Wells e suas curvas
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caracteristicas passam pela compreensdo das relacbes geométricas de sua construgao e outros
fatores as quais sdo submetidas.

2.2 FATORES INFLUENTES NO DESEMPENHO DAS TURBINAS WELLS

A seguir serdo abordados os principais fatores que influenciam o desempenho das
turbinas Wells de Unico estagio, onde se busca capacitar o fundamento para o projeto da
mesma. Dentre as consideragdes de projeto ha nove fatores que influenciam o desempenho da
turbina dispostos na figura 2.3 e que serdo descritos a seguir.

1+ Pas Guias r
I + Relacao dos Raios de Cubo e Turbina :

- Escoamento Bidirecional ./

Turbina Wells - Turbuléncia na Entrada -

- Razéo de Aspecto -

., ""-;;'?.! — Velocidade Critica +

'
< R
Bl d
o ]
-

+ Solidez -

| ‘Folga entre Rotor |
1 Perfil da Pa + e Estator |

Figura 2.3 — Fatores Influentes no Desempenho da Turbina Wells

2.2.1 PERFIL DAS PAS

Estudos preliminares apontam para a utilizacdo de perfis NACA série de quatro digitos
com taxas de espessuras, ou seja, distancias entre bordos méaximas dos perfis com relacdo ao
comprimento da corda, de 12 a 21% (FALCAO E GATO, 2012). Por outro lado Setoguchi et.
al (2003) comparou quatro perfis entre si, NACA 0015, NACA 0020, HSIM15 e CA9 e
ratificou o aproveitamento do perfil NACA 0020, que apresentou rendimento de 8% superior
ao CA9. Contudo uma revisdo de 24 artigos experimentais e numéricos durante os anos de

1995 a 2011 apresentam a proporgéo de utilizacdo de perfis exposta na figura 2.4.
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Percentual de Uso dos Perfis em Turbinas Wells

m CA9

M Naca 0012
B Naca 0015
M Naca 0018
M Naca 0020
M Naca 0021

Figura 2.4 — Utilizag&o de Perfis em Publicagdes de Turbinas Wells

2.2.2 PAS GUIAS

As pas guias sdo utilizadas em inumeras turbomaquinas cujo objetivo é elevar o
desempenho das mesmas. Segundo GovardhaneDhanasekaran(1998), uma das principais
razGes para rendimentos reduzidos das turbinas Wells, é a utilizagdo de pequenos angulos de
ataque o que gera uma forga tangencial inferior se comparada com a forga axial. Sendo assim
as pas guias estabilizam o fluxo na entrada da turbina, removem turbuléncias no escoamento
da saida e elevam a forca tangencial ao longo das pés da turbina. Takao et. al. (1996) publicou
que o coeficiente de torque para turbinas com pas guias mantém valores superiores,
ampliando o intervalo de coeficiente de fluxo em que a turbina pode ser utilizada. A razédo
para tal é que a forca tangencial nestas turbinas € superior mesmo para um angulo de ataque
maior. Além disso, a perda de torque devido ao desprendimento de vdrtices é inferior para
turbinas com pas guias, pois o fluxo de ar entra direcionado na turbina, razdo que permite
melhores caracteristicas de partida e de transices nosdiferentes regimes de
operacdo(TAKAO ET AL., 1998).



Pagina 38 de 160
Capitulo 2 — Fundamentos da Turbina Wells

Suzuki (2005) comparou a eficiéncia de um rotor de turbina Wells com e sem pés
guias. Os resultados experimentais da turbina com pés guias apresentaram incrementos de

11% e 22% de eficiéncia e potencia respectivamente.

O projeto das pas guias envolve principalmente as defini¢fes do perfil das pas, nimero
de pas, angulo de posicionamento com o eixo e a distancia com o rotor. Esta ultima foi
abordada por Takao et.al. (1996) que, através de estudos experimental e numérico de um rotor
com perfil NACA 0020, com pas guias dispostas em cinco diferentes distancias do mesmo,
concluiu que h& uma posicdo 6tima entre rotor e pas guias e que quanto maior a for esta
proximidade ha um favorecimento da partida da turbina. A figura 2.5 apresenta um conjunto

de pas guias posicionada em um duto anelar.

Figura 2.5 — Vista Isométrica de um Conjunto de Pas Guias

2.2.3 SOLIDEZ

A solidez S é uma medida de blogueio do fluxo de ar na turbina que relaciona a area
ocupada pelas pas e a area do anel da turbina conforme apresenta a figura 2.6, sendo uma

importante varidvel de projeto que altera condic¢Ges de partida e regime da turbina.
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Figura 2.6 — Representacdo da Solidez da Turbina

Segundo Raghunathan (1995) para valores de solidez inferiores a 0,5 ndo héa
diferencas significativas entre o rendimento experimental e tedrico. A reducdo de eficiéncia
para turbinas Wells se da em elevados valores de solidez onde ocorre uma reducgdo da energia
cinética associada a geracdo de vortices e a elevacao do diferencial de pressao. Falcdo e Gato
(2012) expdem que a escolha da solidez da turbina deve levar em consideracdo o tipo de
escoamento na camara que é decorrente do clima de ondas onde sera utilizada. Porém
Mohamed (2011) relata que para a turbina obter partida propria a solidez deve ser superior a
0,51. Diante destas colocagfes torna-se importante adaptar o projeto da turbina ao sistema em
qual sera instalada, passando do clima de onda até o gerador que sera acoplado, no entanto

para atender os objetivos desta dissertacdo optou-se por um valor de solidez fixo.

2.2.4 RELACAO DOS RAIOS DO CUBO E TURBINA

Segundo Raghunathan (1995) a relacdo entre os raios do cubo e turbina (h = Ru/Ry)
tem relevante relacdo com os resultados de eficiéncia da turbina. O autor observou que, em
ensaios realizados com diversos perfis de pa, a eficiéncia reduz quando a relagdo entre os
raios aumenta. Mohamed (2011) considera a geracdo de escoamento do ar com angulos
localizados na interagdo com a estrutura da pa e o cubo. Salienta ainda que os vortices se
propagam na pa desde o cubo até o raio da turbina. Como forma geral, para ensaios de

pequena escala, a relacdo entre o raio do cubo e o raio da turbina deve estar em torno de 0,7.
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2.2.5 RAZAO DE ASPECTO

A razdo de aspectoAR é o parametro que relaciona os comprimentos da pa e da corda
do perfil conforme eshoca a figura 2.7. A reducdo da razdo de aspecto aumenta a eficiéncia
retardando a ocorréncia de vortices, pois ha uma maior vazao maéssica de ar passando pela
extremidade da pa (RAGHUNATHAN, 1995). No entanto Mohamed (2011) relata que a
analise deve levar em consideracdo a alteracdo que ocorre do nimero de Reynolds na medida
em que o comprimento de corda € alterado e concorda que ambos tém significativa influéncia
na eficiéncia da turbina, porém faz ressalvas a abordagem das consequéncias isoladas da
razdo de aspecto e ou numero de Reynolds. Contudo segundo Raghunathan, (1995) para

projetos de turbinas Wells recomenda-se que a razéo de aspecto seja préxima a 0,5.

. MR |

SECAO C-C

.

SECAQ DD

Figura 2.7 — Geometrias usadas na defini¢do de razdo de aspecto da pa da turbina
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2.2.6 FOLGA ENTRE ROTOR E ESTATOR

Assim como as demais turboméaquinas a folga existente entre o rotor e carenagem
externa da turbina Wells é um pardmetro importante de projeto. Geralmente ele esta
referenciado na forma de razdo entre esta folga e 0 comprimento de corda denominado neste
projeto de Tc. A reducdo da folga gera vortices, porém eleva a eficiéncia na medida em
quereduzem as perdas de vazamento do fluido, em contrapartida uma turbina com uma folga
relativa pode operar em um intervalo mais amplo de coeficiente de fluxo sem geracdo de
vortices no escoamento (RAGHUNATHAN, 1995). Mohamed (2011) declara que ndo ha
vantagens em folgas superiores a 2% do comprimento da corda, portanto recomenda que
Tc <0,02.

2.2.7 TURBULENCIA NA ENTRADA

De forma geral as turbomaquinas sdo sensiveis as condicdes do escoamento na
entrada, causadas pela distorcdo do perfil de velocidades e os niveis de turbuléncia.
Raghunathan (1995) avaliou resultados experimentais concluindo um aumento apreciavel na
eficiéncia da turbina Wells depende da elevacédo significativa dos niveis de turbuléncia na
entrada. Sendo assim a turbina Wells, comparada com outras turbomaquinas, mostra-se
menos sensivel a intensidade de turbuléncia na entrada, pois a velocidade absoluta oriunda

dosniveis de turbuléncia é apenas uma fracdo da velocidade do rotor.

2.2.8 ESCOAMENTO BIDIRECIONAL

Segundo Setoguchiet al. (2001) medicdes realizadas em OWC instalados na india e no
Japdo apresentaram velocidades de exaustdo (quando o ar sai da camara para atmosfera)
maior do que na admisséo. Esta oscilagdo de fluxo altera o coeficiente da forga tangencial,
gue esta diretamente relacionado ao torque que a turbina gera, € a mesma assume uma curva

de histerese caracteristica, conforme apresentado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curva de histerese caracteristica da turbina Wells (Fonte: MOHAMED, 2006).

Baseado nestas consideracdes Setoguchiet al. (2001) concluiu que uma previsao das
caracteristicas da turbina utilizando testes quase estaticos poderia resultar em menor acuracia.
No entanto Thakker e Abdulhadi (2008) realizaram testes bidirecionais com modelos
senoidais e randdmicos e obtiveram resultados muito semelhantes entre as medicdes
experimentais e um modelo numérico quase estatico. Ja Raghunathan (1995) enfatiza que o
efeito de histerese é criado pela assimetria na camada limite desenvolvida pela superficie da
pa e 0 movimento de oscilagdo do escoamento. Este efeito tende a crescer com o aumento da
solidez, porém em turbinas maiores 0 mesmo pode ser reduzido uma vez que a camada limite
na pa da turbina é essencialmente turbulenta e espessa. Embora o projeto da turbina seja para
atender uma faixa de angulos de ataque, poderdo surgir situacdes no mar em que o clima de
onda levara a turbina a operar com uma velocidade aquém da desejada, logo serdo exigidas

forcas alternantes nas pas e rolamentos atenuando seu ciclo de vida.

2.2.9 VELOCIDADE CRITICA

A velocidade critica das turbinas Wells é aquela cuja pa torne o nimero de Mach
unitario logo acima deste valor tém-se os efeitos transénicos que trazem ondas de choque e
elevacdo significativa do arrasto nas pas e consequente reducdo da eficiéncia aerodinamica.
Raghunathan (1995) também salienta as colisdes que ocorreram nas pas em virtude das ondas

de choque o que reduziria a vida Gtil da turbina. No caso da Wells a velocidade que determina
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0 numero de Mach critico € a velocidade relativa entre as pas e a vazdo de ar, sendo assim
dependente da frequéncia de rotacdo da turbina. Estudos relatam que o nimero de Mach
critico reduz significativamente com o aumento da solidez ou da espessura do perfil das pas
em contraponto ha um aumento do Mach critico quandose incrementa a vazdo de ar. As
consideracdes deixam claro que deve ser evitado o numero de Mach critico atentando para
que a velocidade da turbina fique abaixo deste limite, ensaios conservadores para perfil
NACA 0012 com solidez de 0,3 e angulos de ataque de £8 apontam que o numero de Mach

deve ser inferior a 0,4.

Apds a fundamentacdo tedrica das variaveis importantes no estudo das turbinas Wells
busca-se a criacdo de uma metodologia de projeto capaz de atender as recomendacdes

geomeétricas expostas na revisao bibliogréfica. Esta serd objeto de estudo do capitulo seguinte.
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3 METODOLOGIA DE PROJETO DATURBINA WELLS

Ap0s as consideracdes apresentadas no capitulo dois é possivel notar a complexidade
do projeto de uma turbina Wells devido aos inimeros fatores que cercam as variaveis de
projeto. Neste capitulo o objetivo é apresentar uma metodologia baseada nas recomendac6es
de projetos citadas na revisdo bibliografica potencializando assim a construcao de uma turbina
de Unico estégio. A figura 3.1 esquematiza as trés etapas do procedimento de projeto com 0s

principais parametros a ser obtidos e ou calculados da turbina Wells.

3.1 - Variaveis de Entrada

Caracteristicas do Caracteristicas Fisicas Limitagoes
Escoamento Geométricas

.2 - Propriedades dos Perfis

Coeficientes Coeficientes
Arrasto Sustentagao Cartesianas

A4

3.3 - Variaveis de Saida

Perfis em

Forga Axial Forca Tangencial Coordenadas Globais

3.4 - Pas Guias

Comprimento da corda Raio de Curvatura Angulo de inclinagdo

Figura 3.1 — Etapas da Metodologia de Projeto

3.1Variaveis de entrada do projeto

Os dados de entrada do projeto da turbina Wells foram baseados nos trabalhos

encontrados na literatura.
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3.1.1 PROPRIEDADES DO AR

O ar circula no tanel de ensaio & pressdo atmosférica e 20°C, neste estado a

viscosidade cinematica 9e a massa especifica p séo:
9 =1,604x10"° m2/s

p = 1,165 kg/m?

3.1.2 VELOCIDADE AXIAL

A velocidade axial Va, foi obtida a partir de testes realizados no tanel de ensaio do
Laboratorio dos Sistemas Térmicos da Universidade Federal do Rio Grande e fixada para fins

de dimensionamento da turbina emVa= 7m/s.

3.1.3 RAIO DA TURBINA

O raio da extremidade da pa R.é restringido pelas dimensdes do tinel de ensaioque

possui se¢do quadrada com aresta AL = 500 mm. Assim sendo estipulou-se um R,= 245mm.

3.1.4 RELACAO DOS RAIOS DO CUBO E TURBINA

A relacdo dos raios h € definida pela equacéo 3.1.

h = R—’Z (3.1)

Onde:

rh : raio do cubo da turbina [m]
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R¢ : raio da extremidade da pa [m]

Conforme recomendacdo apresentada no capitulo 2 a relacdo entre os raios utilizada
neste projeto é h=0,7. A partir desta consideracdo é possivel obter o raio do cubo tendo em

vista que o raio da turbina foi limitado pela aresta do tunel de ensaio.

3.1.5 COMPRIMENTO DA PA

O comprimento da pé b é obtido em seguida através da equacéo 3.2.

Onde:

b:comprimento da p4 [m]

3.1.6 RAZAO DE ASPECTO DA PA

A razdo de aspecto da pa AR ¢é definida pela razdo entre o comprimento e a corda da

pa, conforme apresentado na equacdo 3.3. Neste projeto adotou-se o valor de 0,7.

AR =2 (3.3)

c

Onde:

c: corda da pa [m]

Como o comprimento da pa ja fora determinado através da equacdo 3.2, utiliza-se a

equacéo 3.3 para determinar o comprimento da corda da pa.
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3.1.7 NUMERO DE PAS

Para este projeto foi escolhido o nimero de p&s Z= 8, o que influenciard no valor de

solidez que sera tratado a seguir.

3.1.8 SOLIDEZ DA PA

A solidez da pa S é dada pela equacdo 3.4.Segundo Mohamed (2011) o valor da

solidez deve superar 0,51 para que a partida da turbina seja facilitada.

_ Zc
T R (1+h)

(3.4)

Onde:
S : Solidez
Z: Numero de pas da turbina
c: comprimento da corda da pa [m]
R¢: raio da turbina [m]
h: Relagdo entre raios do cubo e da turbina

Logo com a utilizagdo da equacéo 3.4 chega-se a uma solidez neste projeto de S=0,64.

3.1.9 AREA VARRIDA PELAS PAS

E o somatério das areas ocupadas por pas na turbina, logo a area varrida pelas pasAv é

obtida pela equacéo 3.5.

Av = bZc (3.5)
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3.1.10 RAZAO ENTRE FOLGA DA TURBINA E CORDA

A razdo entre a folga da turbina e corda (T'c)é dada pela equacdo 3.6.

Te=1L (3.6)

Cc

Onde:
f:folga entre estator e rotor da turbina [m]
c : corda do perfil da pa [m]

Mohamed (2011) recomenda que Tc¢ < 0,02, logo esta relacdo deve ser em torno de

2%, assim sendo com a equacdo 3.6 calcula-se a folga entre estator e rotor da turbina.
A tabela 3.1 sumariza as variaveis de entrada usadas neste projeto.

Tabela3.1 — Variaveis de projeto

Variaveis Valores de Projeto
Viscosidade cinematica — 9(m2/s) L 604x10°
Massa especifica do ar - p (kg/m3) 1165
Velocidade axial no tanel - Va (m/s) 200
NUmero de pas —Z 8
Solidez- S 0.64
Raio da turbina - R{{mm] 245
Relacdo Raio do Cubo e Raio da Raiz —h 0.7
Raio do Cubo - Rp[mm] 171.5
Comprimentoda pa - b[mm] 73.5
Area varrida - A[m?] 0.18857
Razao aspecto da pa —-AR 0.7
Folga entre carenagem e rotor -f[mm] 1.05
Razdo Folga Turbina / corda - Tc/c 0.01
Corda - c[mm] 105
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3.2 PROPRIEDADES DOS PERFIS

Apos as condigbes geométricas expostas faz-se necessario estudar quais os perfis
simétricos utilizados nas turbinas Wells e correlacionar as propriedades dos mesmos na forma
de coeficientes de sustentacdo e arrasto o que potencializard os calculos de poténcia e

rendimento da turbina.

3.2.1 ESCOLHA DOS PERFIS AERODINAMICOS

A revisdo bibliografica de Mohamed (2011), Mamun (2006), ThakkerandAbudalhadi
(2008), Raghunathan (1995) e Setoguchiet al. (2003) demonstrou equilibrio na utilizacéo dos
perfis NACA (vide figura 2.4). Sendo assim este projeto fez um comparativo do rendimento,
poténcia e torque obtidos com a turbinapara os perfis NACA 0012, 0015, 0018, 0020 e 0021,
permitindo estabelecer qual o perfil demonstrava maior poténcia mecénica para 0s parametros

de entrada do projeto.

3.2.2 COEFICIENTES DE SUSTENTACAO E ARRASTO

Para a determinacdo doscoeficientes de sustentacdo C;e de arrastoC,foi utilizado o site
da AID - AirfoillnvestigationDatabase, o qual possui a base de dados virtual dos perfis
ensaiados pela UniversityofLlinois cuja Ultima atualizacdo data de 26 de maio de 2013. Assim
optou-se como angulo de ataque aquele em que o coeficiente de sustentacdo € maximo, no

entanto a tabela 3.2 apresenta, como exemplo, os coeficientes para o perfil NACA 0021.
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Tabela 3.2 -Coeficientes de sustentacdo e de arrasto em fun¢do do angulo de ataque para o
perfil NACA 0021 para Reynolds 100000.

al’] G Cy al’] G Cq al°]| G Cq
-15.0 | -1.188 | 0.08912 -5.0 | -0.554 | 0.0257 5.5 10.615|0.02659
-14.5 | -1.168 | 0.0823 -45 | -0.53 |0.02512 6.0 10.665(0.02757

-14.0 | -1.148 | 0.07845 -4.0 | -0.468 |0.02438 6.5 [0.715]0.02875
-13.5]-1.134 | 0.07218 -3.5 | -0.408 |0.02187 7.0 10.762]0.02982
-13.0 | -1.114 | 0.06661 -3.0 |-0.344 ]0.02384 7.5 10.807| 0.0311
-12.5]-1.085 | 0.06228 -2.5 |-0.281 |0.02315 8.0 10.851]0.03308
-12.0 | -1.076 | 0.0574 -2.0 1-0.218 | 0.02337 8.5 0.89 | 0.0342
-11.5 | -1.059 | 0.05267 -1.5 |-0.155]0.02279 9.0 {0.927] 0.0363
-11.0 | -1.037 | 0.04872 -1.0 |-0.092 | 0.02236 9.5 [0.963]0.03863
-10.5| -1.01 |0.04447 -0.5 |-0.029 10.02216 10.0]0.992| 0.041
-10.0 | -0.982 | 0.04125 0.0 0 0.022 10.5] 1.02 | 0.0442
-9.5 [-0.9530.03884 0.5 | 0.064 [0.02203 11.0|1.047|0.04843
-9.0 |-0.917 | 0.0365 1.0 | 0.128 |0.02222 11.5]/1.069|0.05235
-8.5 | -0.88 [0.03438 1.5 | 0.193 [0.02265 12.0]1.086 | 0.05704
-8.0 [-0.8410.03324 2.0 | 0.257 |0.02323 12.5/1.095|0.06189
-7.5 [-0.797 10.03124 2.5 10321 | 0.023 13.0(1.124/0.06619
-7.0 |-0.75210.02995 3.0 | 0.385 |0.02368 13.5]1.143|0.07174
-6.5 | -0.705(0.02887 3.5 | 0.449 [0.02172 14.0]1.158|0.07797
-6.0 | -0.656 | 0.02768 4.0 | 0.513 |0.02421 14.5/1.178| 0.0818
-5.5 | -0.605|0.02669 45 | 0.54 |0.02508 15.0/1.198|0.08859
5.0 | 0.564 10.02562

3.2.3 ANGULO DE ATAQUE

O angulo de ataque aestd compreendido entre a velocidade relativa e a linha de corda
do perfil. Como a velocidade relativa é funcdo da velocidade axial e da velocidade tangencial
provenientes respectivamente da vazdo de ar no tinel de ensaio e da frequéncia de rotacdo da
turbina, o angulo de ataque sofre alteracdo desde a partida da turbina até a condicdo de
regime. Para esta ultima considera-se o angulo cujo coeficiente de sustentagdo é maximo,

logo 0 mesmo sera de 15°.
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3.2.4 COORDENADAS CARTESIANAS DO PERFIL

Cada perfil possui sua geometria singular que é representada na forma de coordenadas
cartesianas (x,y). A tabela 3.3 apresenta as coordenadas locais do perfil NACA0021. Com as
coordenadas adimensionais dos 30 pontos superiores e 30 pontos inferiores dos perfis NACA
0012, 0015, 0018, 0020 e 0021 multiplicadas pela corda calculada tém-se 0s respectivos
perfis em coordenadas locais. A figura 3.2 demonstra 0s pontos com as coordenadas
adimensionais do perfil NACA 0021 as quais foram extraidos do site da AID —
AirfoillnvestigationDatabase, no qual se digita o perfil desejado e apos opta-se pelo formato

.dat de coordenadas.
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Figura 3.2 — Pontos criados com as coordenadas locais do perfil NACA0021
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Tabela 3.3 — Coordenada adimensionais do perfil NACA0021

Superior Inferior
x/c ylc x/c y/c

1.00000| 0.00000 0.00000| 0.00000
0.99730| 0.00288 0.00270| -0.01595
0.98910| 0.00487 0.01090| -0.03110
0.97550| 0.00812 0.02450| -0.04531
0.95680| 0.01254 0.04320| -0.05843
0.93300| 0.01800 0.06700| -0.07025
0.90450| 0.02435 0.09550| -0.08059
0.87160| 0.03143 0.12840| -0.08924
0.83460| 0.03907 0.16540| -0.09608
0.79390| 0.04708 0.20610| -0.10100
0.75000| 0.05531 0.25000| -0.10397
0.70340| 0.06354 0.29660| -0.10503
0.65450| 0.07161 0.34550| -0.10426
0.60400| 0.07929 0.39600| -0.10181
0.55230| 0.08638 0.44770( -0.09787
0.50000| 0.09265 0.50000| -0.09265
0.44770| 0.09787 0.55230| -0.08638
0.39600| 0.10181 0.60400| -0.07929
0.34550| 0.10426 0.65450| -0.07161
0.29660| 0.10503 0.70340| -0.06354
0.25000| 0.10397 0.75000| -0.05531
0.20610| 0.10100 0.79390| -0.04708
0.16540| 0.09608 0.83460| -0.03907
0.12840| 0.08924 0.87160| -0.03143
0.09550| 0.08059 0.90450| -0.02435
0.06700| 0.07025 0.93300| -0.01800
0.04320| 0.05843 0.95680| -0.01254
0.02450| 0.04531 0.97550| -0.00812
0.01090| 0.03110 0.98910| -0.00487
0.00270| 0.01595 0.99730| -0.00288

1.00000( 0.00000
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3.3 VARIAVEIS DE SAIDA DO PROJETO

Para obtencdo dos resultados tedricos da turbina faz-se a correlacdo das variaveis de

entrada com as propriedades dos perfis através do equacionamento a seguir apresentado.

3.3.1 VELOCIDADES NOS PERFIS AERODINAMICOS

A velocidade do ar que provoca o giro do rotor € chamada de vento aparente ou

velocidade relativa do rotor W , e é a composicéo da velocidade do ar que chega ao rotor Va e
da velocidade tangencial das pas do rotor U,.. A direcdo da velocidade aparente com a linha de

corda do perfil forma o angulo de ataque (o)), conforme apresentado na figura 2.1.

A velocidade aparente do fluxo de ar na pa do rotor tem origem do conceito de

velocidade relativa, sendo expressa pela equacéo 3.7.

—

W=V,-U, (3.7)
Onde:
W: Velocidade relativa [m/s]
Va: Velocidade axial [m/s]

U,: Velocidade tangencial [m/s]

3.3.2 COEFICIENTES FORCA AXIAL E FORCA TANGENCIAL

Os coeficientes das forcas axialC,e tangencialC; s&o calculados a partir da
determinacédo do perfil a ser utilizado e escolha do angulo de ataque. Consultam-se entdo os
coeficientes de sustentacdo e arrasto, apresentados na tabela 3.1, e através das equagdes 3.8 e

3.9 obtém-se respectivamente os coeficientes das forcas axial e tangencial.
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C, =Ccosa+ Cysina (3.8)

Cr =C;sina—Cycosa (3.9)

Onde:

Ci: Coeficiente de sustentacdo do perfil
Cq: Coeficiente de arrasto do perfil

a: angulo de ataque

Ca: Coeficiente de forga axial

Cr: Coeficiente de forca tangencial

3.3.3 COEFICIENTE DE FLUXO

O coeficiente de fluxo@ é um adimensional que relaciona as velocidades axial e
relativa e édado pela equacéao 3.10.
o="14 (3.10)
Ur
Como os coeficientes de sustentacdo e arrasto dos perfis simétricos NACA séo
ensaiados para &ngulos maximos de 15° os resultados sdo avaliados com coeficientes de
fluxo com valores méaximos de 0,4, logo o arco cuja tangente tem este valor é

aproximadamente 22°.

Assim sendo o mesmo valor pode ser obtido extraindo-se a tangente do angulo de

ataque, logo o coeficiente de fluxo também pode ser calculado pela equacédo 3.11.

® =tana (3.11)
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3.3.4 VELOCIDADE RELATIVA PONTA DA PA

O médulo da velocidade relativa W na ponta da pa é dada pela equagao 3.12.

14 = 4/ (VA2+ URZ) (312)

3.3.5 NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds Re na pa da turbina ¢ calculado pela equacéo 3.13.

__ W

Re19

(3.13)

3.3.6 VELOCIDADE ANGULAR E FREQUENCIA DA TURBINA

A velocidade angular da turbina w e a frequéncia N séo dadas pelas equacdes 3.14 e
3.15.

w=— (3.14)

N=— (3.15)
3.3.7 FORCA TANGENCIAL
A forca tangencial Ft[N] é dada pela equacéao 3.16.
F, = p W2ZbcC, (3.16)
3.3.7 TORQUEDATURBINA
O torque da turbina T é dado pela equacgéo 3.17.
T = F,R, (3.17)

Onde:
Fi.forca tangencial [N]
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3.3.8 RENDIMENTO GLOBAL DA TURBINA

O rendimento global da turbina n € calculado pela equagéo 3.18.

n=:5 (3.18)
Onde:
®: coeficiente de fluxo
3.3.9 POTENCIA GERADA PELA TURBINA
A poténcia gerada P é dada pela equacdo 3.19.
P =zC.pW2bcU, (3.19)
3.3.10 VAZAO DE AR DA TURBINA
A vazdo de ar da turbina Q é dada pela equacéo 3.20.
Q =7 (2R)*(1 - h*)Y, (3.20)

3.3.11 VARIACAO DE PRESSAO GERADA NA TURBINA

A variacdo de pressdo gerada na turbina A, é dada pela equacéo 3.21.

Ap = pW2ZbcV, %A (3.21)
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3.3.12 COEFICIENTE DE PRESSAO

O coeficiente de pressdo P* é dado pela equagdo 3.22.

p* = Ap

= m (3.22)

3.3.13 POTENCIA MECANICA EXPERIMENTAL

A poténcia mecanica experimental desenvolvida pela turbina € o produto do torque e a

frequéncia de rotacdo da turbina resultando na equacéo 3.23.
Ppec =TN (3.23)

3.3.14 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica experimental é obtida pelo produto da tensdo e corrente elétrica
calculada pela equacdo 3.24 desconsiderando a defasagem entre estes vetores, pois as cargas

sdo puramente resistivas.
Pelet = \/§Ue1 (324)

3.3.15 POTENCIA PNEUMATICA
E determinada pelo produto da vazdo volumétrica de ar no anelar da turbina e o

diferencial de pressao na mesma, determinado pela equacéao 3.25.

Ppneu = QAP (3.25)

3.3.16 GERACAO DOS PERFIS DE CADA ESTACAO DA PA

Apdbs determinados 0s pontos que constituem cada perfil (x,y), passa-se a etapa de gerar

os perfis em coordenadas tridimensionais a partir destes pontos que estdo em coordenadas
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bidimensionais. Para, posteriormente,possibilitar a modelagem da pa como solido é
necessario ter-se esses mesmos pontos (de todos os perfis) dispostos em um Unico sistema de

coordenadas de trés dimensoes, o sistema global de coordenadas ( X ,Y ,Z).

A mudanca dos sistemas de coordenadas de cada ponto de um perfil é determinada
segundo as equacdes 3.26 a 3.28que sdo uma adaptacdo do modelo matemaético apresentado

por Figueiredo e Lipiarski (1996).

X; =1, sin {W} (3.26)
Y, = -, cos {W} (3.27)
7 =-y, (3.28)

Onde:
X ;- abscissa do sistema de coordenadas global de um ponto da superficie;

Y, : ordenada do sistema de coordenadas global de um ponto da superficie;
Z;: profundidade do sistema de coordenadas global de um ponto da superficie;

Xp : abscissa do perfil em coordenadas locais
Yp: ordenada do perfil em coordenadas locais
Ip: raio na estagéo do perfil

Ln: comprimento médio da corda do perfil

Com a finalidade de facilitar a construcdo da pa foi estabelecido que a mesma tivesse a
formacédo de cinco esta¢des (perfis) equidistantes com comprimentos de cordas varidveis para
cada estacdo c.conforme apresentado na figura 3.3, Logo os raios das estacdes resdo dados

pela equagéo 3.29.
r, =1,+0,0184 (3.29)

Como a velocidade angular da turbina mantém-se constante o comprimento da corda ao

longo das estagcdes aumentara proporcionalmente com o raio da estacao.
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5 R Pontos do Perfil 1

Figura 3.3 — Pontos Globais dos Perfis da P4

Os pontos em coordenadas locais sdo obtidos pela abscissa e ordenada adimensionais
multiplicados pelo comprimento da corda na estagdo em questdo. Logo as equacdes 3.30 e

3.31 expressam a abscissa e ordenada locais respectivamente.

(3.30)

=

Il

9}

[
a R

a =

(3.31)

<
I
9}

4

Onde:
Xp: abscissa coordenada local
yp: ordenada coordenada local
Ce: COMprimento de corda na estagédo

A corda das estagOes c. posteriores ao raio do cubo sdo obtidas pela equacédo 3.32.
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Sn(Rt+rp)

c, = ———= (3.32)
Sendo:

rp: intervalo entre as estagOes da pa.

A figura 3.4 apresenta um desenho em trés dimensdes das variaveis abordadas neste

item.

Figura 3.4 — Vista isométrica das variaveis de geracdo dos pontos globais dos perfis

3.4 PROJETOS DAS PAS GUIAS

Conforme Starzmann (2012) a adocdo da representacdo em cascata das pas guias e rotor
da turbina auxilia a interpretagdo dos vetores velocidades presentes no escoamento do ar. O
corte parcial de uma secédo de raio r da turbina é apresentado na figura 3.5. Nesta é possivel
identificar trés pas guias em cada estator bem como um perfil de pa do rotor da turbina.
Considerando que o ar através da turbina € incompressivel, ndo ha trocas de calor e nem de
trabalho no limite de duas pés guias da turbina e desprezando a diferenca de cotas de altura, a

aplicacdo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 da turbina fica resumida na equacdo 3.33. As



Pagina 61 de 160

Capitulo 3 — Metodologia de Projeto da Turbina Wells

dimensdes e os angulos e velocidades de entrada e saida das pas guias sdo determinados de
acordo com os triangulos de velocidade da figura 3.5. Ja a figura 3.6 ilustra uma pa do rotor e

quatro pas guias posicionadas em ambos os lados da turbina.

¢
C i) ¢t 1 &
. % v 'y
SO (€)Y I
\_‘_r,’ \_‘_r_,‘
PAAANANAANAAAPNAANANALNASANS
: 1
1 1
1 1
| o
.
oo
1
1

cm

e 0
LTV cu1
\ U1
B1

Qgv3

] W

Qgv2

X

Figura 3.5 Triangulos de velocidades e geometria das pas guias numa secao de raio r.
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Onde:

\ —> Paguia

—> Pado rotor

Figura 3.6 — Vista isométrica das pas guias e pa do rotor

A
jp = CypUp — c1Uy (3.33)

IGV: Pa guia de entrada

OGV: Pa guia de saida

Cu2: componente tangencial da velocidade absoluta na saida da pa do rotor
cu1: componente tangencial da velocidade absoluta na entrada da pa do rotor
U;. velocidade tangencial do rotor na entrada da pa guia

U,: velocidade tangencial do rotor na saida da pa guia

g: distancia entre as pas guias e o rotor

p: massa especifica do ar
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Ap: variagdo de presséo no rotor

Como a velocidade tangencial U em cada estacdo da pa é constante, conforme

tridangulo de velocidades, a equacédo 3.30 pode ser desdobrada nas equacdes 3.34 e 3.35.
L = Ucuz = Cur) (3.34)
= o 3.35
Cyz = Cy1 + p_U ( : )

O célculo das velocidades € obtido geometricamente a partir dos triangulos

apresentados na figura 3.5 e resultam nas equacdes 3.36, 3.37 e 3.38.

ct = cy1% +cpy? (3.36)

cy1 = €1 cos(xy—90°) (3.37)
2 _ lez

a = 1—cos 2 (o<1 —90°) (338)

Onde:
c1: velocidade absoluta entre a pa guia de entrada e a turbina;
cm;: velocidade meridional entre a pa guia de entrada e a turbina.

De acordo com resultados obtidos por Starzmann (2012), oangulo oy, entre a
velocidade absoluta na entrada da pé do rotor e o sentido contrério da velocidade tangencial,

U,, foi adotado constante e igual a 120°, do cubo até a extremidade da turbina.

Ainda, conforme figura 3.5, os angulos de entrada e saida das pas guias o € oagy3 S0

iguais possuindo orientacdo paralela ao eixo da turbina, logo:
ag = aGV3 = 9(0¢ (339)

As componentes das velocidades meridionais (dire¢do axial) sdo constantes para cada
estacdo r, do cubo até a extremidade da pa da turbina, sendo obtidas com a equacdo da
continuidade aplicada na sec¢&o circular da coroa, formada pelos raios do cubo e turbina, assim

descrita pela equacao 3.40.
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Qrea
Cmn1 = Cmp = n(th——lth) = c,, = constante (3.40)

Onde:
R¢: raio na extremidade da p4;
I'y: raio no cubo da pa;

Qrear: Vazao real considerando as perdas entre rotor e a carenagem externa da turbina.

Qreal = Qteérico (1 - g) (341)

Conforme o item 3.1.10 a razdo entre a folga e a corda é 0,01. Assim sendo a folga

entre a carenagem e o rotor da turbina denominadaf é 1,05mm.

Qtesrico: Vazao obtida no projeto das péas do rotor
€: % de perda de vazéo na folga fentre rotor e carenagem externa da turbina.

Crt : corda da pa do rotor na extremidade da pa

O percentual de perda de vazéo ena folga existente entre rotor e a carenagem externa
da turbina, é obtida de acordo com a equacéo 3.42,conforme ilustrado na figura 2.6.

R:%2—(R.—2.10)2

E =
th—rhz

100 (3.42)

O calculo das componentes de velocidades e angulos na entrada e saida das pas guias
exige uma iteracdo em torno dos angulos iniciais adotados. Para tal fez-se uma média criando-
se um angulo B., que caracteriza umainclinagédo geral entre velocidades relativas e tangenciais.
Logo o mesmo sera a média aritmética obtida entre as inclina¢fes das velocidades relativa W
e tangencial U, na entrada e saida do rotor da turbina, conforme apresentado na equagéo 3.43.

Bon = EEE2 (3.43)

Onde:
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B: &ngulo de ataque da raiz da pa
B1raiz arbitrado: o + 3° = 18°
Boraiz arbitrado: o - 3° = 12°
a: &ngulo de ataque da pa do rotor

Ja as equac0es 3.44 e 3.45 calculam as velocidades relativas de entrada e saida das pas

guias respectivamente.

eraiz = 36:1"2[1’1) (344)
. Cm2
WZraiz - sen(ﬂz) (345)

Segundo Suzuki(2005), quando as turbinas tém pés guias, a velocidade tangencial na
turbina U,é expressa pela equacao 3.46, chegando-se a equacdo 3.48, para cada r, da raiz até a

ponta da pé.
Uy = Wicospy + = (3.46)

AW = W, cosB, — Wicosfy (3.47)

__ Wicos B1+Wpcos B,

U, .

(3.48)

Logo na estagdo da pa junto ao cubo a velocidade tangencialU,,;.€ obtida pela equacéo
3.49.

W14 5608 'Blraiz Waraiy Coslgzraiz
Uraiz - 2 (349)

A equacdo 3.50, obtida do tridngulo de velocidades da figura 3.4, verifica o valor de
Boraiz €nquanto que a equacgdo 3.51 calcula o erro entre o valor calculado e o arbitrado

anteriormente.

tan(ﬁZraiz )calculado =_—mz (350)

Uraiz ¥Cu2 raiz
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errO,BZraiz (%) — ﬁZraL’z arbitrado _.BZraiz calculado ] 100 (351)

ﬁZraiz arbitrado

O angulo oy, entre a velocidade absoluta na saida da pé do rotor e o sentido contrario
da velocidade tangencial, U,, é calculado pela equacdo 3.52, sendo ¢y, e cppdadas pelas
equac0es 3.35 e 3.40, respectivamente.

tan(a,) = 22 (3.52)

Cu?2

3.4.1 DETERMINACAO DA CORDA E RAIO DE CURVATURA DAS PAS GUIAS

Suzuki (2005) fez um estudo experimental com uma solidez de turbina de 0,6 e solidez
das péas guias de 0,7 e obteve aproximadamente 10% de incremento de eficiéncia com as pas
guias instaladas na turbina. Neste projeto se assumiu uma solidez nas pas guias 0,8 e um total
de 10 pés.O célculo da corda das pas guias é realizado de acordo com a equacdo 3.53 e a
figura 3.7 ilustra a geometria da mesma.

Loy = 220 (3.53)
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Figura 3.7 Geometria das pas guias.

Onde:
Lev: comprimento da corda da pa guia
Scv: solidez das pas guias
Zsy: n° de pas guias
re: raio da estacdo da pa
vgyv: angulo de curvatura
ggv: angulo de posicionamento da pa guia

Logo, junto ao cubo,na equagdo 3.53, r é substituido pelo raio do cubo da turbina

resultando na equagéo3.54.

= 2T (3.54)

LGV raiz Zey

Suzuki (2005) utilizou uma relacéo de 0,52 entre a distancia das pas guias ao rotor da

turbina e o comprimento de corda da pa guia e obteve 60% de eficiéncia da turbina, j& Takao
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et al. (1996) fez ensaios com oito rotores de turbinas e em um dos rotores variou a distancia
das pas guias ao rotor em cinco pontos distintos. Os resultados experimentais demonstraram
que para relacbes acima de 0,2 ndo havia diferencas representativa de eficiéncia, porém o
melhor resultado foi obtido com uma relagdo de 0,589. Assim sendo neste projeto a relacéo
entre a distancia das pas guias ao rotorgey, € 0 comprimento da corda da pa guia foi de 0,6
conforme € calculado pela equacéo 3.55 e apresentado na figura 3.5.

I&_ — 06 (3.55)

LGV raiz

Onde:
gev : distancia entre as pas guias e o rotor
Lev: comprimento da corda da pa guia

Como forma de simplificar a construcdo das pas guias manteve-se o comprimento de
corda constante e adotou-se um tubo comercial determinando o angulo de curvatura através da
lei dos cossenos junto aos dois segmentos de raio do arco formado pela corda calculada na
equacéo 3.53. Logo o angulo de curvatura fica definido pela equacdo 3.56.

_ L2
Uy = cOs ™ (1 — ﬁ) (3.56)
Onde

Rov: raio de curvatura das pas guias

veyv: angulo de curvatura
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4 CONSTRUCAO DA TURBINA WELLS

Seguindo a metodologia de célculo exposta ao longo do capitulo 3, montou-se uma
planilha com a finalidade de obter os resultados tedricos para os cinco perfis NACA que
possuiram maior frequéncia de utilizagdo nos artigos expostos na revisdo bibliogréafica. A
comparacdo das potencias geradas pelos perfis definiu aquele que sera utilizado na construcéo

da pa.

Na etapa de modelagem gréfica da pa foram importados os pontos dos perfis extremos
da pa (junto ao cubo e ao raio da turbina), no programa SolidWorks possibilitando assim a

geracgdo do solido da pa.

Como passo seguinte tem-se 0 esbogo dos componentes necessarios além do rotor da
turbina, seguido de desenho detalhado de eixos, suportes, rolamentos, mancais, gerador e

estator.

A construcdo e aquisicdo de materiais e equipamentos complementou a etapa seguinte
do projeto. Algumas matérias primas para execucdo das pecas foram compradas enquanto que
a mado de obra distribuiu-se em interna, junto ao Laboratério de Sistemas Térmicos, e

prestacdo de servicos externa.

Na sequéncia ocorreu a montagem da turbina, alinhamento das pecas, fixacdo dos
componentes e conexdo da se¢do de testes no tanel de ensaio.

A figura 4.1 apresenta um roteiro simplificado da construcdo da turbina os quais serdo

detalhados ao longo deste capitulo.
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\
« Criacdo da planilha de célculo para projeto do rotor
» Comparacao dos resultados dos perfis NACA
1. Resultados * Resultados do dimensionamento tedrico das pas guias
Tedricos
J
\
« Escolha do melhor perfil
» Geragdo da p4 em programa de desenho
2. Modelagem da
Pa y
\
+ Criacdo do esboco das partes integrantes da turbina
« Desenho detalhado dos componentes
3. Desenho da
Turbina )
\
« Aquisi¢do do torquimetro e gerador
. « Contrucéo dos suportes, eixo, pa, rotor, carenagens e pas guias
4. Construcéo e
Aquisicao )
\
» Montagem da turbina
« Posicionamento e fixacdo no tinel de ensaio
5. Montagem D

Figura 4.1 —Roteiro da construcgéo da turbina
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4.1 RESULTADOS TEORICOS

A metodologia de célculo apresentada no capitulo 3 foi inserida a uma planilha com a
finalidade de encontrar o perfil NACA que forneca maior poténcia dentro dos parametros

adotados neste projeto. Para isso a planilha divide-se em principal e propriedades dos perfis.

4.1.1 PLANILHA PRINCIPAL

Nesta planilha estabelecem-se as condic¢des de contorno para o projeto da turbina. S&o
dadas as entradas, obtidas alguns resultados intermediarios destas variaveis e por fim tém-se
os resultados finais. A tabela 4.1 apresenta as partes integrantes da planilha principal. Podem-
se constatar células azuis, laranjas e verdes que sdo respectivamente variaveis de entrada,

resultados parciais e parametros de saida.

Ainda dentro da planilha principal desenvolveu-se uma tabela com a finalidade de
dividir a p4 em cinco estac@es, contendo um valor de intervalo fixo entre as mesmas. Logo
cada estacdo terd um valor de raio gerando comprimentos de corda e velocidades tangenciais
diferentes acarretando em numeros de Reynolds singulares para cada estacdo. A tabela 4.2

apresenta estes calculos.
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Tabela 4.1 — Planilha principal de projeto tedrico

PERFIL

NACA0021

s (solidez)=zc/nRt(1+h)

0.64

Z (n%as)=

8

v (viscosidade cinemética)=

1.60E-05

N (frequencia de rotagdo)=UR*60/(2*Rt*r)

1018.24

Ft (forca tangencial)=

5.91

T (torque)=

1.447

Q (vazdo em volume)=Pl4Dt*2(1-h"2)Va

0.673

n (rendimento)=CT/(CA.¢)

0.71

Ap (variacdo de presséo)=

322.80

Re (nimero de Reynolds)=Wc/v

1.77E+05

¢ (corda)=snRt(1+h)/z

105

AR (razéo aspecto da pa)=b/c

0.700

CT (coeficiente for¢a tangencial)=CLsen(a)-CDscos(a)

0.224

CA (coeficiente forca axial)=CLcos(a)+CDsen(a)

1.180

CL(coeficiente de sustentacao)

1.198

CD(coeficiente de arraste)

0.08859

P*(Coeficiente de presséo)=Ap/(pm?Rt2) ou Ap/(pw?Dt?)

0.00

Va (velocidade axial) na turbina

7.00

UR (velocidade tangencial ponta pa)=Va/¢

26.12

W (velocidade relativa)=raiz(Vaz+UR?2)

27.05

o (&ngulo ataque)

15

@ (coeficiente de fluxo)=(Va/UR)=tan(ca.)

0.26795

P (Poténcia)=1/2*Z*Ct*p*W"2*b*c*Ur

154.28

A (Areavarrida)=b c z

0.06174

p (massa especifica do ar) =

1.1650

h=rh/Rt

0.7

Rt (raio pa)=

245

rh (raio raiz)=h.Rt

171.50

b (comprimento pa)=Rt-rh

73.50

TC*(razao tip clearance/corda)=(TC/c)

0.010

TC( tip clearance=folga entre disco externo e rotor)

1.050
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Tabela 4.2 — Planilha principal dados do perfil

Raio da Turbina
Raio do Cubo

Razao de velocidade na extremidade da pa [Ur/Va]

Perfil NACA0021

Numero de intervalos da pa 4 | intervalos
NuUmero de perfis gerados 5 | perfis
Comprimento do intervalo 0.0184 | m
NuUmero de tipos de perfis 1

0.08859 18.2870 1.1971E+05
0.1899 1.1980 0.08859 15 2.8923 0.1096 20.2464 1.3838E+05
0.2083 1.1980 0.08859 15 3.1722 0.1143 22.2057 1.5819E+05
0.2266 1.1980 0.08859 15 3.4521 0.1189 24.1650 1.7912E+05
0.08859 26.1244 2.0119E+05

gl |~ W|IN (k-
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4.1.2 PLANILHA DAS PROPRIEDADES DOS PERFIS

A planilha das propriedades de perfis apresenta os coeficientes de arrasto e sustentacéo
para diferentes valores de angulo de ataque. As coordenadas locais adimensionais dos pontos
que constituem o perfil também sdo constituintes desta planilha conforme apresentado no
anexoA. Como demonstrado na planilha 4.2 cada estagdo possui valores de corda diferentes e
as coordenadas adimensionais necessitam ser multiplicadas por tais valores singulares de

corda, para obter-se as coordenadas locais (X,y) de cada estacéo.

Como etapa final da planilha de propriedades dos perfis tem-se a formacdo de
coordenadas globais para cada estacdo da pa o que permitird posteriormente a modelagem
grafica da mesma. A tabela 4.3 apresenta os pontos em trés dimensdes para as cinco estacdes

da pé, de acordo com as equacfes 3.23 a 3.25.
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Tabela 4.3 — Resultados das coordenadas globais das estagdes.

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5
X(mm) |Y(mm)  [Z(mm) X(mm)  |Y(mm) [Z(mm) X(mm)  [Y(mm)  [Z(mm) X(mm) Y(mm)  [Z(mm) X(mm)  [Y(mm)  [Z(mm)
98.56 | -140.35 0 103.64 | -159.09 0 108.62 | -177.68 0 113.52 | -196.14 0 118.36 | -214.51 0
98.09 [-140.68| -0.3 103.14 | -159.42| -0.32 108.08 | -178.01| -0.33 112.95 | -196.47 | -0.34 117.77 | -214.84| -0.36
96.68 | -141.65| -0.51 101.63 | -160.39 | -0.53 106.48 | -178.97 | -0.56 111.26 | -197.43| -0.58 115.99 | -215.8 -0.6
94.31 [-143.24| -0.85 99.1 |-161.96 | -0.89 103.81 | -180.53 | -0.93 108.44 | -198.99 | -0.97 113.03 | -217.37 -1
91 -14537| -1.32 95.57 [-164.07| -1.38 100.07 | -182.63 | -1.43 104.51 | -201.09 | -1.49 108.9 |-219.47| -155
86.73 | -147.95| -1.89 91.04 [-166.63| -1.97 95.27 [-185.18| -2.06 99.46 | -203.63| -2.14 103.61 | -222.01| -2.22
81.52 |-150.89 | -2.56 85.5 |-169.53 | -2.67 89.44 [-188.07| -2.78 93.33 |-206.52| -2.9 97.19 | -2249 | -3.01
75.37 [ -154.05| -3.3 79 -172.66 | -3.45 82.58 [-191.18| -3.59 86.14 |-209.62| -3.74 89.67 -228 -3.88
68.31 [-157.31| -4.1 7155 [-175.88| -4.28 74.75 [-194.37| -4.46 7793 | -2128 | -4.64 81.1 |-231.19| -4.83
60.39 [-160.51| -4.94 63.21 [-179.04| -5.16 66 -197.51| -5.38 68.78 [ -215.93| -5.6 71.55 |-234.32| -5.82
51.68 |-163.53| -5.81 54.06 [-182.02| -6.06 56.42 [-200.46| -6.32 58.77 |-218.87| -6.58 61.11 |-237.26| -6.83
42.27 |-166.21| -6.67 44.18 | -184.66 | -6.97 46.09 |-203.09 | -7.26 47.99 |-221.48| -7.56 49.89 |-239.87| -7.85
32.25 |-168.44 | -7.52 33.7 |-186.86| -7.85 35.14 [-205.26| -8.18 36.58 | -223.65| -8.51 38.02 | -242.03| -8.85
21.77 [-170.11| -8.33 22.74 [-188.51| -8.69 23.71 | -206.9 | -9.06 24.67 | -225.28| -9.43 25.64 |-243.66| -9.79
10.97 [-171.15| -9.07 1145 [-189.53| -9.47 1194 |-207.91| -9.87 12.42 | -226.28 | -10.27 12.91 | -244.66 | -10.67
0 -171.5 | -9.73 0 -189.88 | -10.16 0 -208.25 | -10.59 0 -226.63 | -11.02 0 -245 | -11.44
-10.97 [ -171.15] -10.28 -11.45 [ -189.53| -10.73 -11.94 | -207.91| -11.18 -12.42 | -226.28 | -11.64 -12.91 | -244.66 | -12.09
-21.77 | -170.11 | -10.69 -22.74 | -188.51| -11.16 -23.71 | -206.9 | -11.63 -24.67 | -225.28 | -12.1 -25.64 | -243.66 | -12.58
-32.25 | -168.44 | -10.95 -33.7 | -186.86 | -11.43 -35.14 | -205.26 | -11.91 -36.58 | -223.65| -124 -38.02 | -242.03 | -12.88
-42.27 | -166.21 | -11.03 -44.18 | -184.66 | -11.51 -46.09 | -203.09 [ -12 -47.99 | -221.48 | -12.49 -49.89 | -239.87 | -12.97
-51.68 | -163.53 | -10.92 -54.06 | -182.02| -11.4 -56.42 | -200.46 | -11.88 -58.77 | -218.87 | -12.36 -61.11 | -237.26 | -12.84
-60.39 | -160.51| -10.6 -63.21 [ -179.04| -11.07 -66 | -197.51 | -11.54 -68.78 [ -215.93 | -12.01 -71.55 | -234.32 | -12.48
-68.31 | -157.31| -10.09 -71.55 | -175.88 | -10.53 -74.75 | -194.37 | -10.98 -77.93 | -212.8 | -11.42 -81.1 |-231.19( -11.87
-75.37 | -154.05| -9.37 -79 [ -172.66| -9.78 -82.58 | -191.18 | -10.2 -86.14 | -209.62 | -10.61 -89.67 | -228 | -11.02
-81.52 | -150.89 | -8.46 -85.5 |-169.53| -8.83 -89.44 | -188.07 | -9.21 -93.33 [ -206.52 | -9.58 -97.19 | -2249 | -9.95
-86.73 [ -147.95| -7.38 -91.04 [ -166.63| -7.7 -95.27 | -185.18 | -8.03 -99.46 | -203.63 | -8.35 -103.61 | -222.01 | -8.68
-91 [-14537| -6.14 -95.57 [ -164.07| -6.41 -100.07 | -182.63 | -6.68 -104.51 | -201.09 | -6.95 -108.9 | -219.47| -7.22
-94.31 | -143.24| -4.76 -99.1 |-161.96 | -4.97 -103.81 | -180.53 | -5.18 -108.44 | -198.99 | -5.39 -113.03 [ -217.37| -5.6
-96.68 | -141.65| -3.27 -101.63 | -160.39 | -3.41 -106.48 | -178.97 | -3.55 -111.26 | -197.43| -3.7 -115.99 | -2158 | -3.84
-98.09 |-140.68 | -1.67 -103.14 | -159.42 | -1.75 -108.08 | -178.01 | -1.82 -112.95|-196.47| -19 -117.77 [ -214.84 | -1.97
-98.56 | -140.35 0 -103.64 | -159.09 0 -108.62 | -177.68 0 -113.52 | -196.14 0 -118.36 | -214.51 0
-98.09 | -140.68| 1.67 -103.14 | -159.42 | 1.75 -108.08 | -178.01 | 1.82 -112.95 | -196.47 1.9 -117.77 | -214.84 | 1.97
-96.68 | -141.65| 3.27 -101.63 | -160.39 | 3.41 -106.48 | -178.97 | 3.55 -111.26 | -197.43| 3.7 -115.99 | -215.8 | 3.84
-94.31 [-143.24| 4.76 -99.1 |-161.96| 4.97 -103.81 | -180.53 | 5.18 -108.44 | -198.99 | 5.39 -113.03 [ -217.37| 56
-91 | -145.37| 6.14 -95.57 [ -164.07| 641 -100.07 | -182.63 | 6.68 -104.51 | -201.09 | 6.95 -108.9 | -219.47| 7.22
-86.73 [ -147.95| 7.38 -91.04 [ -166.63| 7.7 -95.27 | -185.18 | 8.03 -99.46 | -203.63| 8.35 -103.61 [ -222.01| 8.68
-81.52 | -150.89 | 8.46 -85.5 |-169.53| 8.83 -89.44 | -188.07 9.21 -93.33 [ -206.52 | 9.58 -97.19 | -2249 | 9.95
-75.37 [ -154.05| 9.37 -79 [ -172.66| 9.78 -82.58 | -191.18 | 10.2 -86.14 | -209.62 | 10.61 -89.67 | -228 11.02
-68.31 | -157.31| 10.09 -71.55 [ -175.88 | 10.53 -74.75 | -194.37 | 10.98 -77.93 | -212.8 | 11.42 -81.1 |-231.19( 11.87
-60.39 | -160.51| 10.6 -63.21 [ -179.04| 11.07 -66 | -197.51| 11.54 -68.78 | -215.93 | 12.01 -71.55 | -234.32 | 12.48
-51.68 | -163.53 | 10.92 -54.06 | -182.02| 114 -56.42 | -200.46 | 11.88 -58.77 | -218.87 | 12.36 -61.11 | -237.26 | 12.84
-42.27 | -166.21 | 11.03 -44.18 | -184.66 | 1151 -46.09 | -203.09 12 -47.99 | -221.48| 12.49 -49.89 | -239.87 | 12.97
-32.25 | -168.44 | 10.95 -33.7 |-186.86 | 11.43 -35.14 | -205.26 | 11.91 -36.58 [ -223.65| 124 -38.02 | -242.03 | 12.88
-21.77 | -170.11| 10.69 -22.74 | -188.51| 11.16 -23.71 | -206.9 | 11.63 -24.67 | -225.28| 121 -25.64 | -243.66 | 12.58
-10.97 [ -171.15| 10.28 -11.45 | -189.53 | 10.73 -11.94 | -207.91 | 11.18 -12.42 | -226.28 | 11.64 -12.91 | -244.66 | 12.09
0 -1715 | 9.73 0 -189.88 | 10.16 0 -208.25 | 10.59 0 -226.63 | 11.02 0 -245 11.44
10.97 [-171.15| 9.07 11.45 |-189.53| 9.47 11.94 | -207.91| 9.87 12.42 | -226.28| 10.27 12.91 | -244.66 | 10.67
21.77 [-170.11| 8.33 22.74 |-188.51| 8.69 23.71 | -206.9 | 9.06 24.67 [-225.28| 9.43 25.64 |-243.66| 9.79
32.25 |-168.44| 7.52 33.7 |-186.86| 7.85 35.14 |-205.26| 8.18 36.58 |-223.65| 851 38.02 [-242.03| 8.85
42.27 |-166.21| 6.67 44.18 | -184.66 | 6.97 46.09 | -203.09| 7.26 47.99 |-221.48| 7.56 49.89 [-239.87| 7.85
51.68 |-163.53| 5.81 54.06 [-182.02| 6.06 56.42 |-200.46| 6.32 58.77 |-218.87| 6.58 61.11 |-237.26| 6.83
60.39 [-160.51| 4.94 63.21 [-179.04| 5.16 66 -197.51| 538 68.78 [-21593| 5.6 7155 |-23432| 5.82
68.31 [-157.31| 41 7155 [-175.88| 4.28 74.75 |-194.37| 4.46 7793 | -2128 | 4.64 811 |-231.19| 4.83
75.37 [-154.05| 3.3 79 -172.66 | 3.45 82.58 |-191.18| 3.59 86.14 |-209.62| 3.74 89.67 -228 3.88
81.52 |-150.89 | 2.56 85.5 |-169.53| 2.67 89.44 |-188.07| 2.78 93.33 |-206.52| 29 97.19 | -2249 | 3.01
86.73 | -147.95| 1.89 91.04 |-166.63| 1.97 95.27 |-185.18| 2.06 99.46 |[-203.63| 2.14 103.61 | -222.01| 2.22
91 -14537| 1.32 95.57 [-164.07| 1.38 100.07 | -182.63| 1.43 104.51 | -201.09 | 1.49 108.9 |-219.47| 155
94.31 [-143.24| 0.85 99.1 |-161.96| 0.89 103.81 | -180.53| 0.93 108.44 | -198.99| 0.97 113.03 | -217.37 1
96.68 |-141.65| 0.51 101.63 | -160.39 | 0.53 106.48 | -178.97 | 0.56 111.26 | -197.43| 0.58 115.99 | -215.8 0.6
98.09 [-140.68| 0.3 103.14 | -159.42| 0.32 108.08 | -178.01| 0.33 112.95 | -196.47 | 0.34 117.77 | -214.84| 0.36
98.56 | -140.35 0 103.64 | -159.09 0 108.62 | -177.68 0 113.52 | -196.14 0 118.36 | -214.51 0
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4.1.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS TEORICOS

As etapas descritas nos itens 4.1.1 e 4.1.2 foram realizadas para os cinco perfis NACA
relatados na revisdo bibliografica. Sendo assim o perfil que possibilitou maior poténcia as
condicgdes impostas neste projeto € o NACA 0021 conforme demonstra a tabela 4.4. A turbina
construida com pés de perfil NACA 0021 apresentou poténcia de 154W que € superior a 20%
do perfil NACA 0018 que sucedeu a capacidade de poténcia. Quanto ao torque os resultados
teoricos demonstram que a turbina pode fornecer 1,45Nma 1018RPM com 7m/s de
velocidade axial passando pela turbina. O rendimento tedrico é de 71% com um diferencial de

pressdo entre a turbina de 322 Pa.
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Tabela 4.4 — Comparacdo dos Resultados Teoricos dos Perfis
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o Perfis
Grupo variaveis NACA0012 | NACA0015 | NACA0018 | NACA0020 | NACA0021
NUmero de pés - Z 8 8 8 8 8
Solidez- s 0.6419695 0.6419695 | 0.6419695 | 0.6419695 0.6419695
Raio da pa - Rt (mm) 245 245 245 245 245
Relacdo Raio do Cubo e Raio da Raiz - h 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
- Raio do Cubo - rh (mm) 171.5 1715 171.5 1715 1715
gzztrggfrﬁias C}omprimento da pa- b (mm) 73.5 73.5 73.5 73.5 73.5
Area Anelar - A (m?2) 0.18857 0.18857 0.18857 0.18857 0.18857
Raz&o aspecto da pa - AR 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Folga entre carenagem e rotor - f (mm) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Razdo Folga Turbina / corda - TC/c 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Corda - ¢ (mm) 105 105 105 105 105
6 - viscosidade cinemaética (m?/s) 1.604E-05 1.604E-05 | 1.604E-05 1.604E-05 1.604E-05
) p - massa especifica do ar (kg/m?3) 1.165 1.165 1.165 1.165 1.165
Prqprledades .| Velocidade axial no tunel - Va (m/s) 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
eF'S'éf‘; ddif;’aeFJ”'SS Velocidade tangencial ponta pa - U (m/s) 3.7347213 | 44796482 | 4.9094284 | 32112504 | 59056896
Escoamento Velocidade relativa - W (m/s) 27.04592 27.04592 27.04592 40.31139 27.04592
Coeficiente de fluxo - @ 0.26795 0.26795 0.26795 0.17633 0.26795
Vazdo em volume - Q (m?/s) 0.6732095 0.6732095 | 0.6732095 | 0.6732095 0.6732095
Coeficiente de sustentacdo max - CL 0.97 1.05 1.10 0.60 1.20
. Coeficiente de arraste - CD 0.11347 0.10559 0.10127 0.05 0.08859
E;S]E)“nedades do Angulo de ataque - a 15 15 15 10 15
Coeficiente forca axial - CA 0.9682481 1.0434827 | 1.0877631 | 0.5995671 1.1801079
Coeficiente forca tangencial - CT 0.14197 0.17029 0.18662 0.05495 0.22449
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Tabela 4.4 — Comparacao dos resultados tedricos dos perfis (continuacao)
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L Perfis
Grupo variaveis NACAO0012 | NACA0015 | NACA0018 | NACA0020 | NACA0021

Rendimento — 5 0.54721 0.60903 0.64029 0.51976 0.70995
Torque -T (N.m) 0.92 1.08 1.20 0.79 1.45
Forca tangencial - Ft (N) 3.73 4.48 491 3.21 5.91

Resultados Velocidade angular w (rad/s) 106.63 106.63 106.63 162.04 106.63
Frequéncia (rpm) 1018.24 1018.24 1018.24 1547.33 1018.24
Poténcia (W) 97.57 117.03 128.26 127.48 154.28
Variacao de pressdo - Dp(Pa) 264.85 285.43 297.54 364.34 322.80
Coeficiente de presséo - P* 0.33311 0.35899 0.37422 0.19844 0.40599
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4.1.4 RESULTADOS TEORICOS DAS PAS GUIAS

A tabela 4.5 apresenta os resultados tedricos das péds guias obtidos conforme a

metodologia de calculo apresentada no capitulo3 .

Tabela 4.5- Resultados tedricos das pas guias

Variavel Valor Unidade

o1 120 |°
Rh 171,50 | mm
Rt 245 |mm
perda de vazao calculada 1,68 | %
perda de vazao arbitrada 5,00| %
vazao real 2,97 | m3/s
cml=cm2=cm 30,85 |m/s
C1 35,62 | m/s
Cuy 17,81 | m/s
Boo 15,00 |°
B1 18,00 |°
B2 12,00 |°
W, 99,82 | m/s
W, 148,36 | m/s
Ur 120,03 |m/s
CU; 19,55 | m/s
Cy 36,52 | m/s
tanp 0,22 |rd
arctanf 12,46 |°
errop, -3,85|%
tana, 1,58
atanow 57,64 |°
Zg 10

sG 0,8

Lev 86,21 | mm
Lov 86,00 | mm
Relacdo de posicionamento das pas guias 0,6

g 51,60 |mm
@ tubo comercial 200,000 | mm
angulo de curvatura 9gv 50,94 |°
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4.2 MODELAGEM GRAFICA DA PA

A partir da escolha do perfil NACA 0021 fez-se a criacdo da pa solida em um
programa de desenho técnico mecéanico. Neste projeto se utilizou o SolidWorks 2011 seguindo

as etapas a seguir detalhadas.

Tendo como referéncia as coordenadas globais das cinco estacOes apresentadas na
tabela 4.3, recorta-se cada estacdo e cria-se um arquivo com os respectivos pontos (X, Y, Z).

A figura 4.2 demonstra um exemplo de arquivo criado na estacdo 1.

98.56 -140.35 0
98.09 -140.68 -0.3
96. 68 -141.65 -0.51
94.31 -143.24 -0.85
91 -145.37 -1.32
86.73 -147.95 -1.89
81.52 -150.89 -2.56
75.37 -154.05 -3.3
68.31 -157.31 -4.1
60. 39 -160.51 -4.94
51.68 -163.53 -5.81
42.27 -166.21 -6.67
32.25 -168.44 -7.52
21.77 -170.11 -8.33
10.97 -171.15 -9.07
0 -171.5 -9.7
-10.97 -171.15 -10.28
-21.77 -170.11 -10.69
-32.25 -168.44 -10.95
-42.27 -166.21 -11.03
-51.68 -163.53 -10.92
-60.39 -160.51 -10.6
-68.31 -157.31 -10.09
-75.37 -154.05 -9.37
-81.52 -150.89 -E.46
-86.73 -147.95 -7.38
-91 -145.37 -6.14
-94.31 -143.24 -4.76
-96.68 -141.65 -3.27
-98.09 -140.68 -1.67
-98.56 -140.35 0
-98.09 -140.68 1
-96.68 -141.65 3.
-94.31 -143.24 4.7
-91 -145.37 6§
-86.7 -147.95 7
-81.52 -150.89 8
-75.37 -154.03 9,
-68.31 -157.31 10.09
-60.39 -160.51 10.6
-51.68 -163.53 10.92
-42.27 -166.21 11.03
-32.25 -168.44 10.95
-21.77 -170.11 10.69
-10.97 -171.15 10.28

0 -171.5 9.73
10.97 -171.15 9.07
77 -170.11

42.27 -166.21

9

8.
32.25 -168.44 7.52

6
51.68 -163.53 5

Figura 4.2 — Arquivos com o0s dados da estacdo 1 coordenadas globais

Ap0s a criacdo de bloco de notas individuais para cada estacdo, abre-se um arquivo de

peca no SolidWorks e na aba de solidos com a ferramenta “curvas inserir pontos x,y,z” fez-se
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a introducdo individual das blocos de notas das estagcdes, obtendo-se como resultado a figura
4.3.

Figura 4.3 — Vista das5 esta¢6es no programa SolidWorks

A seguir com a ferramenta de extrusdo por loftfez-se o preenchimento das estacoes e

criacdo do solido grafico da pa conforme a figura 4.4.

21772

SEGAC C-C
< <
=] -JD .
SEGAC D-D
Figura 4.4 — Vista da pa criada com as estacdes

O resultado final desta etapa é a confirmacao da metodologia de geracao da pa a partir

do projeto aerodindmico tedrico. Verifica-se também a conformidade da peca criada com o0s
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raios de cubo e turbina estabelecidos, validando assim a metodologia de equacionamento para
tal. Pode-se ainda com o auxilio do programa estimar, para diferentes materiais de construgédo

da pa, propriedades geométricas tais como centro de massa, peso e momentos de inércia.

4.3 DESENHOS DA TURBINA

Apbs a etapa de formacéo grafica da pa faz-se necessario projetar o restante da turbina
possibilitando os testes da mesma. Nesta fase faz-se o esbogo do conjunto da turbina
chegando-se a opcéo de colocé-la em um eixo fixado por mancais de rolamentos, que serdo
sustentados por cavaletes fixos a base da secdo de testes do tunel de ensaio. Complementa
esta etapa os adaptadores da secdo quadrada do tdnel para circular da turbina, as carenagens
da turbina e o conjunto de pas guias. Para o desenvolvimento destas pecas fez-se o uso do
SolidWorks por possibilitar desenhos em trés dimensdes e estar disponivel na Universidade

Federal do Rio Grande.O primeiro esboco da turbina € apresentado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Esboco inicial da turbina
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4.3.1 ROTOR

O cubo do rotor foi criado a partir de um cilindro com raio de 172 mm e espessura de
40 mm. Circundando este cilindro adicionaram-se oito pas conforme o item 4.2. A figura 4.9
ilustra a vista isométrica do rotor e o detalnamento do mesmo é parte integrante do

apéndiceA.

N

Figura 4.6- Vista isométrica do rotor da turbina Wells

4.3.2 EIXO

O eixo da turbina transmitird a poténcia mecanica para o gerador e recebera cargas
axiais bidirecionais. Entre o gerador e a turbina ha um torquimetro dindmico, tendo o eixo
dimensdes compativeis daquelas normatizadas pelo acoplamento do transdutor de torque.
Como este possui um torque maximo de 50Nm o didmetro do eixo ficou com um elevado
coeficiente de seguranca. A figura 4.7 apresenta a vista isométrica do eixo e o desenho técnico

detalhado é parte integrante do apéndice A.
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Figura 4.7 Vista Isométrica do eixo da turbina

4.3.3 CAVALETES, SUPORTES DO GERADOR E DO TORQUIMETRO

Os cavaletes tém a funcdo de apoiar os mancais de rolamentos e fixa-los a secdo de
testes da turbina. J& o suporte do gerador posiciona 0 mesmo alinhando-o com o rotor da
turbina. O suporte do torquimetro posiciona-o com 0s eixos da turbina e gerador. As figuras
4.8 a 4.10 apresentam, respectivamente, os cavaletes, suporte do gerador e suporte do

torquimetro. O desenho detalhado € parte integrante do apéndiceA.

Figura 4.8 Vista isométrica dos cavaletes
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Figura 4.9- Vista isométrica do suporte do gerador

Figura 4.10 - Vista isométrica do suporte do torquimetro

4.3.4 CARENAGENS

As carenagens tém a funcédo de limitar a via de passagem do fluido, conduzindo-o até
o0 anelar onde ficam as péas da turbina. A figura 4.11 apresenta a carenagem interna que possui
o diametro do cubo do rotor e a carenagem externa que tem o diametro da turbina mais a folga

entre rotor e estator.
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Figura 4.11 Carenagem interna

4.3.5 ADAPTADOR DE SEGAO E EXTREMIDADES DA TURBINA

O adaptador tem a funcdo de conectar a secdo quadrada do tunel de ensaio a se¢do
circular da turbina. A figura 4.12 apresenta este adaptador. Ja as extremidades da turbina sdo

imprescindiveis para o direcionamento do fluido possibilitando sua entrada na turbina,

\ 'Q"o

conforme a figura 4.13.

Figura 4.12 Adaptador de secéo
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Figura 4.13 Extremidade da turbina

4.3.6 DESENHO DO CONJUNTO DAS PAS GUIAS

As pas guias tem a funcdo de aperfeicoar o direcionamento do fluxo de ar na turbina e
sdo formadas por 10 pas posicionadas ao longo do anelar formado por dois cilindros,
conforme apresentado na figura 4.14.

Figura 4.14- Vista isométrica das pas guias
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4.3.7 DESENHO EM CONJUNTO DA TURBINA

O desenho em conjunto das pecas que compdem a turbina pode ser visualizado na
figura 4.15. E conveniente destacar que o desenho detalhado da turbina permite que potenciais
erros de posicionamento e ou geometria sejam mitigados evitando assim a interferéncia

indesejada entre as pecas bem como suas funcionalidades individuais.

R
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Figura 4.18 Vista explodida da turbina (Apéndice A)

4.4 CONSTRUCAO DOS COMPONENTES DA TURBINA

Para a construcdo da turbina se teve apoio de prestacdo de servigos externa em
algumas pecas metalicas, tais como os suportes, cavaletes, cubo da turbina e eixo. Ja outras
pecas como mancais, rolamentos e parafusos foram adquiridos. No entanto,as pas da turbina,
as pas guias, os adaptadores de secdo e as carenagens foram confeccionados conforme as

habilidades do autor e serdo detalhadas a seguir.
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Com a modelagem grafica da p& anteriormente apresentada tinha-se duas opgdes,
utilizar uma impressora 3D ou confecciona-la manualmente. Como a impressora existente na

Universidade estava indisponivel fez-se a construcdo da pa manualmente.

Imprimiu-se o desenho gerado pela pa e recortaram-se as se¢es proximas ao cubo e a
extremidade da mesma criando estes perfis em chapa de aluminio. Posicionaram-se os perfis
ao longo de um eixo fazendo a curvatura dos raios da turbina. As figuras 4.16 e 4.17 ilustram

estes procedimentos.

Figura 4.16 — Perfis recortados em chapa de aluminio

Figura 4.17 — Perfis posicionados no eixo



Pagina 90 de 160
Capitulo 4 — Construgdo da Turbina Wells

Preencheram-se os perfis com massa pléstica e apds a secagem lixou-se até obter o

modelo final. As figuras 4.18 e 4.19 demostram estas etapas.

SECAO B-B
ESCALA1: 1

Figura 4.19 — Modelo final da pa
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Com o modelo construido aplicou-se cera desmoldante, seguido por uma etapa de
laminacdo com fibra de vidro para a fabricacdo do molde que € ilustrado na figura 4.20.
Através deste foram confeccionados as pas da turbina com fibra de vidro conforme a figura
4.21, as quais passaram por processo de acabamento com massa corrida e posterior pintura de

acordo com a figura 4.22.

Figura 4.21 — Pas desmoldadas em fibra de vidro
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Figura 4.22 — P&s da turbina pintadas

Na etapa seguinte fixaram-se as pas ao longo do cubo finalizando a construcdo do
rotor da turbina, conforme apresenta a figura 4.23.

Figura 4.23 — Rotor da turbina finalizado
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Convém salientar que ao longo de testes iniciais a turbina da figura 4.23 teve suas pas
quebradas e o projeto foi desenvolvido com a turbina de 8pas que estava em construgédo

paralelamente.

A construcdo dos demais componentes é ilustrada na figura 4.24 durante o processo de

verificacdo inicial da montagem.

Figura 4.24 — Verificagéo inicial da montagem

As pés guias foram construidas através de tubos de PVC comerciais conforme o raio
de curvatura e comprimento de corda apresentados na tabela 4.5. As mesmas foram
posicionadas entre chapas de PET de acordo com o ilustrado na figura 4.25. Para a construcéo
dos adaptadores de secdo foi necessario primeiramente fazer um molde de gesso seguido de

laminacdo de fibra de vidro, etapas apresentadas nas figuras 4.26 e 4.27.
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Figura 4.25 — Conjunto de péas guias
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Figura 4.26 — Molde de gesso do adaptador de se¢éo

Figura 4.27 — Adaptador de se¢do laminado
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45 MONTAGEM E POSICIONAMENTO DA TURBINA

A montagem da turbina inicia a partir da fixacdo dos cavaletes na base da secdo de
testes do tanel. A sequencia de montagem ¢ realizada no sentido da turbina até o mecanismo

de frenagem, com os componentes sendo alinhados e colocados conforme a figura 4.28.

Figura 4.28 — Componentes fixados na base da se¢éo de testes

Ap0s tem-se a instalagdo das carenagens internas e externas. Como forma de facilitar a
visualizacdo da turbina utilizou-se laminas de PET (pelitereftalato de etileno) transparentes

em ambas as carenagens. A figura 4.29 ilustra a turbina com a instalagéo das carenagens.
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Figura 4.29 — Turbina com as carenagens interna e externa

A etapa de montagem ¢é finalizada com o acoplamento entre a secdo de testes e o tunel
de ensaio. Para tal é necesséaria a instalacdo dos adaptadores de se¢cdo em ambos os lados da

turbina. A figura 4.30 ilustra esta fase.
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Figura 4.30 — Instalagdo dos adaptadores na secéo de testes

Para habilitar os testes é necessario o posicionamento e fixacdo da turbina montada
junto ao tunel de ensaio, que é obtida por meio de parafusos passantes entre os flanges dos

mesmaos. A figura 4.31 apresenta a turbina montada no tinel de ensaio.

Figura 4.31 — Turbina montada sob testes
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3) INSTRUMENTACAO E TESTES EXPERIMENTAIS DA
TURBINA WELLS

Apos a finalizacdo da montagem da turbina se partiu para preparar a bancada de testes
tornando-a capaz de identificar os resultados experimentais, possibilitando assim a validacéo

dos resultados tedricos descritos no capitulo 4.

Esta etapa descreve as adaptacdes realizadas no tunel de ensaio, aborda a
instrumentacdo utilizada para o ensaio unidirecional da turbina e finaliza com os resultados

experimentais obtidos nos ensaios.

5.1 ADAPTACAO NA BANCADA DE TESTES

O laboratério de Sistemas Térmicos ja possuia um tunel de ensaio dotado de dois
ventiladores com motores elétricos de 30 CV cada. No entanto, 0 mesmo precisou ter sua
estrutura de chapa galvanizada substituida por madeira para que o perfil de velocidades néo
sofresse alteracdo pelas deformacBes que ocorriam na chapa. Além disso, a velocidade do
tunel gue anteriormente era controlada por meio de uma valvula borboleta passou a ter
controle via inversores de frequéncia instalados junto aos motores dos ventiladores. As

figuras 5.1 e 5.2 demostram tais alteragoes.

Figura 5.1 — Substituicdo das chapas do tunel de ensaio
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Figura 5.2 — Detalhe dos inversores de frequéncia instalados

A instrumentacdo utilizada no projeto visou obter o desempenho das trés fases de
transformacdo da energia existente. Para a determinacdo da poténcia pneumatica entregue a
turbina fez-se a medigéo da vazdo de ar no anelar da turbina e do diferencial de presséo na
mesma. Para a primeira fez-se a medicdo de velocidade do escoamento através de um
anemémetro de fio quente instalado no anelar da turbina conforme apresenta a figura 5.3.
Logo o produto da area deste com a velocidade média totalizou a vazdo massica de ar. Ja a
segunda medicdo foi realizada por intermédio de um manbémetro diferencial com fluido
manomeétrico HL ISOVG 22 com densidade de 0,85.

Figura 5.3 — Medigdo com o anemometro de fio quente
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A etapa de medicdo de poténcia mecénica foi obtida com o registro do momento torgor
da turbina e a frequéncia de rotacdo. O torquimetro dindmico da HBM T22 foi conectado a
uma placa de aquisicdo Spider8 que através do programa Catman AP realizava os registros de
torque da turbina conforme figura 5.4. J& a frequéncia de rotacdo da turbina em uma primeira
tentativa foi indicada por um fototacémetro, no entanto, pela falta de precisdo, optou-se pela
instalacdo de um encoder acoplado ao eixo da turbina conforme as figuras 5.5 e 5.6.

Figura 5.5 — Encoder instalado no eixo da turbina
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Figura 5.6 — Indicacédo da frequéncia de rotacdo da turbina

Nos primeiros testes realizados na turbina tinha-se o alternador de imds permanentes
com poténcia de 250W da Enersud conectado na mesma. Para as medicOes de poténcia
elétrica de saida do alternador usou-se o analisador de energia RE 4000 da Embrasul que

agrupava as medicdes de tensdo e corrente elétrica gerada.

5.2 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes realizados na turbina ocorreram diante de duas situagGes de controle de

torque: elétrico e mecanico.

5.2.1 TESTES COM CONTROLE ELETRICO

Primeiramente obteve-se 0 desempenho da turbina com o alternador conectado. De
uma forma geral as poténcias pneumaticas, mecanicas e elétricas eram registradas conforme

descrito no item 5.1 deste capitulo. A metodologia de testes tinha os seguintes passos:

1° Através dos inversores de frequéncia dava-se a partida dos motores conectadosaos

ventiladores.
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2° Com o alternador em aberto esperava-se a turbina partir e assumir uma frequéncia

de regime.

3° Fez-se os registros de velocidades em trés pontos do anelar da turbina, diferencial

de presséo, torque, frequéncia de rotacéo, tenséo e corrente elétrica.

4° Através de um reostato trifasico que estava conectado ao alternador atribuia-se uma

carga ao alternador fazendo circular uma corrente elétrica no mesmo.

5° Repetia-se 0 3° e 4° passos até que a frequéncia de rotacdo reduzisse 5% do seu

valor.

6° Caso a poténcia mecanica estivesse subindo continuava-se a elevar a corrente

elétrica do alternador através do reostato realizando os registros das grandezas.

7° Elevava-se a velocidade axial na turbina através do inversor de frequéncia e seguia-

se a metodologia a partir do 3° passo.

O desempenho de uma turbina Wells pode ser obtido pelos coeficientes de forca axial
Ca, forca tangencial Ct, fluxo ¢ e rendimento n.Para tal instalou-se uma instrumentacao
conforme esquematizado na figura 5.7, obtendo-se os resultados experimentais com o

alternador, os quais s&o apresentados na tabela 5.1.

Legenda

1- Inversor de frequéncia 6- Analisador de energia Il Energia elétrica

2- Motor ventilador 7- Mandmetro

3- Turbina 8- Anemdmetro [l Energia pneumética
4- Alternador 9- Torquimetro

5- Reostato 10- Encooder [l Energia mecénica
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Figura 5.7 — Esquema dos instrumentos instalados nos testes com alternador
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Tabela 5.1 — Resultados experimentais com alternador

fml (H2)| fm2 (H2)| Va(mis) | va(mis) | va(mis) [vim (mis) [R'F:'M] T [Nmj P[‘i,r\‘fi“ P[’\T/‘e\;lc P[\‘j\'/‘;t nmec | mele | Qs [ap (vm?) o [rads] Um’]‘p V[Vnsg‘]p CTexp|CAexp| ¢ a
25 20 5.9 5.7 5.8 5.80 68.00 0.16] 50.2853 1.17 0.00] 2.32%| 0.00%| 0.5771 87.13 7.12 1.76 6.06 0.48 6.22| 3.290904| 73.09766
25 20 5.9 5.7 5.5 5.70 32.00 0.18| 54.3602 0.60 0.05] 1.11%| 8.61%| 0.5672 95.85 3.35 0.83 5.76 0.58 7.57| 6.8726( 81.72126
25 25 6.7 6.6 6.2 6.50 42.00 0.22| 67.6251 0.95 0.04] 1.40%| 4.56%| 0.6468| 104.56 4.40 1.09 6.59 0.53 6.31| 5.971181| 80.49284
25 25 6.8 6.5 5.8 6.37 40.00 0.24( 71.7578 0.99 0.03] 1.38%| 2.63%| 0.6335| 113.27 4.19 1.04 6.45 0.60 7.14| 6.14113| 80.75133
30 25 6.9 6.8 6.5 6.73 64.00 0.25[ 87.5659 1.64 0.38] 1.88%| 23.21%| 0.6700| 130.70 6.70 1.66 6.93 0.54 7.13| 4.059255| 76.16072
30 25 6.9 7 6.7 6.87 61.00 0.26( 95.2532 1.64 0.43| 1.72%| 26.38%| 0.6832| 139.41 6.39 1.58 7.05 0.55 7.36| 4.343225| 77.03398
30 30 8.1 7.9 7.2 7.73 93.00 0.29( 127.39 2.84 0.97| 2.23%| 34.11%| 0.7695| 165.55 9.74 241 8.10 0.47 6.62| 3.208337| 72.68837
30 30 8.3 7.9 7.2 7.80 86.00 0.29( 135.25 2.59 0.91] 1.92%| 35.06%| 0.7761| 174.27 9.01 2.23 8.11 0.47 6.94| 3.49939| 74.05197
35 30 8.5 8.4 8 8.30[ 117.00 0.31| 158.312 3.82 240 2.41%| 62.78%| 0.8259| 191.69 12.25 3.03 8.84 0.43 6.44| 2.737086( 69.93012
35 30 8.4 8.1 8.1 8.20[ 112.00 0.32[ 156.405 3.71 2.70] 2.37%| 72.85%| 0.8159| 191.69 11.73 2.90 8.70 0.44 6.64| 2.824828| 70.50584
35 35 9.3 9 8 8.77| 144.00 0.36( 205.216 5.37 413 2.62%| 76.84%| 0.8723] 235.26 15.08 3.73 9.53 0.42 6.79| 2.34892| 66.93921
35 35 9.3 9.1 8.2 8.87| 136.00 0.36( 207.557 5.18 3.96] 2.50%| 76.39%| 0.8822| 235.26 14.24 3.52 9.54 0.43 6.78| 2.515461| 68.32013
40 35 9.8 9.5 9.1 9.47 166.00 0.39( 246.225 6.74 5.29| 2.74%| 78.46%| 0.9419| 261.40 17.38 4.30 10.40 0.38 6.34| 2.200317| 65.55915
40 35 9.7 9.3 9 9.33] 153.00 0.47( 242.757 7.50 5.67| 3.09%| 75.62%| 0.9287| 261.40 16.02 3.97 10.14 0.48 6.67| 2.353648| 66.9807
40 40 10.8 10.4 9.3 10.17] 191.00 0.49( 299.689 9.84 4.60[ 3.28%| 46.74%| 1.0116] 296.25 20.00 4.95 11.31 0.41 6.08| 2.053721| 64.03757
40 40 10.7 10.3 9.2 10.07] 182.00 0.50( 305.469 9.45 4.60[ 3.09%| 48.66%| 1.0016] 304.97 19.06 4.72 11.12 0.43 6.47| 2.134079| 64.89286
45 40 111 10.9 10.3 10.77] 214.00 0.52( 354.714 11.65 6.20] 3.29%| 53.20%| 1.0713] 331.11 22.41 5.55 12.11 0.38 5.92| 1.94117| 62.7446
45 40 11 10.7 9.9 10.53| 202.00 0.54( 356.159 11.34 6.40| 3.18%| 56.45%| 1.0481| 339.82 21.15 5.24 11.76 0.41 6.44| 2.01192| 63.57089
45 45 12.3 12 10.8 11.70] 242.00 0.56( 436.182 14.19 8.00] 3.25%| 56.37%| 1.1642| 374.67 25.34 6.27 13.28 0.34 5.57| 1.865377| 61.80493
45 45 11.9 11.8 10.4 11.37] 230.00 0.58[ 433.61 13.97 8.00] 3.22%| 57.27%| 1.1310] 383.39 24.09 5.96 12.83 0.37 6.10| 1.906784| 62.32554
50 45 12.4 12.2 11.3 11.97] 267.00 0.60( 497.998 16.89 9.60] 3.39%| 56.85%| 1.1907| 418.24 27.96 6.92 13.82 0.34 5.74| 1.729251| 59.95985
50 45 12.5 125 12.1 12.37] 253.00 0.61| 503.923 16.11 10.20[ 3.20%| 63.32%| 1.2305| 409.53 26.49 6.56 14.00 0.33 5.48| 1.885942( 62.06572
50 50 13.6 13.2 12 12.93] 321.00 0.61| 594.292 20.57 15.00f 3.46%| 72.91%| 1.2869| 461.81 33.62 8.32 15.38 0.28 5.12| 1.554539| 57.24773
50 50 13.2 13.1 11.9 12.73] 302.00 0.62| 596.141 19.73 15.40[ 3.31%| 78.04%| 1.2670| 470.52 31.63 7.83 14.95 0.30 5.52| 1.626789| 58.42064
55 50 13.6 13.4 12.8 13.27] 347.00 0.64| 678.621 23.11 17.20[ 3.41%| 74.42%| 1.3201| 514.09 36.34 8.99 16.03 0.26 5.25| 1.475124| 55.8663
55 50 13.9 13.5 12.3 13.23] 331.00 0.66[ 653.97 22.74 17.80[ 3.48%| 78.28%| 1.3167| 496.66 34.66 8.58 15.77 0.28 5.24| 1.542544( 57.04547
55 55 14.6 14.2 13|  13.93] 381.00 0.68| 785.203| 26.97| 21.20| 3.43%| 78.60%| 1.3864| 566.37| 39.90 9.87 17.08 0.25 5.09| 1.410997| 54.67409
55 55 15 14.7 13 14.23[ 368.00 0.69| 802.109 26.67 21.80| 3.32%| 81.75%| 1.4162| 566.37 38.54 9.54 17.13 0.25 5.06| 1.492296| 56.17363
60 55 15 14.8 13.9 14.57| 408.00 0.71| 871.41 30.42 24.20( 3.49%| 79.55%| 1.4494| 601.22 42.73 10.57 18.00 0.23 4.87| 1.377515| 54.02241
60 55 14.8 14.7 13.7 14.40| 388.00 0.73| 861.44 29.74 25.20( 3.45%| 84.73%| 1.4328| 601.22 40.63 10.06 17.56 0.25 5.11| 1.431947| 55.07148
60 60 16.5 15.9 14.2 15.53| 448.00 0.74( 1023.51 34.90 29.40( 3.41%| 84.23%| 1.5456| 662.21 46.91 11.61 19.39 0.21 4.62| 1.337774| 53.22151
60 60 16.1 15.7 14.1 15.30|] 424.00 0.77( 1008.13 34.28 29.60[ 3.40%| 86.35%| 1.5224| 662.21 44.40 10.99 18.84 0.23 4.89| 1.392265| 54.31204
65 60 16.5 16.3 15.5 16.10| 475.00 0.79| 11446 39.20 33.00| 3.42%]| 84.19%| 1.6020| 714.49 49.74 12.31 20.27 0.20 4.56| 1.307761| 52.5961
65 60 16.6 16 15.2 15.93| 454.00 0.81| 1132.75 38.41 32.80| 3.39%| 85.38%| 1.5854| 714.49 47.54 11.77 19.81 0.22 4.78| 1.354088| 53.55397
65 65 17.1 16.8 15.3| 16.40] 508.00 0.82| 1251.24| 43.83| 38.00| 3.50%| 86.69%| 1.6318| 766.77 53.20| 13.17[ 21.03 0.20 4.55| 1.245593| 51.24145
65 65 17.5 17.4 16 16.97| 452.00 0.88| 1265.05 41.46 40.20| 3.28%| 96.95%| 1.6882| 749.35 47.33 11.71 20.62 0.22 4.62| 1.448286| 55.37603
66 66 175 17 16.4| 16.97| 518.00 0.84| 1309.18| 45.78] 39.80| 3.50%| 86.93%| 1.6882| 775.49| 54.24] 1343 21.64 0.19 4.34| 1.263755| 51.6457
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Com o sistema de controle elétrico ndo foi possivel a obtencdo das condi¢Bes de
regime da turbina, principalmente pela inércia oferecida pelo alternador na partida da mesma.
A principal razdo para tal era a presenca de dois rolamentos blindados no alternador
ocasionando um atrito significativo e impossibilitando assim que a turbina atingisse angulos
de ataque préximos aos 15°, o qual havia referencial teérico para avaliar o desempenho da
mesma. Portanto fez-se necessario buscar uma alternativa de controle de torque que
permitisse a turbina atingir coeficientes de fluxo proximos as condic¢des ideais de operacdo da

mesma.

5.2.2 TESTES COM CONTROLE MECANICO

Para os testes com controle mecéanico foram retirados o alternador e seu respectivo
suporte conforme ilustra o diagrama da figura 5.8. Em substituicdo destes foram

confeccionados eixo, suporte e adquirido um freio a disco conforme figura 5.9.

Legenda
1- Inversar de frequéncia 6- Anemdmetro [l Energia elétrica

2- Motor ventilador T7- Tarquimetro

3-Turbina 8- Encooder [l Energia pneumatica
4- Freio a disco

5- Manbémetro [l Energia mecanica

5
@,

-
3 9 4

T <>
I

Figura 5.8 — Esquema de instrumentacdo montada nos testes com freio mecénico
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Repetiu-se a metodologia de testes descrita no item 5.2.1 e obtiveram-se os resultados

apresentados na tabela 5.2.

Figura 5.9 — Detalhe do suporte e freio a disco
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Tabela 5.2 - Resultados experimentais com freio mecanico
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fml (Hz)|fm2 (Hz)[V1(m/s)|V2(m/s)[V3(m/s)| Va (m/s) ﬁ’gl N [RPM]|T [N.m] KIB)neu ZIU)EC nmec ﬁn’e/);? \[':3/:;) UR exp|Wexp |CT exp|CAexp |Dexp(n exp o
20 20 45| 43| 39 4.23(113.27 832 0.148| 47.713[12.895[27.03%| 0.421] 87.13] 21.56[21.975] 0.033] 0.615[0.196] 27.03%| 11.11
20 20 44| 43| 38 4.17|113.27 806| 0.184] 46.962|15.530{33.07%| 0.415] 84.40] 20.89]21.302] 0.043] 0.655]0.199] 33.07%| 11.28
20 200 46| 47 37 4.33[113.27 800] 0.188| 48.840]15.75032.25%| 0.431| 83.78] 20.73[21.182] 0.045] 0.662]0.209] 32.25%] 11.80
20 20 46| 45| 39 4.33[113.27 790] 0.192] 48.840[15.88432.520| 0.431] 82.73| 20.48[20.929] 0.047] 0.678]0.212] 32.50%| 11.95
20 20 46| 44| 37 4.23[113.27 781| 0.208] 47.713[17.012]35.65%| 0.421] 81.79] 20.24[20.680] 0.052] 0.695|0.200 35.65%] 11.81
20 200 46| 47| 36 43[113.27 781| 0.212] 48.465/17.339]35.78%| 0.428] 81.79] 20.2420.694] 0.053] 0.694]0.212| 35.78%| 11.99
20 20 48] 47| 37 4.40|113.27 770 0.232] 49.592[18.707]37.72%| 0.438] 80.63| 19.96|20.436] 0.059] 0.711]0.220] 37.72%| 12.43
20 20 46| 45| 37 4.27|113.27 751]  0.4] 48.08918.875{39.25%| 0.425] 78.64| 19.46(10.927] 0.064] 0.748]0.210] 39.25%| 12.36
20 20 46| 47| 37 4.33[113.27 745|  0.264] 48.840[20.59642.17%| 0.431] 78.02] 19.31[10.789] 0.072] 0.758]0.224] 42.17%| 12.65
20 20 48] 45| 36 43[113.27 721| 0.284] 48.465|21.443[44.24%]| 0.428] 75.50] 18.69]19.175] 0.082] 0.808]0.230] 44.24%| 12.96
20 20 46| 46| 38 4.33[113.27 737] 0.264] 48.840[20.375[41.72%| 0.431] 77.18] 19.10{10.587] 0.073] 0.774[0.227] 41.72%| 12.78
20 200 45| 45 4 4.33[113.27 711| 0.284] 48.840[21.145[43.29%| 0.431] 74.46| 18.43[18.930] 0.084] 0.829]0.235] 43.20%| 13.23 Ponto de
20 200 46| 46| 37 43[113.27 694 0.304] 48.465(22.093[45.59%| 0.428] 72.68] 17.9918.494] 0.095] 0.868]0.239| 45.50%| 13.44
20 20 45| 46| 37 4.27|113.27 649] 0.356] 48.089]24.195{50.31%)| 0.425] 67.96| 16.82|17.354] 0.126] 0.986]0.254] 50.31%| 14.23 x
20 20 47 47l 37 4.37]113.27] ST8[ 0 302 70218 25 S0l sT e 0 a3 h Tl e Al e coal 0 e Loalo s s ey | comparacao
302 39151,55%6] d
25 25| 56| 55 43 5.13[182.98  1090] 0.252] 93.461|28.764|30.78%)| 0.511|114.14] 28.25[28.713] 0.033] 0.582]0.182] 30.78%| 10.30 tebrico-
25 25| 55 56 45 520[182.98]  1055| 0.296] 94.675|32.702|34.54%| 0517|110.48] 27.34|27.834] 0.041] 0.619]0.190] 34.54%| 10.77
25 25| 56| 56| 47 530[182.98]  1033| 0.312| 96.496|33.751|34.98%)| 0.527|108.18] 26.77{27.293] 0.045] 0.644]0.198| 34.98%| 11.20 .
25 25| 56| 56| 48 5.33[182.98 956] 0.376] 97.103|37.642|38.77%] 0.531|100.11] 24.78|25.345] 0.062] 0.747]0.215| 38.77%| 12.15|| EXPerimenta
25 25| 58 56| 48 5.40182.98 944]  0.444] 98.317|43.892[44.64%| 0.537] 98.86] 24.47|25.056] 0.075] 0.764]0.221] 44.64%] 12.45
25 5] 58 6] 48 5.53]182.98 874] 0.556]100.744]50.888|50.51%| 0.551] 91.53] 22.6523.318] 0.109] 0.882]0.244] 50.51%] 13.73
25 %] 58 6| 48 553/182.98 812| 0.556| 100.744|47.27846.93%| 0551 85.03] 21.05|21.761 0.125| 1013|0.263| 46.93%| 14.73
25 25 5 6 51 5.70]182.98 819 0.556]103.779]47.686]45.95%| 0.567| 85.77] 21.23[21.979] 0.123] 0.993]0.269] 45.95%| 15.03
30 25 6| 59 53 573[217.83] 1241 0.052|124.268|32.749]26.35%)| 0.570]129.96] 32.16|32.671] 0.025] 0.535|0.178] 26.35%| 10.11
30 5] 59| 58 53 567]217.83]  1223] 0.264|122.823]33.811|27.53%)| 0.564|128.07] 31.70{32.200] 0.027] 0.551]0.179] 27.53%| 10.14
30 25 6 6] 51 57|217.83]  1210| 0.284|123.546|35.986|29.13%)| 0.567| 126.71] 31.36|31.875] 0.030] 0.562]0.182| 29.13%| 10.30
30 25 5 6 53 577]217.83]  1174] 0.308|124.991|37.866|30.20%)| 0.574]122.94] 30.43[30.970] 0.034] 0.596]0.190] 30.29%| 10.73
30 25 5 6 52 573[217.83]  1123| 0.352|124.268]41.395|33.31%)| 0.570]117.60] 29.11]29.665] 0.043] 0.649]0.197| 33.31%| 11.14
30 25 5 6] 54 5.80[217.83]  1088]  0.48125.713|54.689|43.50%| 0.577|113.94] 28.20[28.789] 0.062] 0.689]0.206] 43.50%| 11.62
30 25 6| 62 56 503[217.83]  1071]  0.52|128.603|58.321|45.35%)| 0.500]112.15] 27.76/28.385] 0.069] 0.709]0.214] 45.35%| 12.07
30 5] 61 6] 55 587]217.83]  1029] 0.552|127.158]59.482|46.78%)| 0.584]107.76] 26.67|27.307] 0.079] 0.766]0.220] 46.78%| 12.41
30 %] 63 6 53 5.87]217.83]  1000]  0.62|127.158|64.926|51.06%)| 0.584|104.72| 25.92[26.574] 0.093] 0.809]0.226] 51.06%| 12.75
30 25 6| 61 55 5.87|217.83 998]  0.692]127.158|72.321]56.87%| 0.584]104.51] 25.87|26.523] 0.105] 0.812]0.227| 56.87%| 12.78
30 %] 63 6 56 5.97|217.83 867 0.736]129.326]66.823|51.67%| 0.504] 90.79] 22.47|23.250] 0.145] 1.057|0.266] 51.67%| 14.87
30 0] 67| 68 55 6.33|270.11] 1279 0.384]170.219|51.432|30.22%)| 0.630|133.94] 33.15/33.749] 0.036] 0.622| 0.191| 30.22%| 10.82
30 0] 68 67 57 6.40]270.11]  1207] 0552|172.011]69.771|40.56%)| 0.637|126.40] 31.28[31.931] 0.058] 0.695]0.205 40.56%| 11.56
30 30 7 71 56 6.53]270.11]  1064] 0.652|175.594|72.647|41.37%)| 0.650] 111.42| 27.58[28.340] 0.086] 0.882]0.237| 41.37%| 13.33
30 30] 69 7 6 6.63]270.11]  1030]  0.82|178.282|88.446]49.61%)| 0.660]107.86] 26.70[27.507] 0.115] 0.936]0.248] 49.61%| 13.95
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os parametros de avaliacdo da turbina podem ser agrupados em coeficientes
adimensionais e variaveis de saida do projeto. O parametro referencial para os primeiros é o
coeficiente de fluxo que relaciona as velocidades axiais e tangenciais no rotor da turbina (vide
equacdo 3.10).A este sdo entdo atribuidos ora o coeficiente axial e ou coeficiente de torque na
turbina, apresentados nas equagdes 3.21 e 3.19 respectivamente. Ja as variaveis de saida do
projeto traduzem resultados usuais na avaliacdo de turbomaquinas e auxiliam a interpretacéo
da ordem de grandeza em que 0s mesmos sdo extraidos. S&o integrantes neste grupo o torque,
a frequéncia de rotacdo, o diferencial de pressdo, a vazdo volumétrica de ar, o angulo de

ataque e os rendimentos da turbina.

6.1 RESULTADOS COM CONTROLE ELETRICO

O controle elétrico para simulacdo de carga na turbina foi realizado com trés
potenciometros de S00W de poténcia e resisténcia maxima de 1kQ ligados em tridngulo ao

alternador.

A partida da turbina foi realizada com as resisténcias no final de escala e acionando
ambos inversores com frequéncia maxima de 66Hz, o que conforme a tabela 5.1 fornece a
turbina 16,4m/s de velocidade axial, apds a mesma assumir a rotacdo maxima a carga €
gradativamente adicionada ao sistema e sdo realizadas as leituras nos instrumentos. A
frequéncia maxima obtida foi de 518rpmcom um torque de 0,84Nm conforme apresentado na

figura 6.1.
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Figura 6.1 — Torque e rotacao da turbina sob controle elétrico

O rendimento mecanico nmemaximo obtido no teste foi de 3,5% como apresenta a
figura 6.2, que o relaciona com o angulo de ataque o calculado a partir da velocidade axial e a
frequéncia de rotacdo da turbina, conforme figura 2.1 e equacdes 3.10 e 3.11. Sendo assim é
possivel identificar que a turbina estava fora da sua condicdo ideal de operacdo, que ocorre
para um angulo de aproximadamente 15°. Conforme o anexo B1 ndo ha registros de ensaios
dos coeficientes de sustentacdo e arrasto para o perfil NACA 0021 acima de
15°,consequentemente, os resultados obtidos aqui confirmam esta zona de baixos rendimentos

tendo em vista que o angulo minimo obtido foi de 51°.
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Figura 6.2 — Rendimento mecénico e angulo de ataque sob controle elétrico

Os coeficientes de forca axial C, e de torque Cqratificam o baixo rendimento da
turbina, mostrado na figura 6.2, com relacdo ao coeficiente de fluxo ¢ obtido com a turbina
acoplada ao alternador. As figuras 6.3 e 6.4 apresentam estes coeficientes respectivamente.
Coeficientes de forca axial elevados demonstram que a turbina esta utilizando significativa
poténcia pneumatica e fornecendo baixa frequéncia de rotacdo. Coeficientes de torque baixos
demonstram que a turbina esta fornecendo forca tangencial reduzida ao eixo. Os resultados

esperados para Cae Ctysdo 1,180 e 0,224, para ¢ igual a 0,27, de acordo com tabela 4.1.
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Figura 6.3 — Coeficiente de forca axial sob controle elétrico
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Figura 6.4 — Coeficiente de forca tangencial sob controle elétrico

O rendimento elétrico do alternador mostra-se satisfatério, pois conforme tabela 5.1,

para rotagOes a partir de 300rpmo rendimento foi acima de 70%. Para uma poténcia mecanica
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maxima da turbina de 45,78W a poténcia elétrica registrada no alternador foi de 39,80W. A
figura 6.5 apresenta a relacdo entre o diferencial de pressdo da turbina e a vazéo de ar na
mesma, que mostra uma relacdo praticamente linear e positiva com coeficiente de 0,9877

entre as duas grandezas. A constante da turbina neste teste resultou em 672,29 Pa s/m3.

800 - T - 1 T | - | - T

n .
| |
|
[ | |
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£ 400} . 1
a iy
a1 %
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||
200 + - i
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-
L oy ]
B Teste com alternador
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Q(m’s)
Figura 6.5 — Diferencial de pressdo e vazado sob controle elétrico

Como a turbina ndo atingiu a faixa de operacdo com o alternador acoplado fez-se a
analise de torque inercial para partida e batimento radial. O primeiro foi obtido junto ao
catdlogo da Enersud exposto no Anexo C, que apresenta a necessidade de 0,3Nm para a
partida do alternador.Como ndo havia a possibilidade de acopla-lo apds a turbina atingir a sua
rotacdo nominal, a analise da mesma tornou-se complexa nas condicGes oferecidas pela
bancada de teste,uma vez que o tunel de ensaioja atuava com os ventiladores em rotacdo

maxima (10% acima da nominal) proporcionando 17m/s de velocidade axial na turbina.

Outra avaliagdo visivel durante os ensaios era a vibracdo propagada no transdutor de
torque.Medindo-se a frequéncia dos picos identificou-se que refletia a exata frequéncia de
rotacdo da turbina. Fez-se entdo com o auxilio de um relégio comparador a medicdo do
batimento radial externo do alternador e obteve-se um desvio maximo de 6,5mm conforme

apresenta a figura 6.6.
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Figura 6.6 — Medicdo do batimento radial do alternador

As duas alternativas de solucdo para tais problemas seriam: realizar um
balanceamento dindmico no alternador, e confeccionar um acoplamento movel para alternador
e turbina (embreagem) ou a alteragcdo do sistema de controle de torque da turbina, passando a

utilizar-se um controle mecénico de freio a disco. Optou-se pela segunda opgé&o.

6.2 RESULTADOS COM O CONTROLE MECANICO

O controle mecénico foi realizado através de freio a disco e possibilitou que a turbina
alcancasse a condicdo de regime, devido areduzida inércia necessaria para a partida da
turbina, pois a mesma comecava a sua operacao a vazio com uma velocidade axial minima de

7,5m/s, aproximadamente 45% inferior anecessaria para a partida com o alternador.
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As frequéncias dos inversores foram fixadas proporcionando uma determinada
velocidade axial medida em trés pontos do anelar na entrada da turbina. Apds ajustou-se o
controle do freio (acionado por cabo de aco) e foram realizadas as medicGes das demais
grandezas para cada ajuste do freio. Esta operacdo foi repetida até que a rotagdo reduzisse em
torno de 30% da méxima atingida para aquela velocidade axial. Este valor foi definido de
forma que a turbina saisse da faixa de angulo de ataque em que os coeficientes de arrasto e
sustentacdo sdo desconhecidos. Como os ensaios foram realizados em diferentes velocidades
axiais 0os mesmos foram estratificados em diferentes niUmeros de Reynolds. A figura 6.7
apresenta o torque em funcdo da frequéncia de rotacdo para 4 nimeros de Reynolds:
1,3.10%1,7.10% 1,94.10° e 2,31.10°.

0.9 Y T Y T Y T Y T Y T Y
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0.7 A A Re =194x10" 1
L X J
i A X Re =231x10" |
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Z. A
?)/ 05 A -
= I n
o
5 04 » . " .
H L & A
03F oA .
o ] : E A‘A
* % A
02 - ’% = A XX 7]
I ** x X
01 L | L | L | L | L | L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

N (rpm)
Figura 6.7 - Torque e rotacdo da turbina sob controle mecéanico

O rendimento mecanico da turbina é apresentado na figura 6.8 onde é possivel
identificar uma independéncia do mesmo com relacdo ao numero de Reynolds tendo em vista
que os valores ficam muito proximos. Os rendimentos mecanicos maximos foram de
aproximadamente 50% e ocorreram proximos ao angulo de ataque de 15° onde o coeficiente
de sustentagéo do perfil NACA 0021 é maximo conforme exposto no anexo B1. Os resultados

de rendimento aproximam-se aos apresentados por Tahalet al., 2010 que compararam
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eficiéncias experimentais e numéricas de uma turbina Wells.Neste estudo o pico de
rendimento ficou em torno de 50% e se deu com coeficientes de fluxo préximos de 0,19, o
que resulta em um angulo de ataque de aproximadamente 11°, ocasionado pela utilizacéo de
uma turbina com NACA 0020, no qual o coeficiente de sustentacdo maximo é de 10°

conforme anexo B5.
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Figura 6.8 — Rendimento e angulo de ataque sob controle mecénico

A poténcia mecénica maxima alcancada no teste foi de aproximadamente 88W com a
frequéncia de rotacdo de 1030rpm conforme apresentado na tabela 5.2. A figura 6.9 apresenta
a relacdo da poténcia com o angulo de ataque para diferentes nimeros de Reynolds. Nesta é
possivel identificar que as curvas mantém a mesma tendéncia de elevacdo de poténcia até o
angulo de ataque alcancar 15° passando por uma estabilizacdo neste ponto. Percebe-se 0
aumento da poténcia com o incremento do numero de Reynolds. A figura 6.10apresenta a
relacdo entre poténcia mecanica e frequéncia de rotacdo da turbina, na qual é possivel

identificar para cada faixa de operacdo quais as poténcias fornecidas pela turbina.
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Figura 6.9 — Poténcia mecanica e angulo de ataque sob controle mecénico
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Figura 6.10 — Poténcia Mecénica e frequéncia de rotagdo sob controle mecénico
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Os coeficientes de forca axial C,e torque Crséo apresentados nas figuras 6.11 e 6.12
respectivamente. Apesar dos resultados obtidos aqui apresentarem uma tendéncia similar aos
resultados obtidos na literatura, a magnitude dos coeficientes de arrasto e sustentacdo obtidos
aqui foram inferiores.A razdo para tal estd na dificuldade de controlar a carga da turbina
através do freio a disco. A aplicacdo gradativa e proporcional do torque a ser exigido a turbina
tornou-se muito complexa em virtude da vibracdo na pinca de freio a medida que maior
torque é solicitado, logo parte da poténcia desenvolvida pela turbina é dissipada em forma de

calor no disco.
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Figura 6.11 — Coeficientes de forca axial e fluxo sob controle mecanico
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Figura 6.12 — Coeficientes de torque e fluxo sob controle mecénico

A figura 6.13 apresenta a relacdo entre o diferencial de pressdo na turbina e para a
faixa de vazdo de ar estudada. E possivel constatar a relacdo praticamente linear entre as duas
grandezas com um indice de correlacdo de 0,99. A constante da turbina neste teste foi de

732,56 Pa s/m3 aproximadamente 9% superior aos testes com controle elétrico.
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Figura 6.13 — Relacéo pressao e vazao sob controle mecéanico

Como consequéncia da dificuldade de controle do torque através da frenagem

mecanica da turbina ndo foi possivel levar os testes experimentais até a velocidade axial de

7m/s e obter um numero significativo de pontos. Entdo como forma de avaliar a metodologia

de projeto tedrico da turbina, desenvolvida neste trabalho ao longo do capitulo 3, retornou-se

a planilha de projeto e alterou-se a velocidade axial na turbina para 4,3m/s, tendo em vista que

foi a velocidade axial com maior nimero de pontos obtidos nos testes experimentais. A tabela

6.1 apresenta 0s novos resultados:
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Tabela 6.1 — Resultados tedricos com velocidade axial de 4.3m/s

PERFIL NACA0021
s (solidez)=zc/nRt(1+h) 0.64

z (n°pas)= 8

v (viscosidade cinematica)= 1.60E-05

o (velocidade angular)=UR/Rt 625.49

Ft (forga tangencial)= 223
T (torque)= 0.546
Q (vazéo em volume)=Pl4Dt"2(1-h"2)Va 0.414
n (rendimento)=CT/(CA.¢$) 0.71

Ap (variagdo de presséo)= 121.81

Re (ndmero de Reynolds)=Wc/v 1.09E+05

C (corda)=snRt(1+h)/z 105

AR (razdo aspecto da pa)=b/c 0.700

CT (coeficiente forca tangencial)=CLsen(a.)-CDscos(o.) 0.224

CA (coeficiente forca axial)=CLcos(a)+CDsen(a) 1.180

CL(coeficiente de sustentagéo) 1.198

CD(coeficiente de arraste) 0.08859

P*(Coeficiente de presséo)=Ap/(pm2Rt?) ou Ap/(pw?Dt?) 0.41

Va (velocidade axial) na turbina 4.30

UR (velocidade tangencial ponta pa)=Va/¢ 16.05

W (velocidade relativa)=raiz(Va2+UR?) 16.61

o (Angulo ataque) 15

®(coeficiente de fluxo)=(Va/UR)=tan(o.) 0.26795
P (Poténcia)=1/2*Z*Ct*p*W"2*b*c*Ur 3576
A (Areavarrida)=b c z 0.06174

p (massa especifica do ar) = 1.1650
h=rh/Rt 0.7
Rt (raio pa)= 245
rh (raio raiz)=h.Rt 171.50

b (comprimento pa)=Rt-rh 73.50

TC*(razao tip clearance/corda)=(TC/c) 0.010

TC( tip clearance=folga entre disco externo e rotor) 1.050
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Coma tabela 6.1 permite-se realizar um comparativo entre os resultados tedricos e 0s
experimentais obtidos para a velocidade axial de 4,3m/s (vide tabela 5.2). As maiores
diferencas estdo no torque, coeficiente de torque (forca tangencial), poténcia e rendimento. A
razdo destas diferencas esta na dependéncia destas variaveis a um ajuste proporcional e
preciso da carga solicitada a turbina, caracteristicas ndo conseguidas com o sistema de freio a
disco instalado. A tabela 6.2 apresenta um comparativo entre projeto tedrico e os dados

experimentais na faixa onde o angulo de ataque é 15°.

Tabela 6.2 — Comparativo tedrico-experimental

Comparacdo Teorico-Experimental
Diferenca | Incerteza
Grandeza| Teorico |Experimental [%0]
Re 1.09E+05 1.30E+05 19%
P[W] 35.76 25.37 -29% 12,76
Q[m3/s] 0.414 0.4295 4% 2,23
Ap [Pa] 121.82 113 7%
Ct 0.224 0.151 -33%
Ca 1.18 1.078 -9%
T[Nm] 0.546 0.392 -28%
N 0.71 0.52 27% 15,93

Para uma melhor compreensdo do campo de aplicacdo da turbina as varidveis foram
agrupadas em um unico gréafico e relacionadas entre si diante de diferenciais de presséo e
vazdo volumétrica que escoa pelo anelar da turbina. A figura 6.14 apresenta os valores médios

encontrados experimentalmente.
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Figura 6.14 — Valores médios do campo de aplicacdo da turbina

A faixa de valores compreendida entre 0s minimos e méximos das grandezas medidas
para cada vazdo na turbina auxilia a compreensdo das condic¢des de regime da turbina e séo
apresentadas na figura 6.15.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou o projeto, a construcao e os testes experimentais de uma
turbina Wells, a qual tem recebido a atencdo de diversos pesquisadores devido a sua
simplicidade de instalacdo em dispositivos de colunas d’agua oscilantes para aproveitamento

da energia das ondas.

A metodologia de projeto tedrico foi adaptada da revisdo de literatura que trouxe
consigo parametros recomendados por diversos autores buscando uma maior eficicia da
turbina. Tanto o detalhamento construtivo como a metodologia de testes sdo topicos pouco
abordados ao longo dos trabalhos apresentados e vislumbrou-se uma oportunidade de agregar

conhecimento ao estado da arte ora apresentado.

Atendendo-se a esta demanda buscou-se realizar um trabalho com descricdes
detalhadas de construcdo e montagem divulgando pormenores e facilitando o
desenvolvimento de trabalhos correlatos.

Além destes intuitos havia a necessidade de que a producéo cientifica apresentada nos
ultimos anos pelo curso de Engenharia Oceanica da FURG, com significativos estudos
numericos em otimizagdo das camaras dos OWC'’s, recebe-se a complementariedade de um

estudo experimental da turbina a ser instalada nestes dispositivos.

Embora o escopo do projeto fosse extenso, pois inclui a preparacdo para a bancada de
testes (tunel de ensaio) os resultados apresentados mostraram-se compativeis em ordem de
grandeza aos referenciados na bibliografia.

Hé& convergéncia tedrica e experimental, pois se comparando a poténcia projetada com
a medida pela turbina e acrescentando-se as incertezas de medicéo a diferenca fica em torno
de -20%. Analogamente os rendimentos teodrico e experimental possuem diferenga negativa de
16%. Ja os resultados de coeficiente de forga axial, diferencial de pressdo e vazao volumétrica
tiveram desvios relativos inferiores a 9%. As maiores diferencas foram no torque e seu

respectivo adimensional coeficiente de torque, que atingiram aproximadamente -19% e -33%.
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As razes destas diferengas estdo na forma de controle de carga sobre a turbina. Este
trabalho comegcou com a proposta de um alternador acoplado a turbina o qual recebeu a
alteracdo de resisténcia elétrica nele conectado solicitando assim uma variacdo da forca
tangencial solicitada a turbina. No entanto este tipo de controle ficou comprometido pela
inércia de partida solicitada pelo alternador, a qual ocorre no momento em que o angulo de
ataque da turbina é elevado e sua forca tangencial € baixa logo a partida da turbina sé ocorria
guando a velocidade axial no anelar da turbina era de 16m/s e a mesma nédo atingiu a sua
regido de operacdo tendo em vista que o menor angulo de ataque obtido foi de

aproximadamente 50°.

O segundo controle desenvolvido, dado as restricdes de tempo para a concluséo do
trabalho, foi um freio mecénico a disco. A partida da turbina ocorria por volta dos 6m/s e a
mesma atingiu a condicdo de operacdo gque se da em angulos inferiores a 15°. Porém este tipo
de frenagem é aplicado em controles discretos comprometendo a carga proporcional que é
necessaria no ensaio da turbina, logo quando a turbina aproximava-se da faixa em que o
torque maior seria solicitado a frenagem ocorria por completo e os dados de torque ficaram

mitigados.

Com isso surgem oportunidades de trabalhos futuros, como o desenvolvimento de um
sistema de controle hidraulico para a turbina com a conexdo de uma bomba hidraulica a
mesma e uma valvula reguladora de pressdo para controlar a poténcia solicitada a bomba e
conseguinte turbina. Pode-se voltar-se a utilizacdo de um controle elétrico desenvolvendo um
sistema para que o alternador opere como motor na partida e apos atingir a rotacdo nominal da
turbina (sob uma determinada velocidade axial no tunel) o motor volte a operar como

alternador iniciando-se o ciclo de testes.

Outra proposta de trabalho posterior seria a especificacdo e instrumentacdo dos testes
para utilizacdo em placa Unica de aquisicdo de dados. Assim o0s ensaios poderiam ocorrer em
escoamento bidimensional. Complementando ainda instalar-se-ia o controle centralizado dos
inversores de frequéncia simulando comportamentos de escoamentos proximos aos que

ocorrem em climas de onda do litoral sul do Brasil.
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APENDICE B - CALCULO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

Segundo o VIM (2008) incerteza é o parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao
de valores atribuidos a um mensurando com base nas informagdes utilizadas, logo reflete a
falta de conhecimento exato do mensurando. Sua origem sdo 0s erros aleatorios e
sistematicos. Os primeiros provém de variacdes temporais ou espaciais, estocasticas ou
imprevisiveis, de grandeza de influéncia. (GEIM, 1997). Os efeitos aleatdrios sdo entdo a
causa de variacdes repetidas do mensurando e podem ser reduzidos na medida em que se
aumenta o numero de observacGes. O erro sisteméatico segundo Andersson (2012) é
independente do nimero de repeticBes, pois caso as mesmas fossem realizadas infinitas
vezes,sob condicOes de repetitividade inalteradas, a média dos erros tenderia a um valor
constante denominado erro sistematico. A contribuicdo de ambos o0s erros resulta em uma
incerteza ui da pela equacéo C.1.

u; = biz + p2 (Cl)

L

Sendo:
b;: limite de erro sistematico
pi: limite de erro aleatério

Segundo Holman (1994) o resultado desejado R; geralmente é calculado a partir de

medidas de variaveis independentes Xi1, Xiz, Xis...Xin. Assim demonstrado pela equacédo C.2.
R; = R(Xi1, X2, X3, ) Xin) (C2)

Cada variavel independente do resultado R; possui uma incerteza particular, logo a
incerteza do resultado b;€ calculada através da propagacdo das incertezas sistematicas dada

pela equacdo C.3.

by = [(ﬂbil)2 + ((;%biz)2 ot (ﬂbm)z]l/2 (C3)

6xi1 axin
Sendo:
bi;: incerteza da variavel independente Xi;;

bi,: incerteza da variavel independente Xip;
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bin: incerteza da enésima variavel Xip.

Pelas dificuldades apresentadas no sistema de controle e discutidas no capitulo 6 ndo
foram realizadas repetigdes nos testes, logo a andlise da incerteza neste trabalho desconsidera
aquelas originadas pelos erros aleatérios e a consequente analise de rejeicdo de dados
realizada através do critério de Chauvenet’s. Ja as precisoes dos instrumentos utilizados neste
trabalho estdo descritas na tabela C.1 e basearam-se nos catalogos fornecidos pelos
fabricantes e no caso do mandmetro diferencial trata-se da menor divisdo de escala utilizada

para as medicdes.

Tabela C.1 — Precisdo dos instrumentos de medida utilizados

Instrumento

Precisao

Torquimetro

+0.05Nm

Encoder +0,2% da leitura
Manometro diferencial +8Pa
Anemometro de fio quente | £0,1m/s

Area anelar +2.107°m2

Aplicando a equacdo C.3 a vazdo, poténcia mecanica e rendimento, medidos através

dos instrumentos dispostos na tabela C.1, tém-se as equacbes C.4, C5 e C.6 que

respectivamente calculam a propagacao das incertezas de medicao:

b= [ + ()" 4
1
o= [( +(2)7] c9
/
S R R T

Sendo:

big: Incerteza de vazdo;



bia: incerteza da area do anelar;

bian: incerteza do anemémetro de fio quente;

bip: incerteza da poténcia mecanica;

bie: incerteza do encoder;

bit: incerteza do torquimetro;

b;,: incerteza do rendimento mecanico da turbina;

biap: incerteza do diferencial de presséo.
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A tabela C.2 apresenta os resultados das incertezas relativas referentes aos erros

sistematicos deste trabalho.

Tabela C.2 — Incertezas relativas de medicéo

Variavel Incerteza
Vazao +2.23%

Pmec +12.76%
Rendimento | £15.93%
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ANEXO Al - COORDENADAS LOCAIS DO PERFIL NACA 0021
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ANEXO A 2 - COORDENADAS LOCAIS DO PERFIL NACA 0018
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ANEXO A 3- COORDENADAS LOCAIS DO PERFIL NACA 0012
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ANEXO A 4 - COORDENADAS LOCAIS DO PERFIL NACA 0015
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ANEXO A 5 - COORDENADAS LOCAIS DO PERFIL NACA 0020

NACA 0020
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0.0027] 0.015191
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ANEXO B 1 — COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO DO PERFIL

NACA 0021
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ANEXO B 2 - COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO DO PERFIL
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ANEXO B 3 - COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO DO PERFIL
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ANEXO B 4 - COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO DO PERFIL
NACA 0015
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ANEXO B 4 - COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO DO PERFIL
NACA 0020
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ANEXO C - CARACTERISTICAS TECNICAS DO ALTERNADOR EN1 - ENERSUD

Caracteristicas Técnicas do Alternador EN1

Torgue de partida 0,3 Nm

Sistemna magnético neodimio
Sistema elétrico trifasico

Tensdo de saida 12 volts

Topologia Fluxo Axial

Material Anti Corrosdo Aluminio,Inox

EN1-Curva de Poténcia

configuracio P6H1652-12V

5000

A450,0

400,0
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3000

E 2500

2000

1500

1000
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