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CAPTITULO I

INTRODUCKO

A escolha das caracteristicas geometricas de um rotor
edolico que, em dadas condigbes de vento, satisfaga requisitos es
pecificados {ditados pela carga-gerador eletrico, bomba d'agua,
etc.) normalmente € efetuada utilizando-se algoritmos numéricos
implantados em computadores ou utilizando-se de testes com mode-

los reduzidos realizados em tunel de vento.

A utilizag¢3ao das duas metodologias para a determinacgdo
das caracteristicas aerodinamicas de um rotor eolico apresenta

as seguintes vantagens e limitagoes:

TIPO ABORDAGEM - t XPERIMENTAL EM TUNEL

TEQRICA

INFORMACDES DE VENTO
Tipo de analise - Globais e locais - Globais |
Otimizacao - Possivel - Onerosa
Infra-estrutura - Computador - Experimental
Problemas - Curvas do perfil - Tecnologia e equipa

aerodinamico mento experimental
O t i nta-
- Fatores de correcao ggz o de implanta

- Tempo implantagao

Dados gerados - Amplos - Restritos a rotores
com semelhancgas geo
metrica, cinematica
e dinamica




Observa-se que em ambos 0s casos a necessidade de uma
infra-estrutura onerosa limita bastante ou ate torna inviavel
uma escolha racional das caracteristicas geometricas nas situa-

¢oes mais comuns |'].

Modelos matematicos com requintes variaveis de sofisti-
cagao, exigem o conhecimento previo das caracteristicas aerodina
micas dos perfis utilizados em cada secao da pa do rotor e permi
tem a analise localizada de cada elemento ao longo da mesma, 0
que se constitui em uma potencialidade para a otimizacao do de-
sempenho do rotor edlico. No entanto, neste tipo de abordagem @
importante conhecer as Timitagoes do modelo matematico utilizado
bem como a limitagao imposta pelo numero reduzido de dados sobre

perfis.

A utilizagdo de testes com modelos reduzidos deve forne
cer subsidios mais confiaveis, nao permitindo porem uma analise

do comportamento aerodinamico de cada secao da pa.

Tendo em vista estes fatos estabeleceu-se o conceito de
familia de rotores eolicos que permite, dentro de certas limita-
coes, a escolha das caracteristicas geometricas adequadas do ro-
tor para determinado tipo de carga, sem a necessidade do uso ex-
tensivo de computadores ou testes com modelos reduzidos, ferra-
mentas que ja foram utilizadas uma unica vez na geracao das ca-
racteristicas aerodinamicas da familia considerada. Uma familiae
constituida de elementos derivados, pela variacBo sistematica das
caracteristicas geometricas, de um rotor padrao. Entende-se por

rotor padraoc aquele em que sdo fixas as seguintes variaveis:



- numero de pas

- distribuigao do passo ao longo da pa

- distribuicao da corda ao longo da pa

- distribuigao do perfil aerodinamico aoc Tongo da pa
- relacdo diametro bossc/diametro rotor edolico

- rotor up-wind/down-wind

- angulo de conicidade no caso do down-wind

0 desempenho dos rotores edolicos de uma determinada fa-
milia € representado por curvas de coeficiente de torque, poetén-
cia, empuxo x razao de velocidade que podem ser estabelecidos
utilizando-se modelos matematicos e/ou modelos fisicos reduzidos

testados no tunel de vento.

Para a familia em estudo as curvas foram estabelecidas
experimentalmente.fla escolha do rotor padrdo, do qual derivam to
dos os outros elementos, foram observadas algumas condigOes que
conduzissem a rotores de geometria simples, apesar deste compro-

misso ter Tevado & uma reducdo na eficiencia aerodiniamica.

No levantamento dos dados experimentais. foi um objeti-
vo constante a geracao dos mesmos 0 mais preciso possivel e em
especial a determinacao das equacoes que descrevem o valor da in

certeza nos valores finais.



CAPITULO II

DEFINICOES BASICAS

Para a analise do desempenho aerodinamico de um rotor
eolico de eixo horizontal @ necessaria a definicdao e analise de
alguns aspectos geometricos, cinematicos e dinamicos descritos

d sequir.

IT.1 - ASPECTOS GEOMETRICOS DO ROTOR EOLICO E PERFIL AERODINAMI-

co

IT.1.1 - Diametro do Rotor EGlico, Bosso e Comprimento da Pa




r = raio generico

R0 = raio do bosso

R = raio do rotor edlico

D, = 2R, = diametro do bosso

D = 2R = diametro do rotor eolico
L =R - R, = comprimento da pa

I1.1.2 - Corda do Perfil Aerodinamico |7| (Figura I11.2).

F t

O
1]

corda

e
"

espessura
mdxima

-

Fig. I1.2 - Corda perfil aerodinamico

I1.1.3 - Passo e Angqulo de uma Secgdo (r) da Pa (Figuras II.3 e

I1.4).

Se a secao representada na Figura II[.3 girar 360° per-
correndo a trajetoria retificada descrita na Figura II.4 & possi
vel se definir o passo para esta secao generica como sendo H(r),

onde:



v
..... "—_“i;:::::::::::::::> W 4 Piao Rotagdo

V= Velocidade do vento
we Velocidade angular do rotor eolico

Fig. I1.3 - Angulo de uma secac da pa
A trajetoria representada na Figura II.4 & definida pe-
To angulo 0, de cada segao com o plano de rotacao e pelo compri-

mento 2mwr equivalente @ uma rotacao de 360°.

A determinacao do passo das secdes representadas na Fi-

gura II.4 e definida pelas seguintes equagoes:
- Bosso (RO)

H(RO) = ZHRO . tgo



H(r)

///

//// ,// ”
e Or H(r)
/:,.—’/ er l
! /f” J HRo) A
su(f””' 27 Ro |
2lir
21 R

-

Fig. I1.4 - Representacao do passo

- Secao - genéerica (r)

- Secdo da ponta da pa (R)
H(R) = 27R . tg®

R

A adimensionalizagao do passo de cada

segao generica da

bé e feita dividindo-se o passo H(r) pelo raio R do rotor edli-



co.
H'(r/R) = H(r)}/R
A partir da relacao acima tem-se:

H'(r/R) = 21 . L tq6
r
R
Com a relacao H' definida & possivel a determinacdo do
angulo de cada sec3o com o plano de rotacdo para rotores €0li-
cos com diversos diametros. A relagdao H' pode ser descrita por
uma fungao e para rotores de pas com e sem torgdo a mesma esta

representada nas Figuras II.5 e II.6.

H §
er= glr)
Hll ¢= 2ﬁ
. N R
y H ='¢-—°f 2]
Hy ! R
- H= ﬂ:.tgeR

Fig. II.5 - Pa com torcdo



H' .
3 er = c!P
H ¢C=27.1qg 0
H= ¢.Ro
' R
2
H’ "
= €

R%% ‘ R

Fig. 11.6 - P2 sem torgao

II.1.4 - Angulo de Caimento (Conicidade) (Figura I1.7).

b— — — -

/ © Plano rota¢ado

Fig. II.7 - Angulo de caimento
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I1.1.5 - Solidez do Rotor Eolico

A solidez e definida pela razdo entre a area das pas e

a area varrida ou frontal do rotor edlico

_NLC(r).L _ N.C(r).L

AV T.R?

I1.2 - ASPECTOS CINEMATICOS E DINAMICOS

I1.2.1 - Forgas de Sustentacdo e Arrasto sobre um Aerofolio |?|

(Figura 11.8)

FL
w L
———— .—...._._-.0( . — - — - — . —_—
{ FD

u

angulo de ataqu®

velocidade relativa do vento

F_ = forga de sustentagde

F, =forga de arraste

Fig. 11.8 - Forgas aerodinamicas
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Quando uma asa apresenta comprimento finito,os aspectos
de ponta irac variar condicOes que irdo afetar os valores das

forgas de sustentacdao e arrasteo.

Em virtude da diferenca de pressao entre a regido de
alta e baixa pressdo do aerofolio havera um escoamento em torno
das pontas gerando os vortices de ponta. Estes vortices de ponta
geram uma circulagao que induz um fluxo no sentido vertical. Co-
‘mo resultado deste escoamento temos uma modificacdo do angulo de
ataque efetivo, valor da velocidade relativa e consequentemente

das forgas de sustentagao e arrasto |*[, |[*|, |®°| (Figura 11.9).

Fig. I1.9 - Velocidade induzida
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11.2.2 - ﬁiagrama de Velocidades e Forgas Aerodinamicas em uma

Secdo r do Rotor Eolico (Fiaura -II.10)

Para uma segao generica da pa do rotor edlico com velo
cidade angular w e velocidade do vento V temos os seguintes dia

gramas |°|:

—— T "™ sentido

F rota¢aGo
Fo

Fig. I1.10 - Diagrama de velocidades e forcas aerodinamicas de
uma segao da pa

11.2.3 - Origem das Forcas de Sustentacao e Arrasto

Considerando o escoamento em torno de um corpo assimé
trico ou cujo eixo de simetria e ndo paralelo ao sentido do flu
x0 (o), tem-se um campo de velocidade e pressdao nao uniforme e

diferente em cada lado do corpo (Figura II.T71).
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A diferenga de pressao existente originara uma forca
quida sobre este corpo. Em adig3do a esta forca tem-se a forga
vido @ viscosidade do fluido que e tangencial & superficie
corpo em todos os pontos. A componente destas forcgas para!eja
direcdo do fluxo & denominada de arrasto e a componente normal

sustentacao.

) Pressdo €0

/U/Lu,\/’ Pressdo =0
B |

Press@o>0

’f\ Velocidade aumenta

Velocidade diminui

Fig. II.11 - Campo velocidade e pressao
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A forca de arrasto pode ser dividida em duas componen-

tes que sao:

- arrasto devido ao campo de pressodes que depende da forma e
orientacao do corpo e consequentemente do ponto de descolamen-

to do fluxo

- arrastop viscoso devido a viscosidade do fluido que depende das

caracteristicas da camada limite em torno do corpo

No escoamento sobre um corpo (Re > 10°) sao identifica-
das duas regioes distintas. Na primeira ocorre a predominancia
de forgas de inércia e 0s efeitos viscosos podem ser despreza-
dos. A outra regido, e caracterizada pela predominancia das for-
¢as viscosas sendo definida pela camada limite na qual, a condi-
cao de nao deslizamento da particula fluida sobre a superficie

do corpo deve ser satisfeita.

A figura a seguir ilustra o escoamento na camada limi-

te com gradientes de pressao negative e positive [*], |®].

A interpretagdo fisica destes gradientes traz algumas
conclusdes importantes no que se refere ao comportamento de um

aerofolio.



Piano de
separor;ﬁo-'\

1
1
l
!
t
|
t
1
[

{Distribuicho

jde pressdo

[

—a_"_<0 pImin

|5
v
o

Fig. II.12 - Escoamento na camada limite

As particulas fluidas que se movem na camada limite sdo
desaceleradas em virtude da viscosidade, reduzindo a sua energia
cinética. No case de se ter uma queda de pressdo ho sentido do
escoamento (ap/3x < 0), esta forca liquida supera a desacelera-
¢do das particulas mantendo-as em movimento. Inversamente, um
gradiente de pressao positivo vai provocar a desaceleracgao das
particulas na camada limite ainda mais. Em virtude disto, a es-
pessura da camada limite comega a aumentar, com a consequente di
minuigao da velocidade das particulas podendo originar inclusive
um fluxo no sentido contrario. Este fluxo reverso tende a sepa-
rar a camada limite e o corpo provocando o descolamento, Neste

instante se forma um plano de Separacao entre as duas regioes
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distintas. Este plano & instavel e degenera em vortices |?]. A
energia consumida na geracao destes vortices ndo pode mais ser
recuperada causando uma resistencia adicional entre o corpo e o0

fluido.

E no entanto, importante ressaltar que um gradiente de
pressao adverso & uma condigao necessaria para que ocorra desco-
Tamento o que nao significa que sempre que tivermos um gradiente

adverso ocorra o descolamento da camada limite.

0 regime de escoamento na camada limite tem um efeito
pronunciado sobre a sSeparacdo.fleste sentido, a camada limite
turbulenta possui um perfil de velocidade muito mais cheio que
o da camada limite laminar. Portanto, o perfil de velocidade tur
bulento, na mesma velocidade da corrente de fluxo principal,
possui muito mais quantidade de movimento e a separacao ocorre
guande a quantidade de movimento das camadas de fluido proximas
d superficie & reduzida a zero pela acdao combinada da pressdo e
forgas viscosas. Concluindo, pode-se dizer que uma camada 1limi-
te turbulenta pode resistir melhor a um gradiente de pressao ad-

verso,
0s aerofolios podem ser divididos em dois grupos:
- aerofolios convencionais onde ocorre a transigdao do regime la-

minar para o turbulento na camada limite no ponto de espessura

maxima
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- aerofolios de escoamento laminar |*| nos quais a camada Timi-
te e mantida no regime laminar atraves de um gradiente de
pressao favoravel deslocando-se o ponto de espessura maxima

para a parte posterior do aerofdlio.

Os perfis aerodinamicos normalmente ate agora utiliza-
" dos em rotores eolicos sao do tipo convencional, o que signifi-
ca dizer que a transicao do regime de escoamento ocorre normal-

mente no ponto de espessura maxima,

[I1.2.4 - Analise Dimensional do Escoamento sobre um Aerofolio

No estudo de diversos fenomenos em Mecanica dos Flui-
dus observa-se que eles dependem de maneira complexa dos parame

tros geometricos e de escoamento.

No caso de um aerofolio em que, as velocidades de es-
coamento s3o menores do que a velocidade do som neste meio, e
possivel afirmar que 0 escoamento & incompressivel e a presenca
da forga de gravidade também nao terda nenhuma influencia direta
no padrao de escoamento |*|. Logo, havera a predominancia  das
forcas de inércia e viscosas cuja relacdo, pode ser traduzida

pelo numero de Reynolds.

Em um escoamento incompressivel, sem superficie livre,
os coeficientes de sustentagao e arrasto do aerofolio serao en-

tao funcdes do numero de Reynolds e do angulo de ataque.
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IT.2.5 - Defini¢3ao dos Coeficientes de Sustentacdo e Arraste

C. = F, /1 oaW?

cAW?

o
[ww]
]

-
=

T

A= L.C{(r)

Para o caso de um aerofolio o numero de Reynolds & definido em

relacaoc a corda do perfil

Re = W.c
v

I1.2.6 - Regimes de Escoamento em Torno de um Aerofolio

Em rotores eolicos encontra-se na maior parte das ve-
zes escoamentos @ altos numeros de Reynolds (> 10°). Em escoa-
mento @ altos numeros sdao predominantes as forcas de inercia,
sendo os efeitos viscosos restritos somente a regido da camada

limite,

Para um aerofolio a camada limite permanece pequena e
dependendo do angulo de ataque n3o ocorre descolamento. Para que
a possibilidade de descolamento seja minimizada @& importante
que ocorra a transicao do regime laminar para o turbulento na
camada limite. Esta transicdao esta diretamente associada ao ti-
po de perfil, a rugosidade da superficie e @ turbulencia do es-

coamento |“*|. Fica claro portanto que, a reducao do arrasto,
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associada a este fato nao ocorre num unico valor do numero

Reynolids.

de

I1.3 - COEFICIENTES DE ANALISE DO DESEMPENHO DE UM ROTOR EBLICO

Para rotores eolicos de eixo horizontal sao utilizados

cinco coeficientes adimensionais definidos a partir da

1°1.

dimensional

Coeficiente de Potencia

S3ao eles:

ou Eficiencia

- P _ P
P 7 i
~-p AV V3 — p D2 V3
2 - 8
Coeficiente de Torque
Cr = T - T
lovea, 0 Zooive
4 16
Coeficiente de Empuxo -
- E _ E
CE i 1 i m
—pAVVz — p D% v?
2 8

Raziao de Yelocidade

E a razdio entre a velocidade tangencial da ponta da

e a velocidade do vento

analise
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RV = w.R
v

Numero de Reynolds

Re = V.0

AV

I1.4 - ANALISE DA CURVA TORQUE x VELOCIDADE ANGULAR

R partir do qrafico (Figura I11.13) podemos sobservar
duas regibes caracteristicas da curva T x w do rotor edlico ou
seja, no lado esquerdo (AB) a rotagao e o torque crescem ou de-
crescem simultaneamente e no 1ad6 direito.(BC) a rotacao e 0
torque tem comportamento contrario o que significa que a rota-

¢cao cresce e o torque decresce ou vice-versa.

T |

~

Fig., I1.13 - Curva T x w rotor edlico tipo helice
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Para o conhecimento das caracteristicas de desempenho
e necessario o levantamento da curva acima com a utilizac3o de
um sistema de freio. Duas condigoes diferentes de teste . podem

ser utilizados e, sao elas:

- velocidade de vento variavel

- velocidade de vento constante

Na primeira situagdo a rotacdo do rotor & mantida cons
tante e variando-se a velocidade do vento varre-se toda a faixa

de razdo de velocidade medindo-se o torque liquido.

No segundo caso a rotagao do rotor e variada em fungao
do torque resistivo mantendo-se a velocidade do vento constan-
te. Este procedimento traz uma limitacao para o teste de roto-
res eolicos tipo helice.la Figura II1.14 podemos observar que a
partir do ponto B, diminuindo-se o valor de w, o torque resisti
vo continua aumentando e o torque fornecido diminui podendo-se

dizer que:

Potencia Fornecida

1] 1]
— —
=)
= =
)
— _—
=~ =
Rl
p—

Potencia Consumida

Considerando-se que para atingir uma condi¢ao de equi-
te

1ibrio & necessario gue Wp = W. = Wy = ¢—, 0 que nos leva )

t -
concluir que PC > PF (V = ¢c—). Neste caso o rotor ira desacele-

rando ate a velocidade angular igual a zero.
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T. — = -.B —— Rotor

--—--Carga

Fig. II.14 - Curva T x w para rotor eolico e carga

Portanto, utilizando-se um sistema mecanico que possui
0 comportamento descrito anteriormente & possivel somente a me-
digao dos valores relativos ao lado direito da curva para condi-

cao de vento constante.

I1.5 - DEFINICAO DA FAMILIA DE ROTORES EDLICOS

0 compromisso com a simplicidade do rotor eolico, que
pode levar a facilidades de construgao, produgao seriada e conse
quentemente um baixo custo por unidade de potencia gerada condu-

ziu a certas condigoes préviamente estabelecidas que sao:

- pas sem torgao
- corda constante ao longo do comprimento da pa

- mesmo perfil ao longo do comprimento da pa
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IT.5.1 - Distribuicao da Corda do Perfil ao Longo da P32

A distribuicao da corda & constante ao longo da pa, o
que significa que o comprimento em todas as secdes e constante

te
ou seja, c(r) = c— (Figura 11.15).

R, r; r R r

C(r,) = C(r,)=C(r)=¢C, = cte

Fig. II.15 - Distribuicao da corda

I1.5.2 - Bngulo de Cada Seg3o em Relacdo ao Plano de Rotagao .

A pa n3ao tera torcao ou seja, o angulo de cada secao
com o plano de rotagdo sera o mesmo, 0 que equivale a dizer que
a relagao H'(r/R) e linear. No entanto, a relagao H'(r /R )} po
de assumir diversos coeficientes angulares para a familia, o

que significa que a pa pode ter diversos angulos com o plano de
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rotacao.

/ HR)

/ H(rs)

/u H(fz)
H(r,)

0 | H(R,) _ i

21Ro
» 2l

2Mir>

21irs

27 R

-

Fig. I1.16 - Passo para diversas segdes da pa
A partir da Figura II.16 podemos escrever que:
H'(r/R) = ¢ . T C = 2n tgo
R

II1.5.3 - Perfil Aerodinamico

0 perfil aerodinamico adotado serd o mesmo ao tongo do
comprimento da pa., 0 perfil serd de forma simples o que signifi

ca dizer que na sua parte inferior o mesmo ser: plano gerando

pas sem partes convexas.
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Com estas tres condicGes préviamente estabelecidas &
possivel se pensar em um processc de fabricacao da p3a que nao

seja artesanal e que possa redundar em custoS .mais baixos.

Esta configuracgao simples no entanto, traz sacrificios
no que se refere a eficiéncia aerodinamica do rotor, aspecto
que e plenamente justificavel tendo em vista que & na faixa de
pequena e media potencia que se justificam a utilizacdo destes
rotores pertencentes a uma familia. Na faixa de grandes poten-
cias, quando os investimentos sdao majores, rotores de uma fami-
lTia poderao ser eventualmente utilizados como ponto de partida
para analises e testes mais sofisticados e dispendiosos como o

caso exige.

Considerando as trés premissas basicas descritas ante-

riormente, a familia sera caracterizada por:



NUMERO ROTOR NUWERO <o (pEz |CORUA DA PA DO MODEJANGULO DA PA[PERFIL AERCDIJCONFIGURACAO DO
FOLICO PES LO REDUZIDO (mm) | o (GRAUS) NAMICO | ROTOR
A.3.10.1058 03 |0,1058 31,0 10 o
A.3.15.1058 03 |0,1058 31,0 15 —
A.3.20.1058 03 [0,1058 31,0 20 =
A.3.25.1058 03 |0,1058 31,0 25 =
A.3.30.1058 03 |0,1058 31,0 30 ,
A.3.10.1349 03 |0,1349 39,5 10
A.3.15.1349 03 |0,1349 39,5 15 2
A.3.20.1349 03 10,1349 39,5 20 - -
A.3.25.1349 03 1{0,1349 39,5 25 N a
A.3.30.1349 03 |0,1349 39,5 30 © =
A.3.10.1639 03 {0,1639 48,0 10 = -
A.3.15.1639 03 {0,1639 48,0 15 © _:
A.3.20.1639 03 10,1639 48,0 20 = = oo
A.3.25.1639 03 |0,1639 48,0 25 - =z -
A.3.30.1639 03 (0,1639 48,0 30 1S ~ =
A.3.10.2031 03 {0,2031 59,5 10 i = o
A.3.15.2037 03 |0,2031 59,5 15 ° =
A.3.20.2037 03 |0,2031 59,5 20 o
A.3.25.203] 03 |0,2031 59,5 25 S Z
A.3.30.2037 03 |0,2031 59,5 30 =

Caracteristicas da Familia A

92
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E partir dos modelos caracterizados na tabela ante-
rior, & importante notar que a obtencac das caracteristicas ae-
rodinamicas dos diversos rotores que compdem a familia foi va-
riando-se sistematicamente a solidez e angulo da pa com o pla-

no de rotacao. Resumindo, tem-se a seguinte tabela:

N a o

3 0,1058 10° - 30°
3 0,1349 A= 5°

3 0,1639

3 0,2031

Com esta variacao sistematica se chega a um total de

vinte configuragoes que caracterizam esta familia.

I1.5.4 - Caracteristicas do Perfil Gottingen 624

0 perfil utilizado & o Gottingen 624 e seus coeficien-
tes de sustentagao e arrasto estao listados nas Tabelas II.] e
II.2 para os nlmeros de Reynolds iguais a 1,1 x 10° e 4,2 x 10°

respectivamente,

R partir dos dados de coeficientes de sustentacdo e
arrasto verifica-se que a relagdo entre CL e CD para o angulo
de ataque otimo & de 54 para um Re = 4,2 x 10°, E importante
observar que o mesmo perfil para um Re = 1,1 x 10° tem uma rela
¢ao CL/CD maxima de 24 o que corresponde 3 menos de 50% do va-

Tor anterior. Pelas tabelas de dados do perfil pode-se concluir
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que nao ocorre uma variacao acentuada no valor do

. coeficiente

de sustentacao e sim no coeficiente de arrasto, Tal fato

ser explicado pelo que foi descrito nos itens [I1.2.3 e II.2.6.

arrasto e as coordenadas do perfil Go 624.

A seqguir sao listados os coeficientes de sustentacao e

Coordenadas do Perfil (% da corda do perfil)

X 0 1.25 (2.50 [5.00 |7.50 {10 15 20

Y 4,00 {7.15 |8.50 [10.40]11.75(12.85{14.35|15.30

Y 4,00 [2.25 |1.65 |0.95 |0.60 (0.40 |0.15 10.05

X 30 40 50 60 70 80 90 45 100
Y 16.00{15.40|14.05(12.00(2.50 [6.60 ([3.55 }2.00 (0.30
yi |0 0 0 o o 0 o o 0
Yg = coordenada do lado de baixa pressao

y; = coordenada do lado de alta pressao

x = abcissa do perfil
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Coeficientes de Sustentacao e Arrasto

a CL 100 CL/CD
Re = 1,1 x 107

- 11,3 0,141 11,97 -

- 8,7 0,082 6,05 -

- 6,3 0,082 4,02 2,03

- 4,2 0,264 3,89 6,78

- 2,2 0,489 3,35 14,59.

- 0,2 0,694 3,19 21,75
2,3 0,834 3,95 21,11
4,0 1,030 4,40 23,40
6,7 1,181 4,98 23,71
9,0 1,318 6,84 19,26
9.7 1,332 9,30 14,32
10,6 1,310 13,76 9,52
12,9 1,143 20,30 5,63

TABELA II,1 - Coeficientes de sustentacao e arrasto
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o CL 100 . CD CL/CD
Re = 4,2 x 10°

- 11,1 - 0,191 9,66 -

- 8,4 - 0,132 1,71 -

- 6,2 - 0,066 1,49 4,42

- 4,2 0,268 1,41 19,00

- 2,1 0,467 1,36 34,33

+ 0,0 0,672 1,29 52,09
2,0 0,870 1,60 54,37
4.1 1,056 1,96 53,87
6,5 1,214 2,47 49,14
8,8 1,360 3,49 38,96
10,1 1,404 4,59 30,58
11,6 1,408 6,62 21,26
14,7 1,370 12,01 11,40

TABELA [1.2 - Coeficientes de sustentacao e arrasto

[1.5.5 - C3lculo do Momento de Inercia, Volume de Material e

Peso do Conjunto de Pas para a Familia A

Para calculo do momento de inercia e da quantidade de
material empregado ha confeccdo de uma pa determina-se um raio

equivalente funcao da corda do perfil.

0 momento de inercia da pa €& calculado do mesmo  modo

que uma barra de raio igual ao raio equivalente, em virtude das

-~ - , . X -~ te
secoes da pa serem todas iguais ou seja, a funcao c(r) = c—.
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Para o calculo do raio equivalente subdividiu-se o per
fil em 22 areas calculadas em funcdo da corda do perfil. Este
valor foi igualado a area de uma circunferéncia encontrando-se
0 raio equivalente, em funcdo solidez, niumero de pas e diametro
do rotor edlico, que e descrito pela seguinte equagao:

D2

r = 142,1290 x 22X 2 (Apendice I)
N

eq

A partir deste valor e do conhecimento do peso especi-

fico do material podemos calcular o volume de material de cada
pa, o peso de cada pa e o seu momento de inércia com as seguin-

tes equacoes:

Volume:
—_ 2
V = 7 x req X L
Peso:
= 2 - Tes
Pe = T X req X L x Y1 Y] = peso especifico do
material da pd
Pe =V x Y1

Momento de Inercia |?|;



32

X X,
| —=————}F0e=2r,
Ro - L -
R -
) ¢ X,
Fig. I1.17
T 2 1 2
I = —mr + —m L
1% 4 €9 3
- 2
IXX = Iyy] + m RO
I = m(l Pz o4 1z g R2) onde
XX eq 0 i
4 3
P
n =€
g

I1.5.6 -~ Numeros de Reynolds para os Modelos Reduzidos

A utilizagao dos resultados gerados em tunel de vento
em unidades maiores, so0 & valida quando existir a similaridade
geometrica, cinematica e dinamica. Para que se possa garantir
todas estas condic¢Oes de similaridade |*| & importante a andli-

se do numero de Reynolds para os modelos reduzidos, nas condi-
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3

coes de escoamento disponiveis no tunel de vento. Na

Tabela

I1.3 & possivel a verificagao dos valores de Re, considerando

velocidade do escoamento igual a 9,0 m/s e razdo de

a

velocidade

igual a 6,4 e 2. 0s numeros de Reynolds sdo definidos do sequin-

te modo:
Reje Yo (14 ry2)1/2¢
v
Rez -v.0D ,» onde: D = 2R
Vv
o} N c RV Re] R92 D i
(mm}) (m) | (m/s)

0,1058 3 131,016 1,06 x 10°
0,1058 3 31,0 4 0,71 x 10°
0,1058 34{31,0 | 2 0,38 x 10°
0,1349 3 39,5 6 1,35 x 10°.
0,1349 3 39,5 4 0,91 x 10°
0,1349 3 39,5 2 0,49 x 10° "
0,1639 3 48,0 ) 1,60 x 10° 2
0,1639 3| 48,0 | 4 1,171 x 10° » -
0,1639 3 | 48,0 | 2 0,60 x 10° “ = =
0,2031 3 59,5 0 2,03 x 10°
0,2031 3 59,5 4 1,37 x 10°
0,2031 3 59,5 2 0,74 x 108

TABELA II1.3 - Numero de Reynolds para

os modelos reduzidos

I1.5.7 - Numero dos Rotores Eolicos da Familia

0 numero utilizado para designacao dos rotores edlico e

composto de oito digitos ou seja, uma letra e sete nlmeros.

A
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definigdo destes digitos alfa-numéricos € feita do seguinte mo-

do:
- Caracter Alfabetico

Representa a familia no que diz respeito ao perfil ae-
rodinamico, a distribuicao da corda e do passo ao longo do com
primento da pa, angulo de caimento, posigao do rotor em relacdo
ao vento e a relagdo bosso/diametro. A letra utilizada para es-

ta familia e A.
- Caracteres Numericos

0 proximo caracter representa o numero de pas do rotor
tipo helice podendo variar de 2 a 8. 0 conjunto dos dois carac-
teres seguintes representa o angulo da pa com o plano de rotagao
ou seja, com ele pode-se definir o passo do rotor edlico, Os
quatro proximos caracteres representam a solidez do rotor eoli-

co multiplo de 10* ou seja, o valor real de solidez & obtido mul

tiplicando o valor indicado por 1074,
Exemplo:
A - 3 - 10 - . 1058
t 3 1 4

familia "A" N 0 g x 10"
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CAPITULO III

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

ITI.1 - TONEL DE VERTO II

No laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Aerodinamica
tem-se disponivel um tunel de vento de circuito aberto e escoa-
mento forcado (sopra). A secdo de testes e quadrada com dimen-
sao interna de 1,00 m x 1,00 m. 0 ventilador € centrifugo - ro-
tor tipo F e a regularizacgao do escoamento e feita wutilizando-
se um sistema de "honey-comb" e uma tela para quebra de voOrti-
ces. A velocidade maxima e de aproximadamente 9,0 m/s e as con-
digdes de escoamento na camara de testes sao deficientes em

virtude da turbulencia e assimetria do escoamento.

Deste modo para medigcao da velocidade do vento na se-
cao de testes foi definido um ponto que representa a velocidade
média em relagdo 3@ secdo transversal. A determina¢do deste pon-
to, reaiizada por Calache |[!°|, foi obtida definindo-se uma ma-
Tha de 42 pontos a partir dos quais, para diversas velocidades
do vento, foi fixada a posigao representativa para medicdo da

velocidade um metro a montante da segao de testes.

ITI.1.1 - Dimensao dos Modelos Reduzidos

Quanto menor a relacgdo entre a area do modelo reduzido

e a area transversal da secdo de testes, menores serao os efei-
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tos oriundos da presenca das paredes do tunel de vento que
criam uma condicao de escoamento diferente ao que ocorreria no
ar livre. Deste modo adotou-se como diametro maximo para os ro-
tores eclicos @ serem testados o valor de 450 mm, que represen-
ta uma area varrida de 0,159 m? ou seja aproximadamente 16% da
area transversal da secdo de testes, a partir de um compromisso
com o desenvolvimento do sistema de medida e de pas que desta
maneira adquirem dimensdes razoaveis para a sua melhor execug¢do

pratica.

II1.2 - TORQUIMETRO LMF-A2

R partir da existencia do tunel de vento II no Labora-
torio de Mecanica dos Fluidos e Aerodinamica - COPPE/UFRJ  foi
desenvolvido um sistema para testes de modelos reduzidos de ro-
tores eolicos de eixo horizontal que possibilita a avaljagdo si
multanea das trés variaveis, rotagdo, empuxo e torque, com  as
quais & possivel a avaliacdo do desempenho aerodinamico de de-

terminada configuragdo de um conjunto de pas.

Este desenvolvimento pode ser caracterizado por seis

fases distintas que foram:

- projeto mecanico

- projeto dos sistemas de medidas

- execugao do equipamento

- testes experimentais preliminares

- calibracao e levantamento das curvas do sistema de medidas

- testes praticos com rotores eolicos
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0 maior problema encontrado na concepcao basica do sis-
tema foi com respeito a caracteristica do rotor edlico de eixo
horizontal tipo hélice em virtude do mesmo apresentar uma curva
caracteristica de T x w que conduz a um problema de medicdo. Das
duas possibilidades, descritas no item II1.4, foi escolhida a con
digao de teste com velocidade do vento constante, ficando claro
portanto que, com este sistema experimental e possivel a medigao

parcial dos dados de desempenho do rotor edlico.

Para a condi¢ao na qual o torquimetro nao permite 0
levantamento dos dados, o torque & levantado de maneira indire-
ta apartir da obtencdao da curva de rotacdo x tempo. Esta curva
€ obtida registrando-se a velocidade angular do rotor edlico a
partir do repouso até o mesmo atingir a rotacdo maxima para con-

digao de vento maxima e constante do tUnel. Pode-se entdo dizer

que:
Tcarga = Torque resistivo nos mancais
T dw
rotor = I — + T [IT.3
dt carga ( )
Na Eq. (III.1) para calculo do torque fornecido pelo

rotor eolico, observa-se que as duas parcelas do segundo membro
da equacao sao conhecidos. 0 primeiroc @ obtido derivando-se a
curva de rotacao x tempo e 0 segundo representa as perdas meca-

nicas levantadas para o conjunto de mancais do torquimetro. 0
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calculo do momento de inercia ndo apresenta maiores dificuldades
e de qualquer modo devera ocorrer a coincidencia dos valores me-
didos pelos dois metodos, o que eventualmente pode Tevar a execu
¢ao de algumas corregoes em relacdao aos dados calculados em vir-
tude deste procedimento permitir que se obtenha uma : descricao
aproximada para a condicao em gue nao e possivel o levantamento

dos pontos experimentais utilizando-se o sistema de freio, pois
0 padrao de escoamento & ndao-permanente em virtude do rotor . eo-

lico estar acelerando.

Uma das fases mais importantes no desenvolvimento do
torquimetro foram os testes experimentais para avaliagao do de-
sempenho do equipamento e perifericos no que se refere ao tipo
de resposta dos sistemas de medida. E importante ressaltar que
foram encontradas dificuldades com relagao ao freio mecanico,
pois a resposta do mesmo apresentava oscilagoes bastante conside
raveis que impossibilitavam inclusive o registro grafico do si-
nal. A solugdo foi obtida fixando-se a sapata [!] e as pastilhas
[®] respectivamente sobre um conjunto de trés molas [*] e borra

cha de neoprene [?].

Resolvidos os problemas mecanicos basicos passou-se a
calibracao dos sistemas de medidas para obtengao das curvas de

calibragao e respectivas equagoOes correspondentes.

A Ultima fase do desenvolvimento pode ser caracterizada
pelos testes praticos de rotores edlicos com os quais foram rea

lizados exaustivos testes a fim de se levantar a confiabili-

dade do sistema como um todo. A preocupagao principal foi
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com relagao a repetibilidade dos resultados para uma "mesma con-

dicao de vento".

ITIT.2.1 - Descrigao da Concepgao Basica

No Apendice IV encontra-se o DES-01 e um conjunto de fo

tografias relativas ao sistema completo de medidas.

I11.2.1.1 - Dimensoes Principais do Conjunto

0 diametro externo do torquimetro & de 88 mm e o compri
mento total de 465 mm. Internamente o diametro disponivel para
a localizagao dos sistemas de medi¢do & de 56 mm na parte fron-

tal e 54 mm na regiao posterior.

[I11.2.1.2 - Fixacao do Conjunto no Tunel de Vento

Foram montados no titnel de vento, na sua parte infe-
rior, dois perfis metalicos aos quais sao parafusados os elemen-
tos simetricos (Apendice IV - Fotografia 01), e na parte supe-
rior externamente outro perfil metalico ao qual e fixado o ter-
ceiro elemento simetrico. Todo este conjunto de fixacao &€ dota-
do de um sistema de ajuste que permite a localizacao correta do
torquimetro em relacdo a secdo de testes e o seu perfeito nivela
mento. Estes tres elementos simétricos sao solidarios ao torqui-
metro, 0 gue possibilita operacodoes de montagem e ajustes rapi-

dos e simples.,
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1I1.2.1.3 - Sistema de Pas

0 torquimetro possui na parte frontal uma bolacha ['?]
com um sistema de fixacao das pas que possibilita a variacao do
ntimero de pas e do seu angulo em relacao ao plano de rotacdo. O
eixo das pas @ fixado a bolacha por intermedio de dois parafu-
sos, mantendo-se deste modo o grau de liberdade (rotacao) em

torno do seu eixo para variacdo do angulo © da pa.

0 angulo 0 da p3 & variado de 10% a 30° (o = 5°) o que
leva a necessidade de se ter um gabarito de montagem. Para este
tipo de rotor edlico foi montado um sistema, atraves do gqual
com os gabaritos dos diversos angulos 6 €& posicionada a pa em

relagac a seu plano de rotacao (Apendice IV - Fotografia 02),.

A variacdo do numero de pas & dependente do nUmero de
pontos de'fixagﬁo determinados para bolacha, de modo que podem
ser testados rotores com 2 a 36 pas. A dimensao da pa referente

a sua corda e variavel de acordo com a solidez adotada.

1171.2.1,4 - Sistema de Mancais

Para a avaliagdo simultanea da rotagiao, torque e empu-
X0 €& necessario que o eixo do torquimetro possua dois graus de
liberdade, rotacao e translagao no sentido axial. Estes dois
movimentos simultaneos sdo obtidos com a utilizacdo de um rola-
mento de esferas e uma bucha de esferas ['7] montados concentri-

camente,permitindo que o segundo tenha um movimento de rotacao e
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possibilite o deslocamento axial do eixo. No desenho de conjunto
(Apendice IV - Desenho 01) os mancais est3o pintados na cor la-

ranja.

111.2.1.5 - Sistema de Medicao de Torque

Para avaliacdao da potencia desenvolvida pelo rotor eolj
co & necessario o conhecimento do torque fornecido nos diversos
regimes de rotacao. E utilizado um freio mecanico para a varia-

¢ao do toraue resistivo,

0 conjunto de forma cilindrica estd montado sobre dois
mancais de rolamentos, um de esferas e outro auto-compensador,
na parte posterior do torquimetro (Apendice IY - Fotografias 04
e 06). Este sistema de mancais permite que todo o sistema de
freio tenha um grau de liberdade em relacaoc ao seu movimento de
rotagao. Ho interior do freio estd montado o sistema de sapatas

que pode ser sub-dividido em duas partes:

- as sapatas de frenagem montadas sobre um conjunto solidario ao
movimento de rotacdao do eixo do torquimetro e com um grau de

lTiberdade em relacdo ao seu movimento axial [?]

- o disco de frenagem solidario a carcaga externa do freio [!]

As sapatas de frenagem sao montadas sobre buchas de
neoprene e o disco de frenagem sobre tres molas a fim de se mi-
nimizar os desalinhamentos atenuando-se as oscilagoes nas medi-

das. Quando o conjunto de sapatas e deslocado no sentido axial,
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entrando em contato com o disco de frenagem todo o conjunto de
freio sofrera um deslocamento no sentido angular, que e Timitado
pelo elemento de medicao do torque, em funcdo das forcas de atri
to que serao desenvolvidas. Na medida em que a forca de contato
entre o disco e as sapatas e aumentada, as forcas de atrito irdo
aumentando e consequentemente o torque resistivo. 0 aumento des-
tas forgas de contato € obtido externamente por intermedio de
um parafuso e uma mola [°] que permite pequenas variagoes da
forga de contato, fungao de sua constante elastica. (Apendice IV
- Fotografia 06 e Desenho 01}. Com este sistema de deslocamento
da sapata movel e possivel uma melhor variacao das forgas de

atrito ou seja, do torque resistivo,.

A quantificacao das forgas de frenagem & feita atraves
da medicao da deflexdo de uma barra engastada,quantificada por
guatro extensometros elétricos localizados junto ao engastamento

{(Apendice IV - Fotografia 06).

0 conjunto de pecgas basicas que compoem o sistema de

torque esta pintado na cor amarela no Desenho 01 do Apendice 1V,

[11.2.1.6 - Sistema de Medicdao de Empuxo

Para avaliacao do empuxo desenvolvido pelo rotor eoli-
co & utilizado um conjunto de molas ['®] que sdo comprimidas. Pa
ra tanto, o eixo do torquimetro se desloca no sentido axial e a
quantificacao da forga, desenvolvida sera atraves da medigao des

te deslocamento.
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Na parte frontal do torquimetro esta montado um copo me
talico [°] solidario ao eixo e, este anteparo movel ir3a restrin-
gir a intensidade de luz incidente sobre um foto-resistor ['?]
de acordo com o deslocamento do eixc (Apendice IV - Fotografias
04 e 05). As molas ['?*], no total de treés, estdo localizadas no
acoplamento que se encontra na frente da parte posterior do tor-
quimetro e sao montadas sobre pinos guia ['%], que se deslocam

sobre buchas de teflon ['?] quando ocorre a deflex3ao dos mesmos.
0 conjunto de pegas basicas que compdem o sistema de
empuxo esta pintado na cor azul claro no Desenho 01 do Apendice

Iv.

I11.2.71.7 - Sistema de Medicao da Rotacdo

A rotagao do rotor edlico e avaliada atraves de um sis
tema fotoeletrico |'?|. O sistema & composto por um disco metali
co ['°] montado de forma solidaria ao eixo do torquimetro e wuma
celula fotoelétrica ['®] (Apendice IV - Fotografias 04 e 05). 0
disco metalico possui na regiao externa 30 furos, através dos
quaijs irao ocorrer interrupc¢oes da luz incidente no receptor. 0
conjunto de pecas basicas que compoem o sistema de rotacdo esta

pintado na cor verde no Desenho 01 do Apendice IV,

II1.2.1.8 - Detalhes Gerais

0 acesso a parte traseira do torquimetro, onde se loca-

Tizam o sistema de medicao de torque, o acoplamento do sistema
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de medicao empuxo e o sistema de medicdao de rotacdo, e possivel
retirando-se o tubo de protecdao externo, gque desliza sobre as
tres bolachas metalicas, soltando-se dois parafusos de  fixacdo
(Apendice IV - Desenho 01). 0 acesso a parte frontal onde se lo-
caliza o anteparo movel do sistema de medic3ao de empuxo sO e
possivel desmontando-se o primeiro mancal do torquimetro. No en-
tanto, para a operagao de todo o sistema nao & necessario o aces

so a esta regiao.

I11.2.2 - Descricao Detalhada do Sistema de Medida de Torque

Atraves deste sistema e possivel a quantificacao da
forca resistiva desenvolvida no freio mecanico e consequentemen-

te o valor do torque fornecido pelo rotor edlico.

I11.2.2.1 - Principio de Funcionamento

0 valor da forga desenvolvida & medido por intermédio
de extensometros elétricos [7], através dos quais se quantifica
a deformagao de um elemento flexTvel [®]. Considerando que as de
formagoes sao pequenas, 0 que permite afirmar que o material es-
ta sendo solicitado no regime elastico, @ possivel estabelecer
uma relacgao constante entre a deformacgdo e valor do torque resis

tivo.

0s extensometros elétricos sao elementos colados a su-
perficie da lamina flexivel [®] e a sua deformagao causa uma va-
riacao no valor de sua resistencia eletrica, a qual & quantifica

da (Apendice IV - Fotografia 06).
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No torquimetro LMF-A2 foram utilizados quatro extensome
tros eletricos localizados dois na regiao de compressao e dois
na regiao de tensdo junto ao engastamento do elemento flexivel.
Com estes quatro elementos se tem uma ponte de Wheatstone, sendo
medida a deflexao da barra engastada, sob agao do torque resisti

vo, com auxilio de um amplificador dinamico.

[11.2.2.2 - Esquema Eletrico e Tratamento do Sinal

A alimentacao e medicao do desequilibrio da ponte de
extensometros elétricos & feita utilizando-se um amplificador di
namico de dois canais. Cada canal possui um vernier que permite
a variacao da amplificacao do sinal de leitura. 0 valor da ten-
sao de alimentacao da ponte & de 2,50 volts D.C. e o valor de
Teitura & de no maximo 2,0 volts D.C. para as deflexdes em ques

tao utilizando-se os seletores nas posicoes 3 ou 4.

No ¢ircuito temos:

E = 2,50 volts

0 amptificador dinamico & do tipo DINAV e foi fabrica-
do pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT da USP - Sao

Paulo.



46

Amplificador

Fig. III.1 - Ponte de extensometros eletricos

II1.2.2.3 - Operacao do Sistema de Torque

Atraves de um cabo blindado, o conjunto de extensome-
tros eletricos € conectado ao amplificador dinamico e de acordo
com a faixa de torque € selecionado o canal e o seletor previa-

mente estabelecidos,

IT11.2.2.4 - Leitura e Registro do Sinal do Amplificador Dinami-

o
0 sinal de tensao em D.C. correspondente ao torque
maximo e de aproximadamente 2,0 volts..A leitura deste valor '@

monitorada diretamente em um voltimetro e/ou registrada em re-



47

gistrador grafico.

II1.2.2.5 - Faixas de Operacao

0 sistema de medida do torque resistivo permite a quan-
tificagao de torques ate o valor de 0,50 N.m. Para uma melhor
relagao torque resistivo/sinal de leitura o sistema foi dividido
em duas faixas de utilizagao com a aplicagao da forga resistiva
em dois locais distintos [®]. Para a primeira faixa (< 0,25
N.m) a forca e aplicada na extremidade da barra engastada e para

a segunda faixa (< 0,50 N.m) o ponto de aplicacao da forga e na

metade do comprimento da barra (ngura I11.2).

3

X/2

\m\&»ﬁ T

— L X

|

T<0,50N.m T<0,25N.m

Fig. II1.2 - Pontos aplicacgao da forca resistiva
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[11.2.3 - Descricao Detalhada do Sistema de Medida do Empuxo

ITI1.2.3.1 - Principio de Funcionamento

A medicao do deslocamento do eixo no sentido axial e
feito por um transdutor foto-elétrico [!°] constituido basicamen
te por um emissor de Tuz e um receptor foto-sensivel. 0 princi-
pio de funcionamento e baseado na variacao da intensidade Tumino
sa provocada pelo movimento do anteparo [?] solidirio ao eixo,
incidente na fotocelula |'!'|. Esta variacdo de luz provoca uma
variagao na resistencia da fotocélula, diminuindo 3 medida que a
intensidade lTuminosa aumenta. Em virtude do movimento de rotacao
do eixo o anteparo tem a forma de um copo que penetra entre a

fonte Tuminosa e o foto-resistor (Apendice IV - Fotografia 07).

0 sistema que se opoe ao deslocamento & constituido por
trés molas ['®] que s3o sustentadas por pinos-guia ['*] fixos a
parte posterior do acoplamento. Ha parte anterior do acoplamento
existem tres buchas de teflon ['?] sobre as quais os pinos desli

zam (Apendice IV - Fotografia 05).

[11.2.3.2 - Esquema Eleétrico e Tratamento do Sinal

0 transdutor € alimentado por uma tensdo de 6,0 volts
D. C. que & mantida estavel porque variacbes de tensao irao modi-
ficar a intensidade da fonte luminosa. A tensao de alimentacao

estabilizada & obtida por intermédio de um circuito de estabili-
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zagao composto por uma resistencia e um zener (Figura III.3).

0 transdutor propriamente dito & constituido por um
diodo emissor (LED) ligado em serie com uma resistencia que 1i-
mita a corrente a 20 mA e de um foto-resistor (LDR) ligado em
serie a uma resistencia que foi escolhida com o objetivo de se
obter a maior variacdo linear de voltagem para uma dada varia-

cao de forcga.

i R i
| E :
| + _Wr— T
|
| \
[
I _ I R, : Rz
i L/ | —
v [a *
I | ¢
: Z; ': Dl i)2 Voltimetro
I 1
i _ 1 : !
L J

‘Circuito Estabilizagaoe

Fig. III.3 - Circuito eletrico do medidor empuxo

No circuito acima tem-se:

=]
|

1 ° 470 Q R2 = 250 @ Re = 100 @

L}
[}

1 diodo emissor

=2
It

2 foto-resistor
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Ze = 6,2 volts

A leitura de tensao sobre o foto-resistor atinge valo-
res de 4,0 volts D.C. exigindo a reducao do seu valor para que
seja possivel o registro grafico, o que & obtido utilizando-se
um amplificador que reduz em 50% o valor nominal da tensao medi

da sobre elemento DZ'

II1.2.3.3 - Operacao do Sistema de Empuxo

R partir do posicionamento correto do torquimetro.fixo
principal na posicao horizontal)e com o conjunto de pas monta-
das & necessaria a zeragem do sistema que & determinada pelo po
sicionamento relativo das pegas do acoplamento ou seja as molas
devem ocupar a posigao x = 0. A tens3ao correspondente a posigao
zero € de 1,038 volts D.C. e se a mesma nao e obtida desloca-se
0 acoplamento com as molas relativamente ao eixo do torquime-
tro, posicionando-se o anteparo movel de modo adequado em rela-

cao ao emissor/foto-resistor.

IIT.2.3.4 - Leitura e Registro do Sinal do Amplificador de Ten-

sao
0 sinal de tensao em D.C. correspondente ao empuxo
maximo e de 2,0 volts utilizando-se o amplificador. A
leitura deste valor ¢ feita diretamente em um voltime-

tro e/ou registrada em registrador grafico. Como alternativa

pode-se utilizar o transdutor de deslocamento sem o amplifica-
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dor fazendo-se a leitura somente em um voltimetro.

I111.2.3.5 - Faixas de Operacao

As caracteristicas das molas s3ao as seguintes:

- Comprimento : 35,0 mm

- Diametro externo : 10,5 mm
- Diametro do fio : 1,0 mm

- Material : ago SAE 1045

- Numero de espiras : 8

Com o conjunto de molas do tipo acima especificado sao medidas
forgas ate o valor de 8,50 N, Como a leitura da forga de empuxo
e dependente do torque transmitido (atrito entre as buchas de
teflon e 0os pinos) a calibracao foi realizada ate valores de

torque de 0,20 N.m,

II1.2.4 - Descrigao Detaihada do Sistema de Medida de Rotagao

0 conhecimento da rotacao em conjunto com o torque,per

mite o calculo da potencia fornecida pelo rotor €olico.

IIT1.2.4.1 - Principio de Funcionamento

A rotagao do rotor e medida utilizando-se a proprieda-
de fotoeletrica de um elemento que varia sua resisténcia eletri
ca em fungao da intensidade luminosa incidente. A partir da va-

riagao de intensidade sobre o foto-transistor & possivel a gera
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¢ao de pulsos que serdao diretamente proporcionais a rotacio.

Como o elemento de leitura da rota¢dao, o frequencime-
tro, conta o numero de pulsos em um dado intervalo de tempo e
conforme se situe o inicio e final deste intervalo de tempo em
relagao d@ ocorrencia dos pulsos, o mesmo poderd considerar um
pulso a mais ou a menos. Para minimizar estes efeitos e utiliza
do um disco com 30 furoé 0 que significa que para cada vrotagao

completa do eixo sao gerados 30 pulsos.

I11T1.2.4.2 - Esquema Eletrico e Tratamento do Sinal

0 sistema e alimentado por uma tensdao nominal de 6,0 -
9,0 volts D.C. gerando pulsos com valores de tensao de pico a

pico igual a aproximadamente 3,0 volts.

o

© Frequéncia

—°6,0V

Fig. III1.4 - Esquema eletrico
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A Teitura da rotacao e feita diretamente em um frequen-
cimetro, mas o sinal fornecido pelo sistema €& inadequado para
ser registrado graficamente. Para que isto seja possivel e neces
sario a sua conversao para a forma de tensEo.contTnua, 0 que e
obtido por um circuito eletronico que converte os sinais em uma
onda quadrada e em seguida integrando-a no tempo. A resposta do
conjunto sera entao na forma de tensao D.C. 0 que permite o seu

registro.

111.2.4.3 - Operacao do Sistema de Rotagdo

Nao ha necessidade de qualquer tipo de zeragem neste
sistema sendo a sua operagao direta & partir da conex3do das fon-
tes de alimentacao do sistema de geracao de pulsos e do conver-

sor frequencia/voltagem.

I11.2.4.4 - Leitura e Registro do Sinal

0 sinal de tensao em D.C. obtido com o conversor de
. frequencia/voltagem & de no maximo 2,0 volts (2000 Hz) e a leitu
ra deste valor e feita diretamente em um voltimetro e/ou regis-
trada em registrador grafico. Como alternativa pode-se wutilizar

um frequencimetro para leitura direta da rotacdo.
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111.2.4.5 - Faixa de Qperacao

0 intervalo de rotacao &€ de 0 - 4000 rpm o que leva a
tensao de leitura de 0 - 2,0 volts D.C. utilizando-se o conver-

sor frequencia/voltagem.

II1.2.5 - Calibracao do Torquimetro e Levantamento de Perdas Me-

canicas
Com o objetivo de estabelecer a relagao entre as solici
tagoes e a respostas foram calibrados os sistemas de torque, em-

puxo e rotacaoc estabelecendo-se para cada qual a sua precisao.

Alem da calibragao dos sistemas acima, foram levantadas

as perdas mecanicas dos dois mancais do eixo principal.

IIT.2.5.1 -~ Tratamento dos Dados das Calibracoes

Apos a determinacdo das faixas de operagdo do torguime-
tro definiram-se os valores da variavel independente para 05
quais foram levantadas no minimo cinco wvalores. Com estes cinco
dados & calculado um valor médio e seu desvio padrio pelas Eq.

(I1I1.2) e £Eq. (I11.3).

q; = variavel independente
9, = variavel dependente
n = numero de medidas
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- 1 "

q0=; %qo (111.2)
2 19 ~ 2

Sqo = : ; (qO - qo) (III.S)

Portanto para cada ponto de calibragdo obtem-se um par
(a;> EO) e o desvio padrdo relativo 3 variavel dependente. Se o

erro na determinacao de g. e for considerado desprezivel e o
¢ q q p

0
desvio padrao das medias da mesma ordem de grandeza, pode-se de-
terminar um polinomio de ajuste (minimos quadrados) que descreve
ra o comportamento do sistema e calcular o desvio padrido da va-
riavel dependente deste polinomio ajustado utilizando-se todos os
pontos (q,) |7

No entanto, quando o medidor estiver sendo utilizado

tem-se a situagdao inversa ou seja, a variavel dependente passa a

ser a varijavel independente. Logo:
9y ° f(qi) - calibracao (I11.4)
q; = f(qo) - utilizacao (I11.5)
Para o caso em que o ajuste for uma reta tem-se:

g, = Mq. + b - calibragao (II1.6)

4§ ° ——— - utilizacgdo (I11.7)

E necessario portanto que se definam limites de toleran
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cia para a E£q. (III.7) a partir do calculo do desvio padrao

(Sq ) e da probabilidade de ocorrencia desejada. A determinacdo
i

de Sq e feita utilizando-se as Eqs. (III.8) e (III1.9).
HE -~ (I11.8)

onde:

q. = valores medios para os diversos pontos de calibragao (qi)

2 - ] Fm ' 2

2 .1y 2
Se. == % (——— - q;) (I11.9)

Com o valor de Sq e fixando-se a probabilidade de ocor
i
rencia em 99% determina-se os limites a partir da distribuicao t

de Student.

Probabilidade de ocorrencia = 99% (confiabilidade)

Limite de incerteza = - 2,95 x Sq. (n = 16)
1

Limite de incerteza = * 2,90 x Sq. (n=18)
1

4+

Limite de incerteza 2,75 x Sq {n = 31)

1‘
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II1.2.5.2 - Sistema de Empuxo

A calibracgdo foi feita estaticamente simulando-se o em-
puxo com forgas conhecidas atraves de massas padrdoes, executan-
do-se o processo de carga e descarga num total de cinco vezes.
Alem da aplicagao da forca simulando o empuxo, o torque transmi-
tido pelo acoplamento também foi aplicado. Para tanto, a calibra
¢ao foi realizada para cinco valores de torque transmitido que

sao: 0,00 N.m, 0,05 HN.m, 0,10 N.m, 0,15 N.m e 0,20 N.m.

Para valores intermediarios do torque s3o tracadas cur-
vas de torque x empuxo parametricos para a tensao de Teitura

(Figura III. 5).

No Apendice V est3o listados os dados de calibracdo e

0os polinomios ajustados com seus respectivos indices de correla-

-

¢ao.
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E(N)
C.20 N.m
Q.15 N.m
EEs
4 Q.10 N.m
Ej /;/ _
E, 0.05 N.m
! 0.00 N.m
-
v V (volts)

Empuxo -

Eq

Es
Eo

EI

.00 005 OlUo} 015 020

_ Torque
Transmitido

Fig. III.5 - Exemplo determinagdao empuxo



as

de

A partir destes polinomios ajustados sao

determinadas

equacgoes, desvios padrdo e os Timites de incerteza do medidor

empuxo. Para os cinco valores de torque transmitido tem-se:

T =20,00 N.m

E(v) = (8,110 x V - 8,314)172

x 2,414 - 1,453
Desvio padrao (Sg) = 0,184
Confiabilidade = 99%

Incerteza = + 0,534 N
T = 0,05 N.m
) 1/2
E(v) = (8,609 x V - 8,955) x 2,274 - 0,88]

Desvio padrao (Sg) = 0,234
Confiabilidade = 99%
Incerteza = + 0,679 N

T=20,10 N.m

E(v) = (8,230 x V - 8,524)1/2

X 2,372 - 0,735
Desvio padrao (Sg) = 0,138
Confiabilidade = 99%

Incerteza = ! 0,400 N

(I11.10)

(111.11)

(111.12)
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d) T = 0,15 N.m

1/2

E(v) = (8,317 x V - 8,653) X 2,354 - 0,221 (I11.13)
Desvio padrdo (Sg) = 0,069
Confiabilidade = 99%
Incerteza = b 0,200 N
e) T = 0,20 N.m
E(v) = (8,386 x V - 8,702) /%2 « 2,334 + 0,278 (111.14)

Desvio padrao (SE) = 0,117
Confiabilidade = 99%

Incerteza = + 0,339 N

Nas cinco equagOes acima temos:

E - |N] - empuxo

V - |V]| - tensdo de leitura

Sera adotado para o medidor de torque a incerteza maxi-

ma para os cinco valores de calibragaoc ou seja:

AE = £ 0,679 N
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[11.2.5.3 - Sistema de Torque

A calibracao foi executada estaticamente simulando-se a
forca correspondente ao torque desejado através de massas pa-
droes, executando-se o processo de carga e descarga num total de
10 vezes. A calibracao foi realizada aplicando-se a forca em
dois locais distintos da lamina flexivel (itemIII.2.5) obtendo-
se deste modo dois conjuntos de dados ou seja, para T < 0,25 N.m

e T < 0,50 N.m.

No Apendice V estdo Tistados os dades de calibracao e os po-

linomios ajustados com seus respectivos indices de correlacdo.

A partir destes polinomios ajustados sao determinados
as equacoes, desvio padrao e os limites de incerteza do medidor

de torque. Para as duas fajixas de calibracao tem-se:
a) T < 0,25 Nym
T(v) = 0,146 x V (II1.15)

Desvio padrdo (S;) = 8,64 x 107

Confiabjlidade = 99%

Incerteza = & 2,55 x 1973 N.m
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by T < 0,50 N.m

T(v) = 0,457 x V - 0,003 (I111.16)
Desvio padrao (S;) = 3,75 x 1073
Confiabilidade = 99%

Incerteza = & 1,1 x 10'2 N.m

Nas equagoes acima tem-se:

T - [N.m| - torque no freio mecanico

V - |V| - tensdo de leitura

II1.2.5.4 - Sistema de Rotacao

0 sistema de rotagao cpera em uma faixa de frequencia
de 0 - 2000 pulsos/segundo {(Hz), e para registro e monitoracao
utiliza-se um conversor frequencia/voltagem o qual foi calibrado

levantando-se os dados ho total de cinco vezes. A calibragdo
foi realizada utilizando-se um gerador de ondas para a simulagdo

da frequencia a qual era monitorada pelo freguencimetro.

Ho Apendice V est3o0 listados os dados e o polindmio ajus

tado com seu respectivo grau de correlagao.
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Com este polinomio ajustado & determinada a equacdo, o
desvio padrao e os limites de incerteza do conversor frequencia/
voltagem, e com a Equacao (III1.17), para faixa de 0 - 2000 Hz,
calcula-se a velocidade angular correspondente ao sistema de ro-

tagao.

w(v) = 216,393 x ¥ - 8,150 (I11.17)

Desvio padraoc (S_) = 3,209

)
Confiabilidade = 99%

Incerteza = p 9,467 rd/s

Na equacao acima tem-se:

w - |rd/s| - velocidade angular

V - |V| - tensao de leitura

1I1.2.5.5 - Perdas Mecanicas nos Mancais

0 levantamento das perdas mecanicas foi obtido regis-
trando-se a curva da velocidade angular x tempo correspondente a
desacelerac¢ao do conjunto na faixa de 3000 rpm até zero. De um
total de cinco testes foram calculadas as medias e com o momen-
to de inércia se calculou o torque resistivo atraves da Eq.

(II1.18)

Tplw) = 1T . — (111.18)
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TR = torgque resistivo nos mancais

No Apéndice Y estao Tistadas as medias dos dados de cali

bracao e os polinomios ajustados.

A tentativa de diversas alternativas de ajuste trouxe
como melhor solugac a divisdo dos dados em dois grupos ou seja,
0 <t < 60,80 seg e 60,80 < t < 127 5eg.No primeiro intervalo @
ajustada uma curva exponencial e no segundo uma reta observando-
se que a derijvada adquire o mesmo valor para o tempo t = ~:60,80

seg.

As equacoes que descrevem a velocidade angular e a desa

celeragao sao:

a} Velocidade angular (w)

w(t) = 314,430 x o U0TOXt

(1I11.19)
0 <t < 60,80 s

Desvio padrao (Sw) = 1,512

Confiabilidade = 99%

Incerteza = ' 4,158 rd/s

w(t) = 242,133 - 1,896 x t (111.20)
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60,80 < t < 127 s
Desvio padrdo (SW) = 1,119
Confiabilidade = 99%

Incerteza = ¥ 3,077 rd/s

b) Desaceleracao angular (Q)

~-0,0T5xt

w(t) = - 4,748 x e (111.21)
0 <t <60,80s
w(t) = - 1,896 (111.22)

60,80 < t < 127 s

Nas Equacoes (III.19, I11.20, I11.21 e II1.22) temos:

w - |rd/s|
t - |s]
W~ |rd/s?|

Com o momento de inércia igual 3 I = 3,1265867 x 1077
kg.m? determinam-se as equacfes para o calculo do torque resisti

vo em funcao da rotacao
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To = 4,721 x 107°% x w (111.23)

310 > w > 125,547 rd/s
_ -4

Tp = 5,93 x 10 (111.24)

125,547 > w > 0 rd/s

Nas Equagoes (III.23 e III.24) temos:

Tp - .|
w - |rd/s|

I11.2.6 - Determinacao das Incertezas

A analise da incerteza do conjunto sistema de medida
mais o equipamento de Teitura sera feita utilizando-se a equa-
¢do de Kline e McClintock que & apresentada por Holman ['*| e pa

ra uma fungao F de n variaveis & descrita pela Equacdo (II1.25).
F = f(X-I, X2, « ey Xn)

AX - incerteza da varjavel Xn
1/2
2

(I111.25)
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III.2.6.1 - Sistema de Torque e Rotacgao

a) Sistema de torgue

a.l) Faixa utilizada : 0,25 N.m
Escala registrador grafico (ESC) = 1 V ou 2V
Largura de registro = 250 mm
. Leitura do valor registrado : escala milimetrada

Precisao de leitura (AK) : 0,5 mm

T v

Precisao do registrador (AESC) : 0,001 v - ESC

1l

0,002 v - ESC 2V

A partir da leitura (X) & possivel o calculo de ¥V com

a Equacgao (III.26) onde:

V- |V
X - |mm|

ESC =1 ou 2V

y = B¢ . X (111.26)
250

A incerteza de V sera descrita pela Equacdao (III.27):

172
av o= (Y aEsc)z + (&Y ax)2 (111.27)
SESC 5X




av _ ESC
3X 250

AV o= 1,6 x 1071 x x2 + 4 x 10781/2 (111.28)
AV = 16,4 x 10711 x x2 + 1,6 x 107911/2 (111.29)

As Equagoes (II1.28 e II1.29) descrevem a incerteza no
valor de V para as escalas de 1 V ¢ 2 V respectivamente, assumin
do 0s seus valores maximos para X = 250 mm. Tem-se entdo:

+

AV - 0,002 - X = 250 mm

ESC = 1YV

AY = ¥ 0,008 - X = 250 mm

ESC = 2 ¥

Com a Equagdo (III.15) para calculo do torque calcula-

se a incerteza decorrente da incerteza de V.

T =0,146 x V

1/2
AT = (ﬂ AV)?
3V
3T . 0,146
3V
AT = [(0,146 . av)2|1/2 (111.30)
AT = * 3,265 x 107 % ESC = 1V
X = 250 mm
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AT - 0,001 £sc = 2 v

A calibragdo do medidor de torque ja possui uma incerte

za de * 0,003 N.m e o valor da incerteza global sera:

AT = 1

= - 0,003 N.m - ESC =1V
X = 250 mm
AT = % 0,008 N.m - ESC = 2 V
X = 250 mm
Sera adotada como incerteza global para o sistema de

torque (T < 0,25 N.m) os valores maximos acima independentes do

valor da leitura X.

Para a faixa de torque (T < 0,50 N.m) o procedimento &

analogo chegando-se aos seguintes valores:

AT = Y 0,012 N.m - ESC =1V
X = 250 mm

AT = % 0,013 N.m - ESC = 2 ¥
¥ = 250 mm

Do mesmo modo serd adotada como incerteza global do sis
tema de torque (T < 0,50 N.m) os valores maximos acima indepen-

dentes da leitura X,
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b) Sistema de Rotacao

a.1) Escala registrador grafico : 1 V e 2 V
Largura de registro : 250 mm
Leitura do valor registrado : escala milimetrada
Precisao de leitura (AX) : 0,5 mm

1TV

Precisao do registrador (AESC) : 0,001 V - ESC

0,002 v - ESC 2 v

A incerteza de ¥ sera identica aos valores calculados

pela Equagao (III.27) e terda valores maximos de:

av = ¥ 0,002 - X = 250 mm
ESC = 1V

AV = T 0,004 - X = 250 mm
ESC = 1 V

Utilizando a Equagao (III.17) calculam-se os limites de

incerteza para a velocidade angular com a Equagao {III.37):

W= 216,393 x V - 8,150

1/2
aw o= | (2 ayy2
3V
¥ 216,393
3V
Aw = [(216,393 x av)2|1/2 (I11.31)
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AV = T 0,433 rd/s - X = 250 mm
ESC = 1 V

aw=1 0,866 rd/s - X = 250 mm
ESC = 2 V

A calibragao do sistema de rotacdo ja possui uma incer-

teza de = 9,467 rd/s define-se a incerteza global por:

aw = ¥ 9,900 rd/s - ESC = 1V
X = 250 mm

av = 110,333 rd/s - ESC = 2 V
X = 250 mm

Sera adotado como incerteza global para o sistema de ro
tagao os valores maximos acima independentes do valor da leitura

X.

I[[T1.2.6.2 - Sistema de Empuxo

Leitura direta em voltimetro
Escala : 20 V

Precisao de leitura (AV) = ¥

0,005 V

As incertezas do valor do empuxo serao descritas por
cinco equacoes decorrentes dos cinco valores de torque de <cali-
bragao. Com as Equacoes (III.10, III.¥1, III.%12, III.13 e

IIT1.14) e aplicando-se a Equagao (III.25) obtem-se os valores
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de AE., Para T = 0,00 N.m tem-se:

E = (8,110 x V - 8,314) /2 x 2,414 - 1,453

172
AE = EE.AV)2
3y
S 9,789 x (8,110 x v - 8,314)7 /2
3V
BE = |2,4 x 107° x (8,110 v - 8,314)7'|1/2 (111.32)

Na Equacao (IIl.32) que descreve a incerteza do empuxo
observa-se que o0 valor maximo corresponde ao valor minimo da
tensadao de leitura que corresponde ao valor de 0,4 N.

AE = 0,069 (miximo)

puny

A calibracao do medidor de empuxo (T = 0,00 N.m) ja

possui uma incerteza de I 0,534 N e o valor da incerteza global

sera:

AE = ¥ 0,603 N

Para os outros valores de torque para 0s quais o0 siste-
ma foi calibrado, o procedimento & analogo e os valores estao

listados na Tabela (III.1)
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TORQUE TRANSMITIDO (N.m) AE (N)
0,00 0,603
0,05 0,787
0,10 0,530
0,15 0,383
0,20 0,690

TABELA III.1 - Limites de incerteza globais

. Sera adotada como incerteza global para o medidor de
empuxo o limite de t 0,787 N independente do valor do torque

transmitido.

111.2.6.3 - Perdas Mecianicas

0 torque resistivo correspondente ao sistema de man-
cais & descrito pelas Equacgdes (III.23 e II1.24). 0 calcule da
incerteza na determinacao do torque e obtido utilizando-se - a

Equagao (III.25).

1/2
AT = (EI AW)?
QW
3T - 4,721 x 1078 310 > w > 125,547
3w B
AT _ 125,547 > w > 0
— 9w -7

Determinacac da incerteza de Tp em funcao do ajuste do

polinomio
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1+

AW = 4,158 rd/s

AT = 1,963 x 107> w.m

Determinagao da incerteza de Tp em funcdo de leitura da

velocidade angular

Aw = 10,333 rd/s (miximo)

ATp= T 4,878 x 1077 N.m

Determinacao da incerteza de T em fungdo da soma do tor

que medido no freio mecanico e o torque resistivo.

T=T

—
I}

R torque resistivo

T, = torque medido no freio mecanico
1/2
a1 = (B Ltz e B ary)e
BT] BTR

AT . 3T _

8T.[ BTR
AT; = ¥ 0,013 N.m
ATp = 16,841 x 107° N.m (incerteza global de TR)

AT =Y 0,013 N.m
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A relagao entre AT(/ATp & de 190 vezes sendo deste mo-

do, a incerteza do torque total igual ! 0,013 N.m para a faixa

T <0,5 N.me? 0,004 N.m para a faixa de T < 0,25 N.m. Na Tabe
la (III.2) estao descritas as caracteristicas do ‘torquimetro
LMF-AZ,

IIT.2,7 - Equipamentos Perifericos

Para a operagao do sistema de medidas sdo utilizados um
conjunto de equipamentos auxiliares para alimentacao, monitoracao

e registro dos medidores de torque, rotagao e empuxo. Sao eles:

- Fonte regulada 01 e 02

Fabricante: LABO

Modelo: 2025

Saida tensao: 0 - 30 V

Maxima corrente: 1,5 A

Regulacao de carga: menos que 20 mVY de flutuacdo em 30 V - 1,5A

Regulag3o de Tinha: menos que 10 mV na saida em 30 V - 1,5 A
para tensao de entrada variando de = 10%
do vator nominal

Ondulagao e ruido: 3 nV rms

Temperatura utilizacdo: 0 - 50°¢C

Utilizacao: Sistema de rotagao e conversor frequencia/voltagem

respectivamente
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- Fonte regulada 03

Fabricante: LABO

Modelo: 2130

Saida de tensao: 0 - 25V

Maxima corrente: 5,0 A

Regulacao de carga: menos que 30 mV de flutuagao em 25 V-5 A

Regulacdo de linha: 10 mV na sajda em 25 V - 5 A para tensdo de
entrada variando de I 10% do valor nomi-
nal

Ondulacdo e ruido: menor que 5 mVrms

Temperatura utilizacao: 0 - 50°¢C

Utilizacgao: Sistema de empuxo

- Amplificador dinamico
Fabricante: Instituto de Pesgquisas Tecnoldogicas do Estado de
Sao Paulo S. A. - IPT
Numero de canais: 02
Fundo de escala: 5000 u strain para um sinal de sajda igual a
5,0 volts com vernier na posicao zero
Sensibilidade maxima: 1 mV por 1 x 1078 strain
Saida tensido: 5,0 volts maxima
Saida corrente: 15,0 mA maxima
Especificacao da ponte:
a) Resistencia do extensometro elétrico: 120 Q
b) Alimentacgao da ponte:
Canal 1: 2,57 volts
Canal 2: 2,42 volts
c) Gage factor: 2,00
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Linearidade: * 1% para fundo de escala
Resposta de frequencia: DC = 30 Hz
Drift: 1 mV/h (15 minutos apdos ligar o aparelho)

Utilizagao: Sistema de torque

Multimetro digital

Fabricante: ECB - Equipamentos Cientificos do Brasil
Modelo: MDA - 200

Escala: 0 - 20 V

Precisdao: 0,02% do fundo de escala mais 0,04% da leitura
Resolucao: 10 uV para escala de 200 mV

Temperatura de operacio: 0 - 50°C

+

Impedancia de entrada: 10,1 Mg - 1%

Utilizacao: Sistema de empuxo

Yoltimetro digital

Fabricante: ECB - Equipamentos Cientificos do Brasil
Modelo: MD-045

Escala: 0-20V

Precisdo: < 0,005% da escala ¥ 1 digito

Temperatura operagdo: 0 - 400C

Impedancia entrada: 10% @

Utilizacao: Sistema de torque

Frequencimetro digital
Fabricante: Leader Instruments Corp.

Modelo: LDC-821
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Faixa operacgao: 10 Hz - 15 MH:z
Tempo de contagem: 1 mS, 10 mS, 100 mS e 1 S
Resolugao: 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz e 1 Hz

Precisdo: & 1 pulso I precisao do tempo de contagem

Registrador potenciometrico

Fabricante: ECB - Equipamentos Cientificos do Brasii
Modelo: RB 103

Numero de canais: 03

Largura registro: 250 mm

Sistema de registro: servomotor de corrente alternada
Tempo de resposta: < 1 seq. para deflexdao total

Faixa de medicao utilizadas: 1,0 V e 2,0 V

Precisio do divisor: ¥ 0,1%

0,19

t 0,1% da faixa selecionada

Linearidade:

Sensibilidade:

Ajuste "zero": 100% da faixa

Impedancia entrada: potenciometrica ate 500 mV; 1 MR constan-
te para 1,0 VY e 2,0V

Velocidade de arraste do papel utilizado: 60 cm/min

Precisdo do arraste: frequencia da rede

Utilizacgao: Sistema de torque e rotagao

Tubo de Prandtl
Fabricante: United Sensor & Control Corp.
Modelo: PBC-24 - G - 22 - KL

Diametro do sensor: 1/8"
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Comprimento do tubo: 24"

Utilizacdao: medida velocidade do vento



TORQUIMETRO LMF-A2
MEDIDA UTEﬁ%%ﬁCKO INCERTEZA PREC%iﬁo(*) EQUACKO CALCULO LEITURA
Torque |0 - 0,25 N.m | 0,004 N.m f 1,6 T=0,146xV+Tp Registrador
0 - 0,50 N.m |¥ 0,013 N.m I 2,6 T=0,457xV-0,003+T, dearIes,
£ =(47,260xV-48,449) /2| 1.=0.00 N.m
- 1,453
E,=(44,518xV-46,307) ' /#|T. 20,05 N.m
- 0,881 Voltimetro
. X £,=(46,579xV-48,243) /2| 7.=0,10 N.m|digital
Empuxo 0,4 - 8,5 N - 0,787 N - 9,3 - 0,735 ESC=20 V
E,=(46,087xV-47,949) /%| 120,15 N.m
- 0,221
E5=(45,683xV-47,405) /2| 7,20,20 N.m
- 0,278
Rotacao [0 - 4000 rpm T 10,333rd/s : 2,5 W = 216,393xv¥=8,150 Registrador
grafico
ESC=2V
*gzﬁégsggzg?;erteza/ - TR=4,721x1?;Exw w> 125,547 rd/s TT - torque transmitido
Tp=5,93x10 w < 125,547 rd/s no acoplamento

TABELA III.2 - Caracteristicas do torquimetro LMF-A2

08



81

IT1.3 - PAS DO MODELO REDUZIDO

IIT.3.1 - Concepcao Estrutural e Material Utilizado

Foi utilizado um eixo de aco prata de 3 mm de diametro
em torno do qual & executado o perfil aerodinamico (Figura
II1.6) a partir de madeira balsa utilizada em aeromodelismo e,
no acabamento superficial foi utilizado DOP que permitiu a redu
¢ao consideravel na rugosidade relativa. A fixacdo das pas ao

bosso € feita atraves do eixo de 3 mm.

MADEIRA BALSA

+
FIBRAS LONGITUDINAIS

FIBRAS TRANSVERSAIS

<SRKK \.\v\\\\ SR

A LALT YA s Y SIS AT ////
SRR R,

EIXO ¢3
Fig. III.6 - Perfil Go 624 em madeira balsa

I11.3.2 - Execucdo da Pas

Em torno do eixo de aco prata, foram colocadas laminas
de balsa ate gue se obtivesse uma espessura maior que a espessu

ra maxima do perfil para aquela corda.

Para controle da forma do perfil das pas foram confec-
cionadas gabaritos de acriiico abrangendo a regido concava do

perfil (Figura III.7).
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Fig. III.7 - Gabarito das pas

A partir do gabarito, do eixo com a madeira balsa e de
uma superficie plana o perfil era executado utilizando-se 1i-

xas de madeira.

0 balanceamento das pas foi est@tico com auxilio de
uma balanca atraves da qual se obteve o mesmo peso para o conh-
junto de U3 pas de mesma corda. Este procedimento foi satisfatd
rio nao se constatando nenhum problema na operacao dos rotores

no tunel de vento.

Para garantir uma transicao de escoamento Tlaminar para
o turbulento foi utilizado um estimulador de turbuléncia modifi
cando-se a rugosidade do perfil na regiao superior, entre bordo
de ataque e a espessura maxima do perfil, em virtude do baixo
numero de Reynolds que pode Ser obtido no Tunel de Vento II. A
execucao de modelos com dimensoes maiores resolveria este pro-
blema, no entanto traria problemas relacionado com o bloqueio so
lido e de esteira. A alteracao da rugosidade foi feita utilizan
do papel para recobrimento de asas de aeromodelismo e para que
o perfil sofresse a minima alteracao de forma, o mesmo foi fixa

do com DOP. A relacgao entre a regiao com a rugosidade alterada
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g a corda do perfil foi de x/c = 0,30.

Nos testes realizados por Kafuri |'®| nas dinstalacoes
do Llaboratorio de Mecanica dos Fluidos e Aerodinamica, o acres-
cimo medio verificado foi da ordem de 3% para o coeficiente de

potencia.
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CAPTTULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

IV.1 - PREPARACAO DO CONJUHTOQ EXPERIMENTAL

Para levantamento dos dados experimentais s3o necessi-
rios procedimentos preliminares referentes a:
- tunel de vento 1II
- medicao da velocidade do vento
- montagem do conjunto de pas
- conexao dos conversores auxiliares para registro de variaveis
- conexao do registrador grafico
- conexao da bancada de instrumentos perifericos
Com os cuidados descritos a seguir sdo evitados erros

sistematicos que eventualmente poderiam ocorrer em relacdo a um

conjunto de testes de um rotor eglico.

IV.1.1 - Tunel de Vento II

Em virtude do tunel de vento ser do tipo aberto e das
condigoes locais adversas & comum ocorrer a obstrucao da tela
alterando a velocidade maxima e a uniformidade do escoamento na

secao de testes, o que obriga que se verifique o estado da mes-
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ma e se necessario remover a sujeira antes de cada conjunto de

testes.

IV.1.2 - Medicao da Velocidade do Vento

Na medicao da velocidade do vento com o tubo de Prandt]
sao tomados cuidados com a sua posigao, Calache |'%|,e o seu ali-

~— +
nhameiito em relagao ao escoamento (- 50).

IV.7.3 - Montagem do Conjunto de Pas

Com a utilizagao do gabarito de montagem, o conjunto de
pas e fixado de acordo com o angulo © desejado (Apendice IV -

Fotografia 02).

IV.1.4 - Conexdo dos Conversores, Registrador Grafico e Instru-

mentos Periféricos

Este conjunto de equipamentos esta montado em uma banca
da na qual as conex0es basicas ja estdo feitas e, portanto o cui
dado & em relagao ao valor de tensdo nas fontes de alimentacao,
zeragem dos medidores, registrador grafico e aterramento dos ins

trumentos (Apendice IV - Fotografia 08).

IV.2 - LEVANTAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Antes de se iniciar a medigao de dados experimentais,

uma serie de testes e acertos de ordem pratica foram realizados
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em virtude de se tratar de um equipamento pioneiro desenvolvido
no Laboratario de Mecanica dos Fluidos e Aerodindmica. A partir
desta experiencia pratica foram determinados o tempo de regis-
tro dos dados, numero de testes para cada rotor eolico, numnero
de pontos experimentais minimos ou seja, todas as condicoes ne-
cessarias para se obter as curvas de desempenho do melhor modo

possivel ( V.2).

IV.2.1 - Velocidade do Vento naz Secdo de Testes

Apesar da posicao do tubo de Prandt]l (1 m 3 montante)
em relagao a¢ rotor edlico, observou-se que durante o teste dos
conjuntos de pas ocorria uma variacao da velocidade do vento na
‘medida em que a potencia extraida aumentava. Tal fato &, possi-
velmente ocasionado pela alta relacdo area frontal varrida do
modelo reduzido/area do tunel que conduz 3 uma variacdao no blo-
queio oriunda da expansao da esteira em funcao do carregamento
do rotor o que teoricamente & esperado. Para tanto, eram vreali-
zadas no minimo tres 3 quatro leituras da velocidade do vento
registrando-se sempre o valor de duas condicdes limites que cor-
respondem ao rotor a plena rotagdo sem carga e ao rotor com velo
cidade angular zero. 0s outros pontos sao registrados entre es-
tes dois extremos a partir da sensibilidade do operador sendo o
nimero de pontos variavel em funcdo da geometria do rotor eDli-

Cco.

0 registro da velocidade do vento de modo continuo no

registrador grafico foi realizado com o auxilio de um micromang
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metro. Os resultados obtidos foram comparados ao procedimento ex
perimenta] adotado e se observou que a utilizacdo deste equipa-
mento hEo trouxe nenhuma melhora significativa que justificasse
0 seu uso sendo a adminensionalizagdao dos resultados muito proxi
ma nao se podendo afirmar a maior eficdcia de um ou de outro mée-

todo.

IV.2.2 - Medidas de Torque, Empuxo e Rotacgao

0 procedimento experimental para levantamento destas
variaveis foi de dois modos distintos em func3do do procedimento

experimental adotado.

IV.2.2.1 - Medidas de Torque, Empuxo e Rotacao para o Lado Es-

querdo da Curva de T x w {Item I[I.4)

De acordo com a concepgdo do torquimetro nao € possivel
a obtencac dos valores das variaveis que representam o desempe-
nho do rotor edlico. Para tanto se utilizou um artificio ou se-
ja, a curva de aceleracao do rotor eolico que e obtida a partir

do registro da velocidade angular em funcao do tempo.

A montagem do torquimetro € alterada retirando-se todo
0o conjunto do freio mecanico a partir do acoplamento para medida
do empuxo inclusive, mantendo-se somente o sistema para medida

da rotagao.
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Experimentalmente o procedimento e muito simples consi-
derando-se que o rotor € mantido com velocidade angular igual a
zero e o0 tlunel de vento na condicdo normal de operacdo (velocida
de maxima). Com estas condicBes iniciais, o rotor & :Tiberado
atingindo a velocidade angular maxima registrando-se graficamen-
te esta curva. A velocidade do tunel de vento n3aoc apresentou ne-
nhuma variacao entre estas duas condigoes extremas certamente por

que o rotor esta acelerando em vazio.

A velocidade linear do registrador qrafico, que gera a
escala de tempo, foi de 60 cm/min. e para cada configuragao geo
métrica dos rotores eolicos foram levantadas duas curvas de velo

cidade angular x tempo.

IV.2.2.2 - Medidas de Torque, Empuxo e Rotacao para o Lado Di-x

reito da Curva T x w (Item II1.4)

A obtengdo dos dados experimentais nestas condicoes de
operacdo foi realizada utilizando-se o freio mecanico ou seja,
a partir da condigao de velocidade angular maxima o torque resis
tivo & aumentado gradativamente varrendo-se a faixa de razdao de

velocidade ate se atingir a condigao de dT/dw = 0.

0 torque e a rotagao sao registrados graficamente  du-
rante um tempo de 4 a 5 sequndos para cada condicao de estabili-
dade que & obtida apos um periodo de aproximadamente 10-15 se-
gundos decorrentes da mudanca na condigcao de operacdo do torqui-

metro (aumento ou diminuigao do torque resistivo). No entanto,



89

a observagao do comportamento das penas do registrador grafico,
a indicacao nos monitores digitais e a sensibilidade do opera
dor sao mais do que suficientes para avaliar quando o registro
dos dados pode ser feito. Outrossim, caso ocorresse qualquer pro
bTema de instabilidade durante o ponto que estava sendo registra
do o mesmo pode ser imediatamente repetido abandonando-se o re-

gistro anterior.

A leitura do empuxo foi feita em um multinetro digital
nos mesmos instantes em gue eram levantados os registros do tor-

que e rotacao.

Para descrever esta regiao da operacdo do rotor eolico
foram realizados dois testes obtendo-se uma média de 10 a 20 pa-

res distintos de torque x rotagao e empuxo x rotacao.
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CAPTTULD V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V.1 - TIPO DE DADOS EXPERIMENTAIS

A obten;3ao dos dados experimentais foi realizada de
dois modos distintos o que conduz a dois méetodos de  tratamento
dos valores pois em uma das condicoes obtemos diretamente a cur-
va torque x velocidade angular e na outra situacao obtemos a cur
va velocidade angular x tempo atraves da qual indiretamente che-

ga-se a curva de torque x velocidade angular.

V.2 - DADOS DIRETOS

V.2.1 - VYelocidade do Vento

Com um tubo de Prandtl e um manometro de Betz s3o obti-
dos os valores de Ah em mm H20. R partir dos n valores de Ah,
para uma determinada configuracdo geometrica, e calculada a me-

dia aritmética obtendo-se um valor de Ahm

Ah] + Ahz + ...+ Ahn

n

Ah =
m

Com o valor de Ah a pressdao atmosferica, a temperatu-

m’
ra ambiente calcula-se o valor da velocidade do vento (Apendice
ITl). Sobre este valor sao aplicados os fatores de bloqueio soli
do e de esteira correspondentes para cada configuracgdo (Apendice

I1).
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V.2.2 - Rotacao e Torque

A rotacdao e torque sao registrados graficamente de modo
que para cada ponto experimental & obtido um intervalo de monito
ramento e para 6 qual sao feitas quatro Teituras de modo sistema
tico obtendo-se portanto, quatro valores de torque e rotacao.Com
0s quatro valores sdo obtidas as médias que irao representar es-
te ponto experimental e, para um teste representado por 20 pon-

tos, foram feitas um total de 80 Jeituras.

A Teitura de torque e rotacao sao em tensao D.C. e com
as equacoes de calibracdo obtem-se os valores correspondentes em
N.me rd/s (item II1.2.5.4 e 111.2.5.3). Ao torque registrado &€
somando o torque resistivo dos dois mancais para 035 quais foi

Tevantada a curva de calibragao (item III.2.5.5},
V.2.3 ~ Empuxo

0 empuxo e lido diretamente com um multimetro que pos-
sui um recurso que permite a retencao de um valor no instante de
sejado, pressionando-se para isto uma tecla de memoria. Durante
o periodo de 4 a 5 segundos de registro do torque e rotacgdo & en
tﬁd lido um valor para o empuxo. Com este valor em D.C. e o tor
que transmitido no acoplamento obtem-se o valor do empuxo em N

atraves das curvas de calibracao (item III.2.5.2).
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V.2.4 - Calculo dos Coeficientes Adimensionais

Com o valor da velocidade do vento corrigida, o torque,
0 empuxo e a rotacao sao calculados os coeficientes de potencia,

torque, empuxo, razaoc de velocidade e numero de Reynolds.

V.2.4.1 - Determinacdo da Incerteza no Valor da Potencia

A potencia fornecida pelo rotor €olico € calculada pela

Equacao (V.1)

P.= T . w (V.1)

A incerteza no calculo do valor da potencia & definida

pela equagao (V.2 e V.3)

1/2
ip o= (B2 ATy 4+ (3R a2 (v.2)
oT ow
Py 4T = % 0,004.N.m (T < 0,25 N.m)
o7 8T = ¥ 0,013 Nom (T < 0,50 N.m)
KL aw = £10,333 rd/s
W

Para a familia em estudo o torque transmitido e < 0,25

N.m, logo a incerteza no valor de P:
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1/2

8P = |1,6 x 107> x w2 + 106,792 x T2 (V.3)

V.2.4.2 - Determinacao da Incerteza no Valor da Razdo de Veloci-

dade

A vazao de velocidade € calculada pela Equacdo (V.4)
Ry = ¥eR (V.4)
i

A incerteza no calculo do valor da razdo de velocidade

e definida pela Equacao (V.5 e V.6)

1/2
ARV = (Eﬂi . AV)? 4 SRV . Aw)? (V.5)
aV W
SRY _ _waer av = ¥ 0,167 (Apéndice III)
3V y2
SRV _ R aw = 110,333 rd/s
oW v
. 1/2

aRv = |[RYZ 0,028 + 22805 (V.6)

V2 V2

V.é.4.3 - Determinacao da Incerteza no Valor do Coeficiente de

Potencia, Torque e Empuxo

0s tres coeficientes adimensionais s3ao definidos pelas

Equagoes (V.7, V.8 e V.9)
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cp = ] P (V.7)
3

E p AV v

Cr = T (V.8)
1 2

Ce = E (V.9)
1 2
20

a) Calculo da incerteza no valor de Cp
3¢ 3¢ 5C 1/2
AC. = [(—B . aP)? + (—2 | ap)? + (—B . av)? (V.10)
P 3P 30 5V
o, _ >
ap p A, . y3

5C
b - = z P 3 bo = ¥ 0,001
3p o* . AV .Y
aC
p._-6F° av = % 0,167

I
oY P AV v

Substituindo o valor das incertezas e derivadas parciais

para valores de V, p e P determina-se a incerteza para o valor

de Cp.
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b) Calculo da incerteza no valor de C;

aC; 3aCy 3C: 1/2
ACp = [(—= . AT)® + (—— . Bp)% + (— . &V)?| (v.12)
aT op aV
aC
LI 4 AT = ¥ 0,004
oT o V2 A . D
v
aC
Lige - 4T ap = % 0,001
3p p? . V2 . A . D
v
aC
- - 81 av o=t 0,167
v p2 . V® A . D
v
Substituindo o valor das incertezas e derivadas par-

ciais para valores de V, p e T determina-se a incerteza para 4]

valor de CT.

c) Calculo da incerteza no valor de Ce

172
3Cp 3Cp 3Ce
aCe = |(— . AEY? + (——= . Ap)? + (—— . AV)? (V.13)
ok ap 3V
aC
E . 2 . AE = Y 0,787
oE P Av '
aC: )
E _ 2 2 E 2 Ao = T 0,001
3p D Av .Y
5C
E_ __-4E AV = ¥ 0,167

oV o A . y8
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Substituindo o valor das incertezas e das derivadas par
ciais para valores de V, ¢ e E determina-se a incerteza para 0

valor de CE.

V.2.5 - Ajuste de Curvas aos Dados Experimentais

Aos dados calculados s3ao ajustados polinomios pelo meto
do dos minimos quadrados utilizando-se um programa desenvolvido

no Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Aerodinamica.

V.3 - DADOS INDIRETOS

Com a determinacao da curva aceleragao angular (w) x ve
locidade angular {(w) obtem-se a curva de torque x velocidade an-

gular com a Equacao (V-16)
T(w) = 1 . w(w) + To(w) (V.16)

A partir da Equacao (V.8) determina-se o coeficiente de
torque (C;) e como a determinagao da éurva de aceleragao nao per
mite que se descreva exatamente o comportamento do rotor eolico,
em virtude do mesmo estar acelerando e o calculo de I ndao ; nser

exato, se utiliza um coeficiente de correcac definido por:

CT(RV) - coeficiente de torque a partir de dados medidos
C+(RV) - coeficiente de torque calculado indiretamente
CT(RV)

FC = ———
C+(RV)
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Este coeficiente & calculado pdra tres valores de RV e
utiliza-se o valor médio para correcao da curva C{ x RY. Com a
curva corrigida & tracado o Tado esquerdo mantendo-se o lado di-

reito inalterado.

A representacao grafica desta regiao sera tracejada ser

vindo apenas como indicacao do comportamento do rotor eolico.
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V.4 - DADOS EXPERIMENTAIS

V.4.1 - Exemplo do Registro de Dados

aveis torque e rotacgao sao registradas graficamen

—

As vari

Figura

te e a sua forma, oscilag¢des -podem ser observadas na

V.l.na qual encontram-se dois periodos de registro de dados.
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V.4.2 - Dados de Coeficiente de Potencia x Razao de Velocidade

0s dados medidos e seus respectivos polinomios de ajuste
estao no Apendice VI, item A.VI.I1. Para o0s coeficientes listados
na Tabela A.VI.1 obtem-se o valor de 100-.-(:p para os diversos va-

lores RV.

V.4.3 - Dados de Coeficiente de Torque x Razao de Velocidade

De modo identico ao coeficiente de potéencia, os valores
medidos est3ao l1istades no Apendice VI, item A.VI.2 e para os coe
ficientes listados na Tabela A.VI.2 obtem-se o valor de 100.CT

para os diversos valores de RV.

V.4.4 - Dados de Coeficiente de Empuxo x Razao de Ve]ocidadém

0 coeficiente de empuxo so & obtido para a condicdo de
valores medidos, estando os mesmos listados no Apendice VI, item
A.VI.3 e para os coeficientes listados na Tabela A.VI.3 obtem-se

o valor de 1OO.CE para os diversos valores de RV.

V.5 - CURVAS AJUSTADAS

Para os valores medidos e indiretos foram ajustados poli
nomios que permitem a determinacdao de qualquer ponto atraves de
calculos sem a necessidade de leituras nos graficos corresponden

tes.
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No entanto, no Apendice VI, item A.VI.4 encontram-se tra
cados o conjunto de curvas de Cp x RY, CT X RY e CE X RV para a
familia "A", pois a partir das mesmas €& possivel uma analise ra-

pida do comportamento de determinada configuracgao.

V.6 - INCERTEZA NOS VALORES DOS COEFICIENTES DE POTEWCIA, TORQUE

E EMPUXO

Alem da incerteza calculada para os coeficientes adimen-
sionais no item V.2.4.3 e necessario considerar-se a  incerteza
oriunda do ajuste do polinomio aos dados experimentais e a incer
teza no valor da razaoc de velocidade. MNa Figura V.2 estao repre-

sentadas as incertezas oriundas do ajuste e da razao de velocida

de.
Cpl
e —— \\ -«
AC - >
e // ) S ﬂ\u\\\ Ponto A = (RV,Cp)
AC ~L
> lac, ] / ]
AN
—
RV

ARV

Fig. V.2 - Composicao das incertezas do ajuste e RV
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A incerteza parcial de ACp e composta de duas incertezas

definidas por:

a) Utilizando a equacgao de Kline e McClintock

3C 1/2

(—2 . ARV)?
3RV

AC: =
Py

b) Limite de incerteza devido ao ajuste do polinomio

ACp2 = ]t . S(Cp)|,
onde t & obtido da distribui¢do de Student em fung3ao da con-
fiabilidade desejada e S(Cp) e o desvio padrao do ajuste do
polinomio. A estes dois valores parciais devera ser adiciona-
da a incerteza oriunda do calculo de Cp. Este valor sera adi-
cionado aos extremos determinados nos itens (a) e (b) o que
conduz & um valor final consérvador. Para o rotor ~ . «edlico
A.3.25.2031 foram calculados estes extremos para alguns pon-

tos, com os quais @& possivel a analise da incerteza final nos

resultados gerados.

- Incerteza do ajuste

+
=T o,0m
aC |

1
Confiabilidade = 99%
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- Incerteza em virtude de RY

Incerteza em RY

1+

RV = 3,2784 ARV = T 0,247
RV = 3,3593 ARV = T 0,242
RY = 2,8882 ARY = T 0,240
Calculo de AC
P
5C
—L2 = - 0,010 x RV2 - 0,077 x RV + 0,267
3RV
RV = 3,2784 aC, = T o,022
2
RV = 3,3593 ac, = T 0,025
2
RV = 2,8882 aC. =t 0,009
P,
- Incerteza no calculo de Cp
RV = 3,2794 ap = ¥ 1,539
RV = 3,3593 AP = 1,521
RV = 2,8882 AP = T 71,9712
Calculo de AC
P3
| 3C 3C 3¢ 1/2
AC = ((—R . oaP)? + (—B L ap)? 4 (—B . av)?
P 3P 3p vV
c =P
P
— p AV?
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RV = 3,2784 AC, = T 90,015
3
RV = 3,3593 AC, = 0,015
3
RV = 2,8882 aC, = 0,018
3
Somando-se o0s tres valores de ACp adota-se um procedimen
to consetvador que conduz a seguinte precisﬁo:
RY C AC %
P P _
3,3593 0,2258 } 0,051 } 22,6
3,2784 0.2244 ¥ 0,048 t 21,4
2.8882 0,2554 T 0,038 T 14,8
RV A B C
+ + ¥
3,3593 a9 9,7 Y 6.6
+ + +
33,2784 I 4,9 -T-]]’] i 6,7
2.8882 14,3 > 3,5 ¥ 7.0
A = AC B = C_/AC C = C_/AC
Cp/ Py p/ b P, p/ P,

Se ao inves do procedimento de determinacdo da incerteza

global anterior, for utilizado o conceito de erro médio quadrati-

co definido pela Eq. V.14 temos:

1/2

Para os mesmos valores

de RV obtem-se a seguinte

Sao
RV Cp ACp %
3,3593 0,2258 |+0,017 [+ 7,5
2,2784 0,2244 |+0,018 [+ 8,
2,8882 0,2554 |+0,013 [+ 5,

(V.14)

preci-
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V.7 - DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

V.7.1 - Eficiencia dos Rotores Eclicos

0 rotor edlico mais eficiente (A.3.10.2031) chegou a um
va1or 36,9% o que pode ser considerado bastante satisfat6rio em
virtude das caracterTsticas de simplicidade da famitia. No entan-
to, @ importante ressaltar que a analise da eficiencia de um sis-
tema eolico s0 e valida, quando se faz o casamento rotor eolico/

carga e condigoes de vento como um todo.

V.7.2 - Solidez e Numero de Reynolds

A caracteristica basica dos rotores eolicos tipo helice
esta na sua alta rotacao e baixa solidez. A solidez do rotor edli
co mais eficiente nao € considerada baixa (o = 0,2031), o que nor
malmente conduz a valores menores de Cp. No entanto,analisando-se
a tabela dos coeficientes de sustentacao e arrasto e o numero de
Reynolds para os modelos reduzidos observa-se que entre todos os
rotores da familia o de nUmero A.3.10.2031 € o que opera sob con-
digoes de velocidade de vento relativa que conduzem a um  numero
de Reynoids mais proximo do va]or de 4,2 x 10° para o qual a rela
cao CL/CD assume valores iguais a 54. Este fato pode ter conduzi-
do, apesar da utilizacgao do estimulador de turbulencia em todas

as pas para minimizar o efeito do numero de Reynolds, que os roto

res com maior solidez apresentassem melhor eficiencia.

Para o rotor eolico Darrieus foram realizados testes |2°|

com o mesmo rotor para tres valores de Reynolds, obtendo-se varia
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coes no valor de Cp de ate 30%, demonstrando a infiuencia decisi-
va deste parametro cinematico/dinamico quando se opera abaixo do
valor de Reynolds critico, para os quais as caracter?sticas de

sustentacao e arrasto variam bastante.

V.7.3 - Equipamento Experimental

A limitagao basica encontrada foi com relagao a velocida
de maxima do tinel de vento que nao permitiu que os rotores eoli-

cos fossem testados acima do valor de Reynolds critico.

0 equipamento de medicao operou dentro do esperado sendo
no entanto importante a analise do comportamento do sistema de me
dida de rotagao. Para o rotor A.3.25.2031 €& observado que a incer
teza na determinagao da velocidade angular intyoduz erros da or-
dem de 7,5% no calculo de RV e da potencia desenvoivida. Fica cla
ro portanto que, para me]hotar a ptecisﬁo dos resultados € neces-
sario um sistema mais preciso, ou realizar a calibragao do conver
sor ftequéncia/vo1tagem para operar em determinadas faixas de ro-
tacao, o que conduzira a diversas equacoes de ajuste minimizando
as incertezas referentes a cada intervalo de opetagéo. Se por
exemplo for ajustado um polinomio para os dados de calibragaoc na
faixa de 500 - 1000 Hz a 1ncerteza para a mesma confiabilidade se
ré reduzida em aproximadamente 6 vezes obtendo-se valores finais

de precisao bem melhores.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTOES

VI.1 - CONCLUSAD

A realizacao deste trabalho teve como meta o desenvolvi
mento do equipamento experimental e o estudo de uma determinada
familia de rotores edlicos. Durante todo o trabalho, a preocupa-
cdo principal foi com respeito a confiabilidade dos resultados
levando-se em consideracdo o equipamento basico disponivel. Des-
te modo, a geragao de dados o mais precisos possivel e em espe-
cial o conhecimento exato das incertezas em cada valor final fo-

ram um objetivo constante.

A partir da discussao dos resultados fica claro que,
com algumas alteracoes em relacao ao processo de calibracdo ado-
tado para o medidor de rotacao, pode-se melhorar a precisiao 'no

resultado final.

Este novo procedimento de calibracdo nao invalida as
medigcoes realizadas, alterando-se somente o tratamento dos da-
dos experimentais.

V.2 - SUGESTOES

Ao término deste trabalho alguns aspectos devem ser res

saltados:
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- Caracteristicas dos perfis aerodinamicos

A geragao de resultados experimentais utilizando-se mo-
delos reduzidos tem como premissa basica o principio da similari’
dade geometrica, cinematica -e dinamica. Heste aspecto dois pon-

tos devem ser considerados:

a) a necessidade do conhecimento do comportamento dos perfis ae-

rodinamicos a baixos numeros de Reynolds.

b) a utilizagao de um tunel de vento que permite a construcdao de
modelos com maiores dimensoes ou com velocidade maxima mais

alta.

Fica claro portanto que existe a necessidade do estudo
experimental do comportamento dos perfis que serao utilizados
nos modelos. Acredito que entao, sera valida a comparacao entre
0s resultados experimentais com os resultados gerados pelos di-

versos modelos matematicos existentes.
- Metodologia de testes experimentais

Ficou claro no decorrer deste trabalho a necessidade de
se padronizar um procedimento basico de testes para modelos redu
zidos de rotores eolicos em tﬁneT de vento, para que os resulta-
dos finais oriundos de diversos Centros de Pesquisa possam ser

comparados dentro de um mesmo padrao de referéncia.
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- Equipamento experimental

A aquisicdo de dados por intermédio do registrador gra-
fico introduz uma dificuldade principalmente quanto a leitura
dos pontos experimentais quando se pretende aumentar a quantida-
de dos mesmos, a fim de que, com a mesma confiabilidade se ob-
tenham Timites de incerteza mais reduzidos. A utilizacao de um
sistema de aquisicao de dados atraves de um micro-computador que
em sequencia ja os ira processando, permite um aprimoramento de-
cisivo na geracao dos resultados no que diz respeito principal-
mente a sua confiabilidade em funcdao da quantidade de pontos le-

vantados.
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APENDICE I

CALCULD DO RAIO EQUIVALENTE PARA SECRO

DO PERFIL Go 624
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A.I1.2 - Tabela com olva1or das areas An

Al ( x lgﬁgAcﬁ C = corda do perfil
A] 14,25
A, 9,50
Ay 1,25
A4 12,00
Ag 1,025
A6 14,05
Aq 0,675
Ag 15,40
Aq 0,30
Ao 15,30
A]1 0,35
Ao 7,65
A]3 0,2375
Ayg 6,425
A15 0,375
Ao 0,450
AT7 0,6125
Aig 0,1375
A19 1,8375
Aog 0,6094
A21 0,2437
A22 0,2031
z 102,8812

A.1.3 - Calculo do Raio Equivalente em Fungdo da Corda

Area perfil Go 624 (Ap)

3

Ap = 102,8812 x 10~ x C?
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)

Raio equivalente (req

- 180 -3
Peq ~ 18G,9643 x 10 x C

A.I1.4 - Calculo do Raio Equivalente em Funcao da Solidez, Numero

de Pas e Diametro do Rotor Eolico

2
r 142,1290 x 2= %0
°4 i
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APENDICE 11

CALCULO DOS FATORES DE CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO

A.II.1 - Fatores de Blogueio

Devido a presenca das paredes do tunel de vento, ao
bloqueio solido e da esteira, a velocidade do escoamento no ro-
tor edolico sera maior do que a velocidade nominal do tunel de
vento. 0 rotor eolico fornecera deste modo uma potencia associa-
da a um valor maior de velocidade do vento o que evidentemente
ocasionara erros no calculo dos coeficientes adimensionais com a
velocidade nominal medida. Para tanto se faz necessaria a corre
¢ao atraves de fatores para tornar os dados o mais proximos da

condigao do rotor em um escoamento livre.

A.II.2 - Determinagdo dos Fatores de Bloqueio

Para o caso de rotores edlicos sao utilizadas solucgdes
aproximadas para calculo destes fatores, Pope |!*|. A equacao

para determinacao do fator global de correcao pode ser escrita:

onde

bloqueio total

bloqueio das partes fixas e pas
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bloqueio da =steira

Para as parcelas acima podemos dizer que:

e = area frontal das partes fixas e pas
bs 4 x area da secao de testes (AT)

area varrida pelo rotor edlico (Ay)

3
be 4 x area da segcdo de testes (Ag)

A.11.2.1 - Determinacao do €

e
5 x 0,452
A, - ; = 0,1590 m2
4

_ 2
A; = 1,00 m
. 0,1590
be 4 x 1
ey = 00398

A.11.2.2 - Determinacdo de €he

A deterninagao de €y, Pode ser dividida em ¢

€hs {partes fixas}).

bs

(pas)

e



- Determinacao de €he

Torquimetro
¢ = 0,088 m
A . 1% 0,088
! 4
A, = 0,0061 m?

Perfil de sustentacdo

e = 0,025 m

L = 1,51 m

total

I
1]

0,025 x 1,51

0,0378 m?

I
1

b (partes fixas)

(partes fixas)

0,0110
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- Determinagao €y (pas)

——-—~— Plano de rotag¢do

C' = C.cos@
ey = C' x L x N
4 AT

Na Tabela (A.II.1) estao listados os fatores de blo-

queio total para os rotores edlicos em estudo.
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NUMERQ ROTOR CORDA DA PA [AAGULO © €bsg £t
EOLICO (mm) " (GRAUS) (PAS) (eps + €pe)
A.3.10.1058 31,0 10 0,0041 0,0549
A.3.15.1058 31,0 15 0,0041 0,0549
A.3.20.1058 31,0 20 0,0040 0,0548
A.3.25.1058 31,0 25 0,0038 0,0546
A.3.30.1058 31,0 30 08,0036 0,0544
A.3.10.1349 39,5 10 0,0053 0,0561
A.3.15.1349 39,5 15 0,0052 00,0560
A.3.20.1349 39,5 20 0,0050 0,0558
A.3.25.1349 39,5 25 0,0049 0,05657
£.3.30.7349 39,5 30 0,0046 0,0554
A.3.10.1639 43,0 10 0,0064 0,0572
A.3.15.1639 48,0 15 0,0063 0,0571
A.3.20.1639 48,0 20 0,0061 00,0569
A.3.25.1639 48,0 25 0,0059 0,0567
A.3.30.1639 48,0 30 00,0056 0,0564
A.3.10.2031 59,5 10 0,0080 0,0588
A.3.15.2031 59,5 15 0,0078 0,0586
A.3.20.2031 59,5 20 0,0076 0,0584
A.3.25.2031 59,5 25 0,0073 0,0581
A.3.30.2031 59,5 30 0,0070 0,0578

TABELA A.II.1 - Fatores de blogueio
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APENDICE III

CALCULO DA VELOCIDADE DO VENTO

A.III.1 - Calculo da Velocidade do Vento

A velocidade do ar determinada por um tubo de Prandtl e
um manometro de Betz devera ser corrigida para um valor maior que
leve em consideragao a reducao da area da segdo transversal causa
da pelo bloqueio do rotor edlico. 0 valor corrigido e dado pela

Equacao (A.III.1)
Vo= vy (1 0+ gy) (A.II1.1)

A velocidade V, e determinada com a equagao (A.III.2) de

Bernoulli, Mataix |!%]

Uy = /2g Lo’ - o) | sy (A.T11.2)

Y

Levando-se em consideracao o fator de correcao para de-

terminagao da velocidade media na secdo,Calache |[!?%],tem-se:

-3 . !
AT _ / pg {e’ - p) 3 (A.I11.3)
30 o

Vi

Na Equacdao (A.III.3) tem-se:
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a) Massa especifica do fluido manometrico (H,0)

v (62,2523 + 0,978476 x 1072 x t - 0,145 x 1073 x t2 +
1728
+ 0,217 x 1078 x £3) x (2,768 x 10%) (A.111.4)
t = temperatura em graus Fahrenheit
b} Massa especifica do ar
Pp,. * P
R (273 + t)

~
n

287,1 Nm/kg °K

temperatura do escoamento em °c

‘—'-
1}

—_ Y a ] 2
Phap- Pressao barometrica em N/m

Pect™ pressao estatica do escoamento em N/m?

0 valor da p do escoamento € muito menor que a Phar

est
de modo que

Phar

= (A.111.6)
R(273 + t)
c) Fator de corregao
B = 21,0290 + 29,6715 x AH (A.III.7)

AH = Jeitura em mm c.a.
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A.IIIl.2 - Determinagﬁo da Incerteza no Valor da Velocidade do

Vento (V) (Equagao A.III.8)

1/2

ov = VAL ez e (B aeyr e AL L apnyz ¢ (AL gy
38t 3p 3p" 3B
(A.111.8)
a) Determinacao da incerteza o'
. 1/2
Ap' = (_Bp_ . AT)?
3T

30 . (0,157 - 0,005 x t + 1,043 x 107° x t?)

3T

st = T 0,9%F (¥ 0,5%)

A determinacdo da incerteza no valor de p' sera para o0

valor de T = 28 9c.

pp' = £ 0,159 kg/m?

b) Determinacdo da incerteza de p

;s o 2
Ap = [(—=22— ., APp,p)? * (22 | at)?
B3P at
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ap  _ 1
R{(273 + t)

apbar

s0 _  Ppar
3t R(273 + t)2

A determinagdo da incerteza no valor de p sera para

valor de t = 28 °C e um Ppap = 101200 N/m?

+ 6

Ap = = 5,123 x 107" kg/m?

c¢) Determinacao na incerteza de B

- 2 [1/2
g = |} (28 A{AH)?
3(AH)
% _ 9,6712
3(AH)
A(AH} = 0,05 mm HZO

0
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d) Determinagao na incerteza de €4

A determinagao da incerteza no valor de &, n3o & possi-

t
vel em virtude do mesmo ja ser um valor aproximado. Portanto,se
ra admitido para e, uma incerteza de 25% ou seja:

+

Ae, = - 0,25 (st)

£, = 0,0588 {maximo)

Com as incertezas anteriores sera calculado um valor de

AV aproximado para o qual tem-se

o = 1,1497 kg/m?

p' = 994,667 kg/m?

e, = 0,0588 (maximo)

AH = 5,4 mm c.a.

VM = 9,5 m/s que sao va]ores medios registrados durante os tes-
tes.

aV
Bet

10,043

3V - 0,005

9D



AY

+

1,8%.

|0,02 + 6,32 x 10~
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oV

3V . 4,630
ap
Y . 0,145
3B

1(10,043 x 0,015)2 + (0,005 x 0,159)2 +

(4,630 x 5,123 x 1075)2 + (0,145 x 0,384)2]1/2

7 10

+ 5,63 x 107 + 4,94 x 10

AV =Y 0,167 m/s

Para a velocidade considerada a incerteza

-3|1/2

(A.111.9)

representa’
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APENDICE IV

FOTOGRAFIAS E DESENHOS

A.VI.1 - FOTOGRAFIAS

PERF“: DE - FIXAGAO PERFIL SIMETRICO DE
NO TUNEL DE VENTO FIXACAO DO TORQUIMETRO

Fotografia 1 - Fixacao do torquimetro ao Tunel de Vent®
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Fotografia 2 - Gabarito de montagem das pas

PERFIL SIMETRICO DE
FIXAGAO DO TORQUIMETRO

4

PERFIL DE FIXAGA®
NO TUNEL DE VENTO

Fotografia 3 - Torquimetro LMF-A2
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Fotografia 4 - Vista interna do torquimetro LMF-A2

ACOPLAMENTO DO
MEDIDOR DE EMPUXO

DISCO COM
ORIFICIOS

Fotografia 5 - Medidor de rotacao e acoplamento do medidor de
empuxo
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PARAFUSO DE ACIONAMENTO

Fotografia 6 - Extensometros eletricos e parafuso de

do freio mecanico

ANTEPARO
MOVEL

Fotografia 7 - Anteparo movel do medidor de empuxo

EXTENSOMETROS
ELETRICOS

acionamento
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ONTES REGULADAS

VOLTIMETROS DIGITAIS

MULTIMETRO

FREQUENCIMETRO

AMPLIFICADOR
piNAmICE

REGISTRADOR
GRAFICO

PLACA DE
CONEXOES

CONVERSOR
FREQUENCIA/VOLTAGEM

Fotografia 8 - Bancada de instrumentos

A.IV.2 - Desenho de conjunto do torquimetro LMF-A2
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APENDICE V

DADOS DE CALIBRACKO DOS SISTEMAS DE MEDIDAS

A.V.1 - Sistema de Medicao de Empuxo
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CALLIBRALAD DO DIDOR DE EMPUXE
SAONSBMITING WO ACORAMENTE 0,006 MM
JL?HBQ K= MASEA EM SRAMAS

ﬁOGHQENﬂﬁﬁ Y= TENSAD MEDRIA DE LEITURA EM VOLTS

<

¢
w2

L I e g e
Nt

{
{
¢
XA
RAiGs
XL
KT
Xl
XA
X0
Riil
Aiiz
A
X114 Y 5
K13 Yl
Xiis ¥il
LA hR!
X153 ¥l

ASUSTE FOLINMOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUBTE:

N

Y= + & #X + I %X

[ 1 oA

~ o

i

ander o o= 1.06982754

L = 6. 02156449E~04

O o= 2.0AVEROBTE-GE

0
Foan |
—
4
n

DE CORRELACHD = (99835B0G214
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ALIBRACAD D MEDIDMIR DE EMPUXO

LADOS DE £
TORGHLE TRANSMITISD MO ACZOFLAMENTO 0,05 N
COORDENMADA X= MABHA EM BRAMGS

CODRDENADS Y= TENSAD MEDIA DE LEITURA EM

7 . e ™ hY i
ALy =0 71

v e s
A2y =40 {2

-
]
5

>

=10
=140 Y
=150 k4

£ A T
s

v e e
I

H
et Ve e et e s e

PN
Frl-t
T

R T T e ~i o tE
Buk bk = f Laalis by 30 2
e

-4 =LA b
X (7= ¥ 7

(
L1081 Y{gy=1.401
A% Y =1. 523
XL Y{iGi=1.4641

P T T T T U
Fal
t)

vl
\

T

g

{ RSy
LA FilaY=1. T
X YAllEr=1 . 872
L Vil ITymR. 0D
wAq ¥4
X ¥ {13}
L Y{l&d
x L Y17
A ¥ i1

SIUSTE FOLINOGMIAL

FOLLIROMIO DE GRALE 2D

= MELRDR AJUSBTES

vl w0 o#X + O %X
4 -
1# 1 al

ohger o= 1,03759187

4
£ o= 21021 67TEE-06
b
.

COEF. DE CORRELACAD = 9YR7ISHEZES

¥l

VOILLTS
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DAE0S DE CALIBRACAD DR MERIDOR DE EMFUXO
TORGEUE TRAMSMITIDO NGO ACOFLAMENTO 0.10 N.M
COORDENADS K= MASSES EM GRAMAS

COORDENADAS Y= TENSAO MEDIA DE LEITURA EM VOLTS

K{ly=0 Y{1y=1.,03%8

X{Z2ry=40 Y {Ry=1, 083
ATy =90 ¥ (Zr=1.083
X{4y=140 ¥(dy=1,13

X (5)=190 Yoy =1.185
X{H) =240 Y{&i=),272
A7 1=290 Y7 =1.32

XA(3)=340 Y{8)=1.,403%
X{)y=390 Yi{Qi=1,4%

X{10) =440 Y(10)=1,357
¥{11)=4%90 Yi{lly=1.691
X{12) =840 Y{12y=1.803
X1{13y=590 Y(12)y=1.92
X{14)y=640 Y(14)=2.06
X{15) =690 Y{15)y=2,22

X{1A6)Y=740 Y{1&Y=2.421
X(17)y=790 Yi{17)=02.998
X{18)=840 Y(1I8)=2.765

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:

-
Yt + %X+ O X
O 1 =

onde: O = 1.047283551

O

C = 3.0882868B8E~04
1

C = Z2.087630895-06

COEF. DE CORRELACAD = (992072898
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DADOS DE CALIBRACAD DD MEDIDOR DE EMFUXO
TORGQUE TRANSMITIDD NO ACOPLAMENTO 0.15 N.M
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS

COORDENADA Y= TENSAD MEDIA DE LEITURA EM VOLTS

X (1) =0 Y{1)y=1.038
X (2y=40 Y(2)y=1, 049
X A{3) =50 Y(Zy=1,064
X(4)=140 Y (4)=1.089
X(5)=150 Y (5 =1.138
X (&) =240 Yi(gr=1,184&
X({7)=2%0 YA T =1, 248
X(8)=340 Y(8)=1.322
X{9) =390 Y{9)=1.4

X (10) =440 Y{10)Y=1.495
X{11)=4%0 Y{i1)=1.5%97
¥ (12 =540 Y{12)=1.69
X {13 =590 Y{13)y=1,809
X (14) =640 Y(14)=1.935
X (15) =490 Y(15)=2. 083
X (1&6)Y=740 Y (16} =2.,25%
X (17)y=790 Y(17)=2.41%9
¥ (18) =840 Y(18Y=2.6

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE!D

™
Py

Yo + [0 %X + 0 %Y
0 1 2

onde: C = 1.04133619

M
i

. 39877 IBE~0T

C = 2.079230975E-06

COEF. DE CORRELACAD = (2294674055



137

DADOE DE CALIBRACZAD DO MEDIDOR DE EMPUXD

TORGUE TRANGMITIDO NO ACOFLAMENTO O.20 N.M
X= MASSA EM GRAMAS
COORDENADA Y= TENSAD MEDIA DE LEITURA

COORDENADA

X{1)=0

X (2)=40

X (3)=90
X{4) =140
X{5) =190
X{b) =240
X A7) =290
X (8) =540
X (9)=390
X{10) =440
X{11)=4%90
X{12) =340
X(13)y=390
A{14 =644
X{13) =690
X(163=740
X171 =730
X(18y=840

AJUSTE FOL

FOLINDMID DE GRAU

Y= + £ %X + (O #X

O 1

onader L=

COEF.

n

-
Fa

DE CORRELACAD =

Y{1)=1,038
Y{2i=1.04

Y (Iy=1.044
Y{4)=1.068
YA{Zr=1.0%9

Y{&)=1.12

YA{7r=1.181

Y{8)y=1,245
Y{(Fr=1.313
Y{(i0)=1.405
¥Y(11)=1.498
Y{(12)=1.394
Y(13)=1.69%
Y(14;=1.81

Y({15)=1.94
Y{1&)=2,091
Yi17)y=2.258
Y{18)=2.432

INOMIAL

2 DE MELHOR

N,

L
.

1.03941042

—1.18945539E-04

2.09847173E-06

AJUSTE:

L9647 644

EM VOLTS



138

A.V.2 - Sistema de Medic3ao de Torque
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DADOS DE CALIBRACAGC DO MEDIDOR DE TORDUE

VALDR DE TOROUE MAXIMO= G.235 N.M

COORDENADA X= MASEL EM GRAMAL

COORDENADA Y= TENSAOQ MEDIA DE LEITURA EM VOLTS

X {1)=0 Y(1)=0
¥ (2) =50 Y{(2)=.116
XA{Z) =100 Y{3)=.235

X (4} =150 Y (4)=,351

X (%) =200 Y{(S5)y=.471

X (&) =250 Y(6) =581

X (7) =300 Y{7)=. 696

X (8) =350 Y (B)=, 809

X (%) =400 Y{F)y=,%914

¥ (10) =450 Y{10)=1.037
X (11) =500 Y{i1)=1.148
¥ (12) =550 Y(12)=1.265
X (13) =600 Y(13)=1,7398
X (14)=650 Y (14) =1.509
X (15) =700 Yi1%)=1.4626
XL14) =750 Y{ib)=1.74

AJLUSTE LINEAR

Y = 4 + B % X

onde @ A=6.17&4F67FE-04

B=2,31435294E~-03

Coef. de correlacan = .999875%44
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RADOS DE CALIRRACAD DI MEDIDOR DE TORBUE

VALOR DE TORGUE MAXIMO= Q.50 N.M

COORDENADA X= MASS5A EM GRAMAS

COORDENADA Y= TENSAO MEDRIA DE LEITURA EM VOLTS

X{1)=0 Y{1)=0
X{(2) =100 Y{2)=,077
X(Z)y=200 YI(Z)=.151
X (4) =300 Y (4)y=, 227
X(3) =400 Y (5=, 303
X (&) =500 Y(b)=.378
X (7)) =600 Y{7)=.43

X (B)=700 Y(8)=, 925
X (9) =800 Y (9)=.,604
X (10r=900 Y{10) =, 4676

X(11)=1000
Xi12y=1100
X{12)y=1200
A (14)=1300
X {15)=1400
X{16)=1000

Y = A+ B * X

onde

Y{11)=.731
Y(12)=,.828
Y{13)=.912
Y{14)=,954
Y{15)=1,029
¥Yilbk)=1.1

AJUSTE L INEAR

A=, BERZ22654E-05

B=7.38132332E-04

Coaf.

de correlacag = 79941837
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A.V.3 - Sistema de Medicao da Rotacao
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pDADOS DE CALIBRACAD DO COMVERSOR FREQUENCIA/VOLTAGEM
COORDENADA X= FREBUENCIA EM HERTZ
COORDENADA Y= TENSAQ MEDIA DE LEITURA EM VOLTS

A{1y=0 Y{1)=0
XA{Z2y=100 Y(2)y=, 1354

X {3y =200 Y{Z)i=,235

X (4) =300 Y{d4)=,6 T3k

X {5 =400 Y{T)=,43F7

X (&) =300 Y{b)=,353
X(7)=600 Y {(7)y=.620
X(B)=700 Y{8)y=,721
XA(F)y =800 Y{(2)r=,81%
XO10) =200 Y(10)=,911
X11)=1000 Y{11)y=1.004
X(1i2ry=1100 Y{12)r=1.1
X{13)y=1200 Y{13)=1.,1%94
X{14)=13Q0 Y{14)=1,292
X{15ry=1400 Y (15)=1.38s6
X(1&Y=1500 Y{1&)Y=1.482

AJUSTE LINEAR

Y =fA+ B % X

onde @ A=. 0376617471

B=%.,678676430E-04

Coef,. de correlacanp = 9993286844
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A.V.4 - Levantamento de Perdas Mecanicas
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pPADOSG DE LEVANTAMENTO DAS FERDAS MECANICAS
COORDENADA X= TEMFO EM SEGUNDDS
COORDENADA Y= VELOCIDADE ANGULAR MEDIA EM RAD/SEG

X(1)=0
X (2¥=2
X(Zy=4
X(4)=56
A(Sr=8
X(&)=10
A(7y=12
X(g) =14
X(2)=16
X(l0y=18
A11)=20
X{12)y=22
(13 =24
X{14)=24
X(18y=2
X{16)=30
X172y =32
X(18) =34
X{19)y=1046
X(20) =38
X(21)y=40
X (22)y=42
A(2Z)y=44
X(24)=4¢4
Y{25) =48
X(26) =50
X (27)y=52
X (28) =54
X (29})=04
X (30) =58
X{I1) =60
X{Z2) =462
A{ET) =464

Y{1)=314.,15%9
¥ (2)=305.782
Y (3)=02%%.498
Y{4)y=221.121
Y (5)=282.743
Y (&) =Ld72.271
¥ (7)=261.799%
¥ (8) =153, 422
YAR)=247.13%
Y1) =238.761
Y{11)=232.478
Y{12)=224,1
Y{135y=217.8B17
Y(14)=211.534
Y {13) =205, 251
Y{14)=198.948
Y(17y=192. 684
¥ (18)=184&.401
¥Y(19}=182.212
Y (20)=175.929
Y(21)y=171.74
Y (22)=165. 457
Y(Z3)=161.268
Y (24)=157.08
Y (25)=152.8%1
YI26)=148.702
Y{27)=144,513
Y(28)=140,324
Y{29)=136.136
Y3 =131.947
Y(A1)=127.758
Y{Z2)=123.869

Y{33)=121.473
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DADOS DE LEVANTAMENTO DAS FERDAS MECANICAS
COGORCENADA X= TEMPO EM SEGUNDDS
COCRDENADA Y= VELQCIDADE ANGULAR MEDIA EM RAL/SED

X({1i=bb

X(2)=68

X{Ey=70

X{4y=72

X{Si=74

X(&i=76

X{(7:=78

X{8)=80

A(9r=82

X{103 =84
X(11)y=86
X{12y=88
X{13)=90
X{143=92
X{15)=24
X{16)=94
X{17y=98
X{18y=100
X{1wy=102
X(20y=104
X{21)y=106
X{22)y=108
X(23y=110
X{24)=112
X(25r=114
X{Z26)=116
X(27)=118
X{28=120
XA{Z2Py=122
X3 =124
X{Z1y=126
X(32)y=127

¥Y(1}=117.288
Y(2)=115.192
Y{3Z)=108,90%
Y{4)y=1i04.72
¥Y{5)=100,353
Y(6)=F4L. 3542
YA{7y=94,248
Y{B)=92.153
Y{9:=85.87
Y{10)=83.776
Y{11)=77.493
Y(12)=7%.398
Y{13)=71.20%
Y{14)=47.021
Y (150)=64.926
Y{16)=60.737
Y(17)=04.549
Y(18)=32.34
Y{(19)=48.171
Y (20)=44.077
Y(21y=41.0888
Y{22)=37.699
Y{(23)=35. 608
Y(24)=31.416
Y(23)=27.227
Y (261 =20.944
Y{(Z27)=146£.735
Y({Z28)=14. 641
Y(£91=12.5466
Y{30)=6.2873
Y (31y=2,094
Y (Z2)=0
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FOLINOMIO AJUSTADO

VARIAVEL X= TEMFO EM SESBUNDOS

VARIAVEL Y= VELDCIDADE ANGULAR EM RAD/SEG
De=Xi=64 HEG

AJUSTE EXFOMENCIAL

¥ = & * EXF (B % X)

onde © A = 314.489663

B = -, 0130571706

Coet,. de correlacan = 999449019

FPOLINOMIO AJUSTADRD

VARIAVEL X= TEMFO EM SEGUNDDS

VARIAVEL Y= VELOCIDADE ANGULAR EM RAD/SES
bb I =X{=127 BEG

AJUSTE LINEAR

¥ = A + B # X

onde I A=R42. 1326EF

B=-1.B8%9342748

Coef. de correlacap = .9298B972784
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APENDICE VI

POLINOMIOS DE AJUSTE E CURVAS DA FAMILIA A

A.VI.1 - Dados e Coeficientes dos Polinomios de Ajuste da Curva

C RV
_p X
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ROTOR A.3. 10,1058

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
CODRDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE
CODRDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENCIA

X{(11=B.4327 ¥{1li=35.3d
X{(2)=0.1248 Y (2y=5.,8%
L{3y=7.8103 Y{Z)y=8.03
X{43=7.3571 Y{4)=10,83
() =6.743%2 Y(5)=13.8
L) =6.0349 Y{6)=15.89
X(7)y=8.2827 Y{7)=3.95
A(By=7.9238 Yi{8)=4.94

A (y=7,.35%8 Y{(7)=2.33
XK{10)y=7.1163 Y{loi=11.95
X{1l1y=4, 352 Y 11)=14.27
X{12)=5, 4824 Y{12)=15.46

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINGMIO DE GRAU 3 DE MELLHOR AJUSTE:

b3

-

Y= + L %X + C #X + C #X

Q 1 2 A

pnde: T = ~&3%. 6619309

8]

C = Z1.3995257
1

C = —3.630808B76

COEF. DE CORRELACAD = .9957743Z79%
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ROTOR AL3.15. 1008

EQUIFAMENTO DE MEDRIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X{1y=7.4375 Y{1)=3.54

X(2)=7.183 Y{2y=5.64
X{Z)=46.F303 ¥Y{Z)y=7.84
X{4)y=hb.65567 Y{4})=8.86
X(3)=h6.2116 Y(35)y=11.86

X{&6)=5_ 997
X{(7)y=4_3345
X(8)=7.%334
XAy =7.00566
X(10) =&, 6947
¥(11)=6&.419&
X{12)1=6,0111
X(135y=4.621

Y{&r=12.41
Y{7)=15%.38
Y(B)=4,61
Y{R)=b,72
Y {1G)y=B.55
Y{11)=10.47
Y{12)=12.97
Y{13)=135.68

AJUSTE FOLINOMIAL

POLINOMIO DE GRAL 2

Y= + T #% + [ #¥ + O %X

O 1

a

ondae: C = -50.0517251

€ = 27.951858

O = —3.478417464

C = JQFL2670613

COEF. DE CORRELACAD = (992436

DE MELHOR AJUSTE:
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ROTOR A.3.20.1008

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORCQUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADLE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X{1)=5.4%66 ¥Yili=2.1
X{(2)=5.2859 Y(2)=3.75
X(Z2)=5.1127 Y(3y=4.6
X{4)=4.9535 Y (4)y=5,71
X(3)=4.53415 Y (4y=7.29
X (hi=4.0480% Y(6)=8.2
X(7)=32,5021 Y (7)=8.54
X(8)=5.44351 YA8y=2.36
X(9)=5,2251 Y(Fy=4.1
X(10)=4.9916 Y (1Gy=5.75
X(L1)=4,799 ¥(1ll)=46.94
X(12)=3.9235 Y12y =8.36

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

-~ -
iy ot
o o

Yl + D %Y + T #X + [ #*X%

0 1 2 =

ondel © = Z8.61392

COEF. DE CORRELACAQ = (993499933
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ROTOR A.Z.325.1038

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
COORDEMADS ¥X= RAZAC DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FPOTENCIA

E{1ly=4, 24699 Y{1)=2.,08
X{2)=4.1318 Y{di=4_12
A({Z)=4.0241 Y {(Z)=5.44
Xi4)=2.879 Y(4)=7.,12
D=3, 6495 Y {(5r=8,52
X(6)=35,3991 Y&y =9.94
X(7)=35.0807 ¥Y(7) =10.93
Xig)=2.746 Y(8)=11.83
X(9)=4,26%9 Y(?)=1.7%
(10 =4.21461 Y1) =3.4
X(11)=4,0756 ¥(1ly=4_.76
X{12)=Z.9071 Yi{i2)=4.07
X{13y=3.7151 Y{1Z)=8.3
X(14)=32_2474 ¥{14y=10.25

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUBSTE:

Y=o o+ Oo#¥X + O o#X + © #X
0 i = A

pnde: C = 73.37678%93

1y
L = —4&0,97208922
1
T = Jd0.3633067
C = -2.38708B712

-
s

COEF. DE CORRELACAD = 997028372
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ROTOR A.3.30. 1038

EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TOROUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDEMADA Y= CORFICIENTE DE FOTENCIA

A{1)y=3.019% Y(1}=1.76&
X(2y=2.98%94 Y(2y=2.89
X(2y=2,4955 YA{I)=4.62
X{4)=2.23293 Yi4ry=7.64
X{0)=3.0&64% Y{3)=1.68
X(&)=2.0681 Y(&y=6.7

X{7)=2.3784 Y{7y=7,4%

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAW 3 DE MELHDR AJUSTE:

~ T

Y= + L #X + O #X + £ #X
0 i 2 -

-

ondel C = 146.33202735

O
o= ~160.3268275

1

L = &7.2608435%
“

£ = -9 27877775

E0EF. DE CORRELACAD = .9%1171874
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ROTOR A.3.10.17349

EQLIFAMENTO DE MEDIDA= TORMUIIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADAS Y= CDEFICIENTE DE POTENCIA

¥{1)=2.6&
Y{2)=5.86
¥ (3 =8.58
¥Y{4)=10
¥(5)=11.99
¥{&)=13.74
Y (7i=ldh.11
¥{(8)=1%.73%1
YA{Ry=20.33

Xi1y=8.3526
X{2)=7.9598

YR =7.6191
Yi4)=7.410%
Y{E)=7.00120001
Xib)=6.8288
X(7i=6.4123
X(8)=5.%04
X(2)=5, 4449

X {10y =5 1583
X(11)=4_580%
X122y =R.27469
X(1Z3y=7.9125

Y{10)=21.42
Y{11y=21.57
Y{12)=2. 66
Y (1Z3)=0.07

X(14)y=7.6BGs
X(15)y=7, 202
XK{l&i=b.F9471
X{17}=6.07422
Xiigy =5, 5321
X(1F)y=4,9453

Y{14)=B.33
Y{13)y=10,33
¥(l&)=12.8
Y{17r=158.26
Y{18i=20.3
Y(iF=21.646

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAUW 3 DE MELHOR AJUSTE:

Y=l + D #X 4+ L #X + C #X
O i 2 ]
onde: L = —4F.E53764292

o
C = 31.8860778

C = —4.70678888

C = .185184517

A

COEF. DE CORRELACAD = 2981371354
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ROTOR &.3.1%5.1349

ERUIFAMENTO DE MEDIDA= TOROUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZIAL DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENMCIA

X{1)y=7.0&01 ¥Y{1)=6.73
X2y mb 9225 Y{2y=7.7
Xi{iZy=b, 5767 Y{Zi=11.13
X{4)y=46.2401 Y{4)=12.97
X(Sy=6.1215 Y{O31=16.13
X&) =4, 46563 Y{6r=19.14
A7y=4,254% Y{7:=19.97
Xi8y=7.2074 Y{8)=3.9
X{(9y=7.0536 Y{(2r=4,01
{10y =4.4914 ¥Y{10r=10.37
{11y =8.9176 Y(ii)=14.41
X(12)=4.7312 Y{12)y=19.57

AJUSTE FOGLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

* o

= 4+ oY 4+ O %Y 4+ %X

0 1 2 =z

.

onde: C = 42,.47971Z28
o
C = —1%. 4638565

1

C = Z.B770&6255
2

C = -, 23B637722

COEF. DE CORRELACAD = 9803351765



ROTOR AL 32001749

EQUIPAMENTO DE MEDIDA=

155

COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE

CAORDENADA Y=

X{1)=35.4568
X(2)=8.22570001
X{3)=53.0889
X{4)=4,9238
X(5)=4.7774
X{b)=4,589
X{7i=4, 4373
X{8r=4,1645
X(9)=3.857%2
X{1G)=5.,5228

X1 1y=0_2775
X(12)=5.1927
X(153y=5.0747
X(14)=4,711460001%
X{135})=4.3347
X{146)=3.8a577
X37)y=0,

7O
et A

COEFICIENTE DE FOTENCIA

]

Y{1ly=2_3%2
Yy =4.61
Y{Z)=b.11
Y{4)=7.28
Y{3)=8.9&6
Y{b)=10.41
Y{(7)=11,.8%
Yigr=12.98
Y{(F)=14,24
Y{1li=1.B4
Y(11y=4,24
Y(12)=58.17
Y{13)=b.b&
Y{14)=9,17
Y(135)=11.63
Y{(1&y=13.72
Y{17i=14,06

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU

Y= + C #X + C #X

0 i 2z

onde: C =

I DE MELHOR AJUSTE:

-
I

+ oo%X

—78. 56018641

5749

- 6B6046F3T

G

G = 60,3523
b

L= —12.1136048
2

C o=

COEF.

DE CORRELACAD =

IOEAOLLD

TORBUIIMETRO LMF-AZ
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ROTOR &.3.25. 135349

EQUIFAMENTO DE MEDRIDA= TOREUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENCIA

X(1y=4.1754
X{2)y=4,0152
X (R =3.9398

Y{1y=1.&7
Y(2)=2.94
Y{(3)=4.62

X{4)y=3,82467 Y {(4)=5.63
X(5)y=3, 6759 Y{3)=b.3
X{&y=3,5081 Y{(b)=7,35
X(7)y=3,5931 Y{7y=7.9%9
X(8)=3.1198 Y{8)=8.7
X(Q}WM.O444 ¥Y{9)=2.88
X{(10)=4.13 Y(10)=1.8&

X{11)=4,035 4
X(12)=3.944%5
X(153)y=3%2.822
X(l4a)y=3,7454
X (15)=3.&052
X(16)=3_ 29%1
X(17)y=2.1198
X{18r=2,3354

¥(11)=3.17
Y (12)=4,39
¥ (13)=5.34
Y{l4)=6.734
¥ (15)=7.24
Y{l6i=8.27
Y{17)=9.14
Y(18)=8.22

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINOMIG DE GRAU

3 DE MELHOR AJUSTE!

o s

Y=0C + C #X + € #X + L *X

O 1 2 ]
ande: C = ~Z2.21646357

O

C = 22.7030083
i

C = —2.897907134
2

£ = —. 2433569806

COEF. DE CORRELACAD = .98623%251
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ROTOR A.3.30.1349

ECGUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGQUIMETRO LMF-AZ2
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X{1y=3.0088
X(2)=2.978

XDy =2.8101

X(4y=2.415

X(Gy=2.1478
X{bH)=3. 05373
X(7)y=2.2872
X (8 =2,1325
X{(9)=2.03542
X (10)=1.9538

Y (1)=2.89
Y (2)=5.54
Y(ZIy=7.7

Y (4)=%,23
Y(5)=9.35
Y{&)=1.56
Y(7)r=F.24
Y (B)=%.49¢
Y (Fr=2.64
Y10)=9,71

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:

- -
- o

Y= o+ 0 2% + C %% + [ %X
Q 1 = 3

onde: C = XZ&4.76B6T6&
4
C = ~4&0.97147%1

1

o= 123.133006
2

L o= -328.224281%2
A

COEF. DE CORRELACAD = 9543358594
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ROTOR &.723, 10,1639

EQUIFAMENTD DE MEDIDA= TOROUIMETRO LMF-AZ
COORDENMADA ¥= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X(1)y=7.711% ¥Y{1l)=6.71
K(2y=7.16463 Y(&)=15
XK{Z)y=6.78B71 Y(Ey=21.12
X(4)=6.206% Y (4)=25.8%
{5 =0.44648 Y{S)=35.88
Rib)=4,197% Y (&4)=18.47
X{7)y=b.8013 Y{71=19.91
X{8)=5,891% Y(8)=29.42
XAy =5.0477 Y{9)=35.92

HJUSTE FOLINOMIAL

FOILINOMIO BE BRAY % DE MELHOR AJUSTE:

e
ot

Y= o+ O %X + 0 #Y + C *®Y
O 1 2 =
onde: L = -3, ,046860397
L o= 21.764658464
L = ~3.02429924

C o= 0474331185

COEF. DE CORRELACAD = .998143279
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ROTOR A.3.15.1639

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORDUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAIAD DE VELOUIDALDE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENCIA

X{1)=7.02028
X(2)=4,7032
X(Z)=4,3929
X{d4)y=5.904

X (5) =5, 34682
Xib)=4, 6866
A7i=7.1027
X(8)y=6.7925

X (Ri=4.45400001

Y{1)=b.&3T
¥Y{2i=11.63
YA{Zr=17.4%9
Y A{4)=2Z5.07
Y(5)=28.81
Y {&6)=32.64
YA{7)=4.68
Y{8)=2.12
Y{(®y=13.32

X (10 =6.078
X(11y=5.748%
X012y =5.,.28875
X(13)=4.0884

¥Y{10)=19.9%9
¥{11)=23.642
Y {(12)=28. 66
¥Y{13i=31.41

X{14)y=4.5575 Y (14 =305.0%

AJUSTE FOLINGMIAL

FOLINOMIO DE GRAU Z DE MELHOR AJUSTE:

A

Y= + C #X + £ =X + T %X
O i =2 E

b
.t

ande: C = ~29.2122568

1
tH

IEL06IETT2

C = —-4,73221&646B

C = .108344193

COEF. DE CORRELALAD = (99489778
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ROTOR A.3.20.14639

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORRUIMETRO LMF-AZ
EOORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X01y=5,.5261 Y{1)=4,13
X12y=5.3211 ¥Y{23=8.5
X{Ey=52.0055 Y{I)=12.71
X{4)=4.923 Yi4)y=15.97
X(3)=4,56594 Y{(Er=1%.4
X(6)=4,3895 Y {bh)=20.59
X(7)=4,00937 YA{7)=26.52
X(8)=3.874&6 Y(8)y=27.8
X()=3.5%913 Y{?)=4.18

X 10 =5, 2325 Y{lay=10.11
X{11)=4.9437 ¥Y(11)=15.04
X{13) =4, 60574 Y (12)=20.09
X133y =4,2867 Y (13y=24.41
X{14)=3,7928 ¥ {14} =27.87
X{(13)=2.,58924 ¥ (15)=28.54

AIUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE BRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

Yo + C #%X + C #®Y 4+ O #X
Cr 1 2 =
onde! C = —-19%5.B853838
O
C = 148.44075
1
C = ~30,7390299
C = 1.89043736
3

COEF. DE CORRELACAD = .9983118:4
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ROTOR A.T.25.163%

EQUIRPAMENTO DE MEDIDA= TORRUIMETRD LMF~AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= LCOEFICIENTE DE FPOTENCIA

X{1)=4 3147 Yili=1.46
X{Z2)=4.1887 Y{2¥=4.9
X{Z)=4,043% Y{Er=B8.05
X(4)=35.8198 Yi{4r=11.25
A3y =3.4937 Y{S) =13.1%9
X (b)=3,3993 Y{&)y=17.9
A{7:=3.2874 Y{7)=1%.36
X{8)=%,124 YiBY=20,47
X(9)=2.941%9 YARr=21,63
X(10)=4,2587 Y1) =1.44
A1) =4.02352 Y{lli=b.66
X(12)=32.8478 Y{12)=10.9
X{13)y=2.05629 Y({13¥=15.65
X{14)=23. %433 Yi{14)=18.32
X(15)=32.,1987 Y{(i5)=19.%4
X{1o)y=2.937% ¥Y{163=21.9%

AJUSTE POLINDMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

2 A
P

¥=0 + € #*X + C %X + O %X
O 1 2 &

ondel [ = ~BB.24661013
0
C = Q2.39240035
1
C o= -23.1615%974

C = 1.%1924864

s
"t

COEF. DE CORRELACAD = 994869734
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ROTOR AL3.30. 1639

EGUIPAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-A2
CODRDENAERA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENMADA Y= COEFICIENTE RE POTENZIA

X{13=3.0999 Y{1)=1.5%Z
X{Zj=2,99355 Y{2)=4,15
XA{Zi1=2.8609 Y{Z)y=7,08&
X{4)=2,74246 ¥Y{8)=8.3536
X(5)=2.54% Y{G3)=11.7
X{&4)=2,4041 Y ib)=12.725
XA r=2.04565 ¥YA{71=12.463
X{8)y=3.0465 Y{B)=3.01
XA(Fy=2,9143 Y (FP)=0. 64
X(16)=2.7867 Y (13 =8.47
X{11)=2.6057 Y{11}y=10G.95
X122y =2_4015 Y{12y=12.52

AJUSTE FOLIMNOMIAL

FOL.INOMI DE GRAY I DE MELHOR AJUSTE:

Y= o+ C %X + C %X + O #X
o1 2 3

onde: L = ~71.52130461
4]

C = BQ.2I249707

i
L = -20.8284047
C = .B14B964653
=

COEF. DE CORRELACAD = (724845598
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ROTOR A.3.10.203

EGUIPAMENTDO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELACIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X{1y=7.12% Y{1)=5.4%9
X(2)=46.7471 ¥{2)=11.01
X{Zy=6.3712 Y {33=17.32
X{4)=6,2237 Y(4)=1%9.08
X(3)=5.8204 Y(5)y=22.74
X{by=5, 7385 Y{b)=26.92
X(73=35.2245 Y{7)=31.06
X(B)=4.7486 Y{8)=33.2
X{9y=4,.8774 Y{?)=35.98
X{10)=4,24681 Y{10Q)=36.27
X(11)=4.0587 ¥Y(11)=06.88
X{12)=%4.84%94 Y(12)=327.54
X{13i=2.0924 Y(13)=37.24
X(14)=6.9136 Y{14)=8B.63
X{(13) =4, 4854 Y(15)=13.01
X{16)=b Y{1&) =02, 43
X{173=5.4148 Y (17)=28.61
X(18)=4.3775 Y{168)=34.79
X{19) =4, Q777 Y{19)=36.2%
XE0)=3.7494 Y201 =36.9

AJUSTE FOLLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:

“x %
i

Y + 0 %X + 0 %X + L %X

0 1 2 5

onde: C = -292.0799%146

G
C = E7.243587
1
£ = -5.97949412

C = .199847402

COEF. DE CORRELACAD = 9946538482
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ROTOR &.3.15. 203

EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TOREUIMETRO LMF-A2
COORDENADA X= RAZAOD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

X (1)=46. 1664
X (A =4,119

X (3)=5,8828

X(4)=5,38130001

X (5)=4.5726
X(b)i=4,14682
X(7)=3E. 6448
X(8)=3.3593
X () =46.4321
{1y =46, 0429

Y {(1)=8.29
Y{(2)=14.9
Y{Z)=19.24
Y (4)=235.003
Y (3)=351.046
Y (6r=35.18
Y A7) =35, 63
¥Y{8)=35.31
Y (9i=0.48
¥Y{10})=15.59

X(11)=5.82870001 Y (11)=19,.09
X(12)=5.2007 Y{12)=25.36
X (13 =4 35392 Y{13)y=30.28
X{14=2.9207 Y(14)=335.59
X(13y=0,F307 YA{15)=34.32
K16y =2.9028 Y(1&6)=34,29

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLLINOMIO DE GRAWU 3 DE MELHOR AJUSTE:

=2 =
Y= + C %Y + C %X + C #X

3 1 2 3

o< !

onde: C = —-41.6300547

v
C = 45.8700889

1

C = —-7.91SB89207F
=

£ = 3112135

COEF. DE CORRELACAD = 993307182
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ROTOR A.3.20.2071

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORBUIMETRO LMF-AZ
CODRDENADA X= RAZAD DE VELCQCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENCIA

A(1y=05.2197 ¥Y{1)=4.68
X{(2)=4,9342 Y(2)=10.%
X{3y=4_43%4 ¥Y{Zr=16.68
X{4)y=4,6 2538 Y{4)=21.9%
X{5)=3.8301 YA{5)=27.27
X{by=3%.3506 Y{&)=28.9
R{7)=3,3564 Y{7Y=31.355
X{8)=2,69563 Y(8)=28.81
X{®i=5.1831 Y{P)=4.70
X{10)y=4.53008 Y{10)Y=10.16
A{11) =4, 3595 Y11 =1B.33
{12 =3, 8541 Y(12)=27.01
X{13)y=3.3878 Y {13 =2%9.37
X{14)=3,1687 Y{14)=29.78
X{15y=3.1214 Y{15)=29.946
Xi18)y=2.8882 ¥{1&)=29.08

SJUSTE FPOLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU I DE MELHOR AJUSTE:

Yo + £ o4 + C %X + O #X
0 1 2 =

0
1

onde: ~F5. 316163

C = 21.819%218

1
£ = -20G.4062280
C = 1.243178164
3

E0EF. DE CORRELACAG = 9930820046
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ROTOR A.3.25. 2031

EQUIFAMENTD DE MEDIDA= TORRUIMETRO LMF-AZ
COORDENALA X= RAZIAD DE VELOCIDARE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA

AlLli=4, 3299 Y{1y=58.21
Xiz2y=4,1111 ¥{2y=10.%4
X¥(3)=3.8874 ¥Y{Zi=14.88
X(43=3.6493 ¥Y{4)=18.43
X(S)y=3.5401 Y(3)=20.15
X({6)=3.2784 Y {&Y=22.44
X(7)=2,1261 ¥ {7y=23.96
X (B)=02,8353% Y (B)=25.84
X(P)=4,2822 ¥ (Fi=h.01
X(10)Y=4,1257 Ylo)y=10.38
X{11)=7.8B44& ¥Y{(11i=14.59
X(12y=3,8437 ¥(12)=1%7.88
X(13Fy=3, 3595 Y(13y=22,58
X{14}=35.0928 Y(14y=324,19
X{13)=2.B8882 V13)=25.54
X{16)y=2.46741 Y (1&6y=25.06

AJUSTE POL INOMIAL

FOLIMOMIO DE GRAU 3 DE MELMOR GJUSTE!:

L] b
Al d

Yoo + O #Y + O %Y + C %X
W i 2 et

onde: L = —11,.B8035396

T = 24.7229874

1
C = —3.835524%8&
C = ~. 323871485

COEF. DE CORRELACALD = 996991183
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ROTOR A.3.30,20351

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGQUIMETRO LMF-QZ
COORDENADA X= RAZAD DE CIDADE

COORDENADA Y= COEFICIENTE DE FOTENCIA

X{1)y=3.2926 Y0ily=2.11

X{2)=3,1285 Y (2Y=6,19

X(F)=2.,9834 Y{Ey=10.13
X{4)=2.8026 Yi4)=17%.28
{5 =2.6935 Y(3)y=14.47
X (&)Y=2.6099 Y{6i=15.39
X{7)=2.009% ¥(71=16.37
X8)=2.3500 Y(8)=17.45
X(9y=2,272 ¥Y(?)=17,97
K1) =3, 2451 Y{(10)=2.1%
1(11r=3%,1261 Y(11)=5.&69
X{12)=2.976% Y(12)=9.53
X(12)=2.8168 ¥Y{1%5)=11.9%9
X{14)=2,6935 Y(14)=15.89
X(15) =2, 5357 Y(15)=15, 62
X{lh) =2, 3557 Y{lé)=14,61

AJUSTE POLINOMIAL

FOLLINOMIO DE GRAL 2 DE MELHOR AJUSTE:

g T

Y= o+ 0 %X + C %X + T %X
0 1 2 3

onde: £ = 21.01952%4

COEF. DE CORRELACAD = 92157554
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NOMERO - ROTOR|  Cq C, c, Cq FAIE@ bt
A.3.10.1058 0,1029 |- 3,6508| 31,3995|- 63,6619[5,4 - 8,5
A.3.15.1058 '0,0930|- '3,4784| 27,9518{- 50,0517(4,6 - 7,5
A.3.20.1058 |- 0,6129| 5,9594|- 19,0873| 28,6139|3,5 - 5,4
A.3.25.1058 |- 2,3870| 20,5633|- 60,9723| 73,3768(2,7 - 4,3
A.3.30.1058 |- 9,3728| 67,2608]-165,3683| 146,3302(2,3 - 3,1
A.3.10.1349 0,1852|- 4,7070{ 31,8861|- 43,3764(4,5 - 8,4
A.3.15.1349 |- 0,3386| 3,8771|- 15,6638| 42,4797|4,2 - 7,2
A.3.20.1349 0,6860|- 12,1136| 60,5236|- 78,6019(3,3 - 5,5
A.3.25.1349 |- 0,2434|- 2,8991| 23,7050|- 29,2165(2,5 - 4,2
A.3.30.1349  |-28,2243| 198,1550(-160,9714| 364,7686(1,9 - 3,1
A.3.10.1639 0,0476|- 3,0243| 21,7666|- 3,0686[4,1 - 7,7
A.3.15.1639 0,1085|- 4,7522| 33,0656|- 29,2122)4,3 - 7,1
A.3.20.1639 1,8904 |- 30,7390| 148,4407|-195,8538|3,5 - 5,6
A.3.25.1639 1,5192 |- 23,1616| 92,3940|- 88,2661{2,9 - 4,3
A.3.30.1639 0,8148|- 20,8284| 80,3250|- 71,5213|2,0 - 3,1
A.3.10.2031 0,1998|- 5,9796| 37,2459|- 29,0799(3,5 - 7,2
A.3.15.2031 0,3112|- 7,9159| 45,8700|- 41,6300(2,9 - 6,5
A.3.20.203] 1,2432 |~ 20,4062 91,8199|- 95,3161|2,8 - 5,2
A.3.25.2031 - 0,3238|- 3,8552| 26,7230|- 11,8803|2,6 - 4,4
| A.3.30.203] - 3,2292| 13,5994)- 15,7114| 21,0195|2,2 - 3,3

TABELA A.VI.T -

C

= 0,01

(C

Coeficientes dos polinomiocs de

C. x RV

P

.RV? + CZ.RV2 + C].RV + C

o)

ajuste das

curvas
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A.V1.2 - Dados e Coeficientes dos Polinomios de Ajuste da Curva

C

Ly x RV
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ROTOR A.3.10.1058

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORRUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELDCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

X{13)=8.4527 Y(1)=,3%
X(2)=8.1248 Y(2)y=.72
X{2)=7.81035 Y (51=1.03
X{4)y=7.3571 Y(4)=1.47
X(3)=6.7432 Y (5)=2.038
X (&) =4.,0549 Y (&6)=2.67
X(7)=8.2827 ¥(7)=.48
X(8)=7.9238 Y (8)=.88
X(9)y=7.5%8 Y(Fr=1.23
X{10)y=7.1163 Y{(10)=1.461
A1) =6.3552 Y(11)=2,35
X{12)=5.4824 Y{12)=2.86

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIO DE BGRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

=
ol

k3

Y= + C #X + T #X 4+ C »¥X
O 1 = =

onde: C = —-10.6184%984
3

L o= b6.53096845

1

L = —-.970771043
2

C = 0416534545

COEF. DE CORRELACAO = (928932087
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ROTOR A3, 1501058

EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORBUIMETRO LMF-AZ
CODRDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORBUE

Al1y=7.4575 Y{lk=,47
X(2)y=7.1851 Y{Z)=.74
X(5)=6.9303 ¥ (3r=1.09
X{di=4.69567 ¥A{4)y=1.12
AG)=6.3116 ¥ (5)=1.83
Xi{bi=0.997 YA{&y=2.,07
X{(73y=4,3345 ¥{71=3.13
X{B)=7.3354 YA{B)=.63
X(23=7,00bb6 Y{R)=.F&
X{10)=6.869467 Y{10) =1.28
Xil1y=6,41%956 Y{11i=1.466
X{12y=&.0111 ¥{12)=2.09
A{13y=4_621 V{13 =296

AJUSTE POL INOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELMOR 4JUSTE:

o -

Y= + £ %X + [ ®#X + C #¥%
O i 2 3z

onge: 0 = —-4.94762%4

O

C = 449428742
1

C = —. 732660159

-
o

L= J03351564473

3

C0REF. DE CORRELACAD = (99734473328
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ROTOR ALZ.20.1058

EQUIFAMENTL DE MEDRIDA= TORBUIMETRO LMF-AZ2
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORGUE

X(1)y=5,496b Y{1)=.38

X {(2)=5.285% Y{2y=.71
X{3)y=5.1127 Y {3)=.%9
X(4)y=4,9325 Y(4)=1.15
X(5)=4.5415 Y(&)=1.6&
X{L)=4,0403 YiH)=2, 03
X{7)=3.8021 Y(7)=2.44
X{B)y=3.4451 Y{(B)=.43
X{9)y=5,2251 Y{(Fy=.78
X{10)=4.9816 Y{10)=1.15
X{11}3=4.7%% Y{11)=1.45
X{12y=03.,9235 Y{12)=2.18

AJUSTE POLINOMIAL

FOL.INOMIO DE GRAU 73 DE MELHOR AJUSTE:

- =
ot

Y= + L *X¥ -+ £ #X + [0 #*X%

¢ 1 =z =

0
il

793319581

L= -, 0793607384

COEF. DE CORRELACAD = 996711122
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ROTOR 4.3.25.1058

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-~AZ
COORDENADA X= RAZIAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TOROUE

X{1)=4,24697 Y{1)=.49
X(2i=4.1Z18 Y (2)=1
X{3r=4.,0241 Y{3)=1.36
X(4)=32.879 Y{4)=1.B4
X(5)=3.6494 Yoy =2. 33
X(b)=3.0991 Y (6)=32,92
X(7)=Z.0807 ¥ (7 =%.55
X(B)=2.764 Y (8)=4.18
() =4, 2699 Y(?)=.42

X1 =4.2161
X(1L1)=4,07556
X{12)=3%.9071
X(13)=32.7131
X(14)=3,3476

Y(10)y=.81

Y{11)=1.17
Y{12i=1.68
Y (13)=2.23
Y {(14)=3.04

AJUSTE FOLINOMIAL

POLINGMIO DE BRAU

A DE MELHOR AJUSTE:

2 =

Y= + 0 #X + C ¥ + C »X

0 i

onde. C = 23,

3

853691

L = —-1353.8927361

1

C = 4.508R86081

=

C = —.484834535%

2
o

COEF. DE {ORRELACAD = 998582446
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ROTOR A.Z.20.10%8

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRCO LMF-AZ
COGRDENADA X= RAZA0D DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORRMIE

X (1) =3, 0199 Y(1)=.58

X({2)=22.98%94 Y (2y=,.97
X(Zy=2.4955 Y (3)=2.60
X(4)=2,3293 Y{4y=3.28
X{(S)=3.0442 Y (2)=.00
X (&) =2.5681 ¥Yibi=2.61
X(7)=2.353784 ¥Y{(7¥=3,12

AJUSTE FPOLLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:

~ -
wl P
N

Yo + & %X + O X C %X

0 1 2 3

onde: C = &0,78204651
O
L o= 43X, 376H22T7
C o= 24.04497464

C = —-35.19415222

COEF. DE CORRELACAD = (9943289719
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RRTOR A.Z.10.174%9

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TOR{MIE

X {13=8B,3526
X{2)=7.9898
{3y =7.6191
X{4y=7.4109

X (Ey=7.,0512000]

Ais6)=46.8288
X(7)=6.4127%
X(B8)=5.906
X(91=5.446%
X(10y=5, 1583
X(11)y=4,58B09
X(12r=8, 2767
X(12)=7.9123
X{14)y=7, 6806

Y{1)=.31
Y{2)=.74
¥Y{Z)=1.13
Yi{4y=1.323
¥Y{5)1=1.7
Yi&)=2,01
¥{7)y=2,.51
Y(8)=3Z.27
YA{Fy=3%,77
Y(10i=4.15
Y{11)=4.71
Y12)y=, 32
Y{13)=,7
Y{14)=1.08

X{135)y=7.35302
X{16)=6.9471
X (17)=6,3922
¥{1g)y=5,53%21

A19) =4 9455

Y(15)=1.44
Y{l&}=1.84
¥ (17)=2.31
¥(18)=3.67
Y{19y=4,758

AJUSTE POLINGMIAL

FOLLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE:
=

Vet + DX + 0 %X o+ T #X
O 1 2 3

onde! T = J.1501216%

0

C = 2,3219658%9
1

C = —-.56714682461

C = 0297419731

-~
b

COEF. DE CORRELACAD = .99910%4046
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ROTOR A.35.135.17349

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORDMJIIMETRO LMF-A2
COORDENADA X= RAZAN DE VELDCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

XK(1y=7.04601 Y(1)=.8%9
X{2)=6.9229 Y(2)=1.11
X(3)=b6.3767 Y(Z=1.,&69
X{4}y=56.2401 Y (4)=2.08
X{S)=4.6563 Y(5i=4,11
X({h)=4_2347 Y {(6)=4,72
X(7y=7.2074 Y{(7)=.54
X(8)=7.0554 Y {(B)=.83
X(Py=56.4914 ¥Y{(@y=1.4
X1o)=5.9176 Y{10)=2.4%
X(11)=4,7312 Y(11y=4,12

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 32 DE MELHOR AJUSTE:

~) T
2 =,

Y= + C 4% + T #X + 0 #*X
0 1 = =

onde: C = 15,08%94%4

0

O = —4_ 04951742
i

£ o= 915300622
2

C = ~, 0322397404
R

COEF. DE CORRELACAOD = 9978077064
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ROTOR A.LZ.20.1349

ECUIFAMENTC DE MEDIDA=
CODRDENADA X=
COORDENADA Y

TORAUIMETRO LMF-A2
RAZAD DE VELLOCIDADE
COEFICIENTE DE TORGUE

X{1)=3.454B8
R{)y=5.22570001
X {5 =5.086%
X{4)=4,9218

X (5i=4.7776
X{&6)=4.08%
A{7i=4.4333
X(B)=4.1645
A(9)y=3,853%
X{10)=3.5228
XO11)y=5.277%5
XO12y=5.1927
X{12}y=5.0747
X(14)=4,.71160001
X(15)=4,3543
X{16)=3%,8077
X1 7)y=3.3722

Y{1)=.4%

Y(2)=,88

¥{I)=1.2

Y{4)=1.48
Y{3)=1.88
Y {bY=2,27
Y(7}}=2,68
Y(8)=3.12
Y(9=Z.7

Y (10) =, 33
Y{i1)=.8

Y(12)=,99
Y(13)=1,31
Y{14y=1,95
Y (10)=2. 68
Y(16)=35.06
Y(17¥y=4.17

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINDMIO DE GRAU

Ve[ + 2 #X 4+ O %X
O 1 2

COEF.

DE CORRELACAD =

% DE MELHOR AJUSTE.

- %!
L, et
+ O o#X

-t

13.0100062

-53.119748

- 214045671

998010824
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= Mmoo
PR - )

ROTOR 49

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORBUIMETRD LMF-AZ2
COORDENADA X= RAZAD DE VELUOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORMUE

X{11=4,.1754
X{2)=4,0152
X{3r=3.93%8
X(4)=35.68267
X(5)y=3.673%

Y(il)=.4
Y {2)=. 73
¥Y{(3r=1.17
Y{4)=1.48
¥Y{(3)=1.77

X(6)=%5.5581 ¥ {&)=2.07
XKA{7)y=3,3931 Y{71=2.33
XiB)=3.1198 Y{8)=2.79
X(9)y=3.0444 Y{(P)=3.23

X{10Yy=4,1377
X{11})=4.034
X{12y=3.9445
X{13)y=3.822
X{14)=%.7634
X{13) =3, 60352
X(16)=3, 3931
X{17}=3.1198
X(18¥=2.95:554

Y(1O0)=.45
Y{11)=,7%
Y{l2)=1.11
Y(13)=1.4
¥Y({l4)=1.6B
Y(15)=2.01
Y{16) =2, 44
Y(17)=2.923
Y{18)=3.24

AJUSTE FOLINGMIAL

FOLIMOMIO DE GRAU

—_

il

DE MELHDR AJUSTE:

Y=C + C #X + [ #X + C #X
0 i oy et
onde: © = —-13%.123872
0
C = 14.2887958
1
C o= 2, 78645427
C = 2673621468
=

COEF. DE CORRELACAD = (909513793
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ROTOR A.5. 20,1349

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-AZ
CODRDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDEMADA Y= COEFICIENTE DE TORLUE

X(1)=1.0088 ¥Y(1y=.76

X (2)=2.978 Y{2)=1.8&
X(3y=2.8101 Y{(Er=2.74
X{4)=2.41%5 Yi{4)=3.82
X(Sy=2,1478 Y {&)=4,96
X {65 =3Z. 02583 Y({&)=.52

X(7)=2.2873 Y{7)=4,.04
X(B)=2.13525 Y(8)=4.,4

X(P)=2,034% Y(%)=4,.74
X(10)y=1.93538 Y{10)=4_27

AJUBTE FOLINOMIAL

FOLINDOMIO DE GRAW 3 DE MELHIR AJUSTED

Yo + O %Y + 0 #X 4+ C %X
QO 1 = 5

-
o |

ondel C = 10IZ.3551424

C = ~124.715537

C = 5&.7134328

C = —-7.50925744

COEF. DE CORRELACAD = 970854952
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ROTOR A.3.10.146759

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGQUIMETRDO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCILADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORGUE

X{1)=7.71132 Y(1)=.8B7

X(2)=7 1663 YA(2)=2.0%9
X {2y =6.7871 Y{3y=3,11
X{(4)=6,205635 Yi{4y=4,14
X(5)=5.45448 ¥Y{Sk=6Ha 10
X{6)y=4.1993% Y{(&)Y=9.146
X(7y=b6.B0O1Z Y(7)=2.93
X{g)y=5.891% Yi(8)=4.99
XA{F) =5, 0477 Y =7.12

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLLINOMIO DE GRAU 7 DE MELHOR AJUSTE:

Y= + C %% + £ #X + L #X
W 1 2 3
onde: L = 20,4626
Q2
L = ~3.004164
i

£ = Q721861952

C = —1.97867904E-03%

]

COEF. DE CORRELACAD = 9994246103
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ROTOR A.3. 15,1639

EQUIFPAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LLMF-A2
COORDENADA X= RAZALD DE VELDOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORGUE

X{1)=7.0228
XA{2)=6.7032
X{3)=b6.I72%

Y{1r=.%5
Y{2r=1.73
Y (R =2.74

X(4)=35.904 ¥ (4)=5.71
X (5)=5.3682 Y (5y=5.37
X({b)=4.46866 Y(by=56.96
X () =7.1027 Y{7y=.6&b

X{8)=6.7923 ¥(8)=1.57

X (D) =6.453400001
X{10)=46.078
X(111=5,7489
X{12)=0.2883
X{13)=4.884
X(14)=4, 3570

Y(Ry=2.37

Y{10y=3.2%9
Yilly=4_11
Y(12)=5,42
Y(13)=6,47

N {14y =T7 7]

AJUSTE FOLINOMIAL

FOL.INOMIO DE GRAL 3 DE MELHOR AJUSTE:

Y= + [ %X + 0 %% + [ %X

O 1 2

COERF.

DE CORRELALAOD =

o -

P

LHLT0F571

. 058583

- S8I31E58A2Y

» OIQ7226022

ERBARTGE
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ROTOR A.Z. 2001639

EQUIFAMENTES DE MEDIDA= TORBUIMETRO LMF-AZ
COORDENMADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

X{1)=50.3261
((2)y=5.30211
X {2y =5.0858
X{4)y=4_925

X(G)=4_ 6594
X&) =4,3895
XA7)=4.0537
X{BI=3.8766

Y{li=.7%

Y {Z2i=1.6

¥ {3)=2,52
Y (4)=3.24
Y{3)=4.1&b
Y (h)=5.38
Y (7 =4.54
Y(8)=7.17

XK{)=0.0913
X1 =5.2320
X{11)=4.9437
X(13)=4.6594
X(13)=4,2867
X{14)=3.7928

X(15)=5.5%24

Y (Rr=.70

Y (10)=1,%93%
Y{(11)y=3%,04
Y (12)=4_ 31
¥ (13)=5.6%
Y (14)=7.35
Y(18)Y=7.95

AJUSTE POLINOGMIAL

FOLINOMIO DE GRAUY 3 DE MELHOR AJUSTEI

Y= + 0 %X + T *X + %X
0 1 2

e

onde! C = ~24.4328775
= 246.0433599
L o= —&. 337078408

C = 44358233295

COEF. DE CORRELACAD = 999240763
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ROTOR A.3.25. 16839

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-A2
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

X(1)=4,3147 Y{1y=.34

X{2)=4.,1067
X(3)=4_0437

Y{2y=1.17
Y(3)=1.9%9

X{4)=3.8198 Y{4)y=2.%94
X(5y=2,46937 Y {5)=2.57
K {b)y=3.3995 Yib)=5.27
X(7y=3,20874 Y(7)=0.95

Y(B)=4,55
Y(R)=7.35
Y1) =,34
Y(11)=1.468

X(B)=3I.124
X(F)=2,7419
X (10) =4, 2587
X(11)=4,0252
X{12)=%.8478 Y12 =2,.8%
X{135)=3.562% Y(13)y=4,639
X{14) =%, 54355 Y{14)=5.54
X(15)=%.1987 ¥ {15) =6.24
X(1&y=2. 9372 Y{1&)=7.47

Lof £

AJUSTE FOLLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:
Y=0 + C #X + C #X + [ #X%
G i 2 =
aonde: 0 = —-2.51241773
C = 20,6729409
£ = —6.BOTZT467

C = .58885734605

COEF. DE CORRELACAD = 997270227
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ROTOR AL3F.E20, 14639

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-A2
COORDENADA ¥= RAIAD DE VEILOUIDADE
COORRENADA Y= COEFICIENTE DE TORGLE

X{1)y=3,09%9 Y(1)y=.3
X{2}=2.99235 Y(2y=1.38
X {3y =2.8609 Y (2 =2.47
X{4)=01,7424 Y (4)=3.035
X{(S)=L.54% Y{(Oi=4.6
X{6)=2.4041 Y(&)=53.13
X(7) =2, 04865 Y(7i=6.17
X8 =3.046%5 Y{B)=,79
X(P)=2,8143 ¥{(9y=1,94
X{10)y=2,7867 Y{10)=3,04
X(11)=2.6057 Y{il1;=4.2
X(12)y=2.4015 Y{12y=5.21

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINOMIGO DE GRAU 3 DE MELHDOR AJUSTE:

¥Y=0 + C %X + O #X + {0 #X

o 1 2 X

onde: O = -31.1784146
O
L= 43.8003%66
0 = «-15.7017327

L = 1.571241353

COEF. DE CORRELACAD LFITRLIILEE

it
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ROTOR A.3.10.203%1

EGUIPAMENTDO DE MEDIDA= TORUUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
CO0ORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORDUE

X{1y=7.1273 ¥Y{1)=.77
X{2)=46.7471 Y{Z2)=1.6%
X(Iy=6, 52712 Y{3)=2,72
X{4)=4,2275 YA {4)=2_.07
X(3)=3.890&6 Y{5I=%.8B6
RiELy=0.7383 Yb)=4.467
X{7y=50.2245 Y{7)=35.,94
X{8)=4.7484 Y{B)=7.41
X{9)y=4,5774 Y(Fy=7.8&
X{10}=4,24681 ¥Y{1i=8.5
X{i1Yy=4,0587 Y {11)=9.08
{12y =3.8494 Y{12)=9,75
X132} =3.3954 ¥Y(12)=10.37
X(14)=6.9136 Y(143=1.25
X (15 =46,4854 Y153 =2.352
X{16)=5H Y (16)=2,74
X173 =5.4148 Y{17y=5,208
X(18)=4.3775 Y{18)=7.95
X1y =4. 0777 Yi{l1Fi=8.9%
X(20)=5%.7474 Yi20)y=2.84

AJUSTE POLINOMIAL
FOLINOMIO DE GRA&U 3 DE MELHOR AJUSTE:
2 5
Y= + T %X + C &Y + O %Y
o i 2 3
onde: C = 1535.583073

£
C = —.05615604788%

1

€ = —.5041232026
2

C = 0308149984

COEF. DE CORRELACAD = 998475704
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ROTOR A.3.15.2031

ECQUIFAMENTSO DE MEDIDA= TOROUIMETRO LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

X{l)y=b&, ZheH4 Y{l)=1.3
Xi{2)=6.11 Y{Z2)=2.44
X{2r=5.8323 Y{3)=3.29
X{4)=5.738150001 Y{4y=4,37
X(5)=4,3726 Y(3)=6.84
Xib)=4,1682 ¥Y{(6)=8.44
X(7)=3, 6448 Y(7y=9.77
X(B)=3,38%9% ¥Y(8)y=10.51
X(P)=5£,4521 ¥Y(Fy=1.31
X010 =6.0429 Y(140)=2.58
X(11)=5,82870001  Y{i1}=3.28
Xt12y=5,2007 Y(1Z)=4.88
X135 =4.53593 Y {1IZ)=7,35
X{14)y=32.9207 ¥Y{14)=9.08
X{15y=5, 35307 Y (153)=10.45
X{1s6)=2.90215 Y{l6)=11.12

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINDMIO DE GRAU % DE MELHOR AJUSTE:

r
et

Y= + C %X + T #X + C %X

0 i Z =z

Q
C = 6.1215%9447%
C = ~1.B219356%

C = .11B34659468

COEF. DE CORRELACAD = 9973949531
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ROTOR A, 520020351

ERUIPAMENMTO DE MEDIDA= TORRUIMETRO LMF-A2
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE

X1y =59,21%7
X(2)=4.93542
X(3¥=4.4536
X{4)=4.25328
X{3r=3.,8351
X{b)=3.206
A7y =3.364
X(B)=2. 6965
X{9)=5,15731
X{1iQ}=4,9009
X{11)=4,539%
X{12)=%.8541
X(13)=3.35878
3.148%
X{15y=3.1214
X{146)=2.8882

Y{1i=,%9
Y{Z2i=2.21
Y{Zi=3.79
¥Y{4y=5.17
Y{Gy=7,11
Yi{6)=8.24
YA{7)=9,32
¥Y{81=10.68
Y{Fy=1i.22
Y10y =2, 07
Y{11li=4.,04
Y{12)=7,01
Y1351 =8.467
Y(1413=3.4
Y{15:=9.6
¥Y{16)=10.07

AJUSTE POLINOMIAL

FOLLINDMIO DE GRAW 3 DE MELHOR AJUSTE:

~ -
wm —t

VY= + L 8% + [ #¥X + £ #¥%
0 1 2 =
onde: € = --9,33433078
C = 19.1229547
C o= -5,.3007%404

L= (424203935

COEF. DE CORRELACAD = 99681307
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ROTOR A.Z025%02031

EQUIFAMENTD DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
CODRDENADRA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TOROUE

X{1)=4, K 2299
X{2)=4.1111
X{Ei=35.8R74
X{4)=5.6495
X (5r=3,5401
X{6)=3.2784
X(7)=3,1261
X(8)=2.835%
X(9y=4,2823
X(1Q)=4, 13283
A(11y=2.84446
X{12)=3.563%
X{1ZX)=3, 3592
X{14)=3.0928
{10y =2.B8RY
XK{l1s)=2.6741

Y{li=1.2
Y{2i=2.48
¥{3)=3.83
Y{(4;=5.05
Y{5)=5.4%
Yi&)=6.85
Y{7y=7.66
¥Y(8y=2.11
Y(?)=1.,4
Y10y =2.52
Y{11)=3.7%
Y{12)=5.58
Y{13)=6.72
Y(14)=7.82
Y{15)=8.84
Y{16}=%.56

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLINDMIO DE GRAU 3% DE MELHOR AJUSTE:

- =
Y= + C #X + L %% + [ %X
O i & s

onde: C = 11.3375371

3
H

. 47344878

L= -1.84723£14

£ = 114476854

COEF. DE CORRELACAD = 99834923872
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ROTOR A.3. 5002031

ECUIFAMENTO DE MEDIDA= TORAUIMETRO LMF-AZR
COORDEMADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADRA Y= COEFICIENTE DE TORRUE

A1y =3.2928 Y(1)=.64
X{2)y=3,1285 Y{2)y=1.%8
X (Zr=2.59834 Y (3)y=2,
X4 =2.8026 ¥{4y=4.74
X(5)y=,6255 YA(Sy=G. 357
X{A) =4, 6099 Y{(&y=5.7
X(7)=2.30%% Y(7i=5h.6
A(B)=2,3505 Y(Bi=7.42
A(R)=2,272 ¥ (R1=7.%91
X 10y =3,2451 Y(10y=,67

XU11)=3,1261
X{12)=2.97469
X{13 m&nalee
X{(14)=2.695

X{1G)~ LMSTU
X{18)=2. 35505

Y(itr=1,82
Y{12)=3.14
Y{13)y=4,26
Y{14)=5.15
Y1) =h.ld
Y{1é6y=7.00

AJUSTE FOL INOMIAL

FOLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:

Y= + 0L #X + C #X + O #X
O 1 2 B!
ondel C = 12.B259377
9
C = —-8,44301849
1
C = 2.72150113
2
£ = —-.594184788

COEF. DE CORRELACAD = 9949442772
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NOMERO - ROTOR|  C, C, C ¢ FAIée Ok
A.3.10.1068 | o0,0416|- 0,9708| 6,5310|- 10,6185/5,4 - 8.5
A.3.15.1058 0,0331{- 0,7527| 4,4943|- 4,9476|4,6 - 7,5
£.3.20.1058 |- 0,0794| o0,7933|- 3,2857] 7.6524|3,5 - 5,4
A.3.25.1058 |- 0,4848| 4,5089|- 15,8927| 23,8937]2.7 - 4,3
A.3.30.1058 |- 3,1941| 24,0470|- 63,3762] 60,7890(2,3 - 3,1
A.3.10.1349 0,0297|- 0,5671| 2,3219] 3,1501|4,5 - 8,4
A.3.15.1349 |- 0,0322| 0,5155|- 4,0495| 15,0895|4,2 - 7,2
A.3.20.1349 0,2140|- 3,1197( 13,0100|- 12,4292[3,3 - 5,5
A.3.25.1349 0,2674(- 3,7645| 14,2884(- 13,1239|2,5 - 4,2
A.3.30.1349 |- 7,5093| 52,7134|-124,7155| 103,5514|1,9 - 3,1
A.3.10.1639  }-1,98x1073  0,0722|- 3,0042| 20,6626|4,1 - 7,7
A.3.15.1639 0,0307|- 0,5852| 1,0586| 11,6709(4,3 - 7,1
A.3.20.1639 0,4438|- 6,3370| 26,0434|- 24,4329(3,5 - 5,6
A.3.25.1639 0,5888]- 6,8052| 20,6729|- 9,5124|2,9 - 4,3
A.3.30.1639 1,5713|- 15,7017| 43,8004|- 31,1784[2,0 - 3,1
| A.3.10.203] 0,0308|- 0,5041(- 0,0616| 15,5850|3,5 - 7,2
A.3.15.2031 0,1184(- 1,8219| 6,1216] 5,9038!2,9 - 6,5
A.3.20.203] 0,4282(- 5,5007| 19,1229|- 9,3365]2,8 - 5,2
A.3.25.203] 0,1167|- 1,8472| 3,4734| 11,3375(2,6 - 4,4
A.3.30.2031 |- 0,5942| 2,7315|- 8,4430| 19,8259]2,2 - 3,3

TABELA A.VI.Z2 -

Cr

= 0,01

(C

Coeficientes dos polinomios de

CT X RV

3
.RV*® + C2

.RVZ + C]

RV + CO)

ajuste das

curvas
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A.VI.3 - Dados e Coeficientes dos Polinomios de Ajuste da Curva

C- x RV
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ROTOR A, %0 10,1058

EELIFAMERTO DE MEDIDS= TOREUIMETRO LMF-AZ

COORDENADLA XK=
COORDENALR e

XO1y=8,4527
XK{2)=8, 1258
X5y =0, 8105
Xidym=m7, 2571
K8y =&, T4
Fih)=h, 0345
A7)y =g, 28ET
R =07, 92734
X{%9)=7,3%4
X{1od =7, 11463
XKl =4, 5352
X{12)y=5.4854

FAJUSTE

FOLINOMIG DE

R a0 DE
COEFICTENTE

GRAL S

s

Y{1l)=5.11
¥ AE) =96, 58
Y {5y =9&, 71
Y {4y =6, 20
Y{G)=91.17
Y (L) =07 .84
Yi7r=%4.11
Yig) =95, X4
Y () =90.4
¥410) =90, 82
Y (11)=04.3
Y12y =0%.17

FLILTRNOMT AL

DE MELHOR

“ e
X O D kX

1781

© =33V LT7RE0EIR

- iy e g s g
Co= 4%, 262008663

COEF.

DE CORRELACHOD =

- -2, BASA841

VEL O TDADE
PE EMPLIXO

AMLIETES

LFISB0L8RY
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ROTOR &A.3. 1501058

EQUITFAMNETO DE
COORDENADA X=
COORDENMADA Y=

X(1)y=7. 4875
X{2)=7,185]%
X(Z)=4, 9503
X (G)m=b, 4967
XK{or=&4.3116&
X{&)=50,997
X (7)y=7, 55354
X (8)=7,.0066
X{D)mb&. hFHT
X 10y =4, 4196
X{ili=6.01118
Ail2)=4,4621

AJLISTE

FOLINOMIO DE

Y= o+ 0 %X + [T
0 1

N =

Cc =

onde:

.
L

T =

-
¥
t

COEF .

GRAU 3

DE CORRELACAHD =

MED I AD=

DE EMPUXDO

Y{1)=6Z.8

YD) =09.46
Y {3 =66.3

Y A{4) =654

Y (3) =468, 5%
Y{&)=462.95
Y{T) =640 00
Y8 =a7.%4
YD) =hd, O3
Y1) =45.74
Y11 =61.55

YOLE) =NE. 87

P INOMIAL

DE MELROR AJUSTE:

2 =
#X + 0 #X
2 &)

D4 6855228

~&5 1. 50T

w44, F4R5F14

it YR AEB 0T

LEL1Aa0I 691

TORMIIMETRO [LMF-£&2
FiéaZ 0 DE VELOCIDADE
COEFICIENTE
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ROTOR &3, 20, 1008

ERUIFAMENTD DE MEDIDA= TORDUIMETRO LMF-R2
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMFUXO

X(L)=5.4964 V{1)y=3F. 7%
X{2)y=5, 2859 ¥ {2 =34.49
X (3)=5.1127 Y ATy =438
Xe4y=4.9530 Y (4) =54, &2
X (Oy=4,54135 Y (5 =06.45
X{a)=4,0400 ¥ (&) =0%, 62
ATy =ELBOY Y A7) =40, 44
X (R) =, 4451 YR =35, 02
X{Fr=0.2231 Y)Y =34, 9

X{10)y=4.9814
X{11)=4.,79%

X122 =2, 9255

Y {1Q)=35.74
¥ (11)=38. 61
Y{12r=40,49

AJUSTE FOLINOMIAL

FOLIMOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE:

= -
i u
Y=o+ Co%X o+ [oxX b O %X
) 1 2 A

onde: o= ~34,.0156277
L= 5602792952
L= —14.81740324
Gdﬂ 1. 02864638

.
]

COEF. DE CORRELACAD = .3F10I46610%
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ROTOR 6, 3. 25,1058
EQUIFAMENTR DE FMEDIDA=
COORDENADA X=

TORGUIMETRO LMF-AZ
RAZAD DE VELOLIDADE

COORDENADS Y=

X1y =4,269%
X{2y=4,1318
X (3y=4,0241
X{4)=3,879
K{BEY=2, 6495
X{6)=3.3971
X (73=30.0807
KB =2.76
A(F)y=4, 2699
X(10)y=4,2161
X{11)r=4.07546
X(12)y=%.9071
X{13)y=3.7151
K14y =3, Z474

5
noal

AHISTE FOL.

FOL.IMOMIO

Yeo 4+ 0 #E 4+ O oY
% 1 2

ormde: O 199,054

COEF

DE GRAU =

TCIEMTE DE EMFUXO

Y1) =1%. 26

Y{2)=19,31

¥ (3 =20.31

YEqy=21.27

Y (2)=23.62

Y (5)=26.34

Y{7y=27.55

¥ (8)=27.81

Y(R)=1%9.17

Y {10)=20.76&
Y (11)=20.64
Yi12y=21. 324
Y (13 =04 00
Y{(14)=26

INOMIAL

DE MELHDOR

AJUSTE:

4

7

199, 173408

it e DR268HEY

o
L= 5.120253512

COEF. DE CORREL.ACAQ 974565114
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FOTOR A.3505300 105

EQUIFAMENTD DE MERIDA= TORGUIMETRO LMF-AZ
COORDENADMA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFIDIENTE DE EMPLXO

11y =3.019% ¥{1)=1%.04
A2y =2.9874 Y2y =1%.54
AR =2, 4955 ¥ (3y=18.81
A4y =0 38RE ¥ (4)=20,14
X (3 =3, 0645 Y {Ey=13.03
XiH)y=2. 04681 Y {d)=18.77
AOTy=2,353784 Y7y =20.57

AJUSTE FOLLINOMIAL

FOLINOMIO DE GRAL 3 DE MELHOR AJUSTE:

- A
V= o+ Oo#X 4+ O O#X o+ O oxX
0 1 2 =

onde: O = -415.17449%

= 502.240414

L = -189.3467518

O o= 22.189316%

CiEF. DE CORRELACAD = 992562881
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FOTOR A.35. 1001347
EQUIFAMENTLD DE MEDIDA=
CODRDENADA X= RAIAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO

X (1)y=B.235824
X{Ey=7.935%8

¥i1)==101.84
¥ 2y =104

(R =7.61%1 Y (2 =102.98
A4y =7.4009 V{4y=102.51

X (B =7, 05120001 Y45
Hipr=6.8288
X (F)=6.4125
X(8)=3.7086

X (9) =5, 444%
X10)=5. 158835
{11y =4.580%

=101.85
Y&y =98.3

¥ A7) =W7.9

¥ (8)=102.83
Y (7)) =90, 8%

Y1) =97 .F&
¥(11)=95.%4

TORGUIMETRD LMF—A:

X123 =.,275%
X1T)=7.9123
Xi14)y=7., 6806

Y12y =101.231
¥ {13 =100,88
Y1) =100, 45

A (18)=7.508
X{1&)=6.79471
XLL7r=6.8922
X1y =, 5521
A(19)=4,9407%

V{15)=97.67
Y{1&y=97.52
YA{17Y=R7.35
Y(18)y=97.70
¥Y(19)y=%7.8

AJUSTE FOLINDMIAL

FOLLINOMIO DE GRAUL 2 DE MELHDOR AJUSTE:
Yaur (D 4 [0 %Y + 0 #X + O =X
0 1 e =

onde: I = &B.588T718

¥
£ = 12.82%4781
i
£ = ~1.87824144
C = L103HE1L7721

COEF, DE CORRELOCAQN = 487773519



198

ROTOR A.3. 15013249
MEDIDA=

EGUIFPAMENTO DE

COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADS Y= COEFICIENTE DE EMFUXO

¥ (1) =5, 4564
X(2)=0.22570001
¥ () =5, 06RBY

X4 y=mg, FREH
XDy =4.7776
XK{h) =4, 589
X(7)y=4, 4333

KB =4.1&640
XA{9)=3.8332

¥ OLloy =5 02008

X1

G, 277D

Y{1)=34.13
Y (2)=392.,88
YA{Z)y=40,58
Y{4)=41.57
¥ (S =44,02
Y{b)=45,4%
Y{7)=44.55
Y{8)y=47,7
Y (P)1=49, 55
VLOY=37.49
¥Yiii1)=41.5

TORGUIMETRD LMF-A2Z

Y(l”)'4inmx
Y{13%y=41.
Y(l#)w~w.11
YA{1S)=48. 4
¥ (1&) =48, 87

L s
X(lE):U"U?47
XE1a)y=4.,71160001
X{13)y=4.3345%
X{l&)y=5, 8579

=0, 1927

AJUSTE POLINOMIAL

FOLINMOMIO DE GRAY T DE MELHOR AJUSTE!

2

- )

Y= o+ ©O#X + C #X 4+ C %X
a 1 2 3

onde: £ = 192,522045

0]

2= —-90, 06042472

12, 518894

.
£ o= —-1.50479079
=X

COEF. DE CORRELATUAT = 24695023
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ROTOR A.EL20. 134Y

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRD LMF-AZ
COORDENADA X= RAZAD DE VELQCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXQ

X{1)y=7.08601

ROTy=b 3787
id4)y=6,2401
A5 =4, 605635
Xib)y=4, 025473
XAT7y=7.2074
X8y =7.00586
X{F)=4. 4914

¥ {1)=&600673
Y12y =&t 53
Y{2)=67.76
Yi{4)=65.88
Y(3)=70.22
¥ (o) ="71.0%
Y (7)=0%.37
YR =61.0%9
¥ (?)=561.81

AO1O)=0.9176
A1 =4,.70310

Y(10) =48, 25
¥{l1y=69.58

AJUSTE FOLINOMIAL

EOLINOMIO DE GRAU X DE MELHOR AJUSTE:

Y= o+ [0 ¥X + O Oo¥X 4+ T o#X
O 1 = 3

ondes £ o= 222.
0
& = -—-g4,3335%7y

30144

£ = 15.&6308812

2
£ = ~.7834444
v

COEF. DE CORRELACAD = .31&6&67706
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ROTOR ALDL2E,. 1349

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-R2

COORDENADA X= RAZAD DE
COORDENADA Y=

K1) =4,173 1
XKi2r=4,01%5
X(S)mK.QSQB
X (4y=3, 8267
A(2)y=3.675%9
X {6y =3.5581
XAT7 ) =3,35931
X18r=3,1198
XAy =3, 0444
K10y =g, 13F7
X{11) =4, 034
X{12)y=3.9445
X(13)=3.822
X{14)y=3,7454
X OLE) =3, A08E
Xllery=3,353931
X(17)y=3.1198
X{1@) =2, 3354

AJUSTE

POLINOMIO DE

BRALE 3

VELOCIDADE
COEFICIENTE DE EMPUXD

Y{1)=17.63
¥ (E)=1%.24
Y (3 =R22.01
Y(4)=205.96
Y5 =20, 32
Y{a)=27.15%
YA{7)=27.95
YA(8) =27, 5%
Y () =20, B4
YOO =20, 0
Yi11)=21.055
Y1) =24.04
Y120 =20,738
VA{14)y=24.71
Y1) =320, 6
Y {16)Y=28.04
VALY =30.92
Y18y =321.7%

FOL. THOMIAL

DE MELHOR AJUSTE?D

-3
s

Y=o + %X + C %X + ([ #X

0 1

L= G6.

0

ondens

£ = 11.

COEF.

DE CORRELACAD =

- -r
£ —

SHPI4E2

= 28, 12604%8

4155452

w1 G4 AT TR

BERL0ATEE
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ROTOR A.5.530, 1324%

MEDIDA=
ROGZAL DE
COORDENADA Y= COEFICIENTE

ECLITFAMENTD DE
COORDENADS  X=

A =7.7113
X{2)y=7 . 1663
XK{Z) =6 7871
A4y =4H 05635
X(H)=0,4648
X{&H)y=4,1993
X7 )=6.80173
Xy =0.8913
XiPy=5.0477

TORELIT
VELDCT
DE

YA{1)=27.45
Y {2)y=98. 59
¥Ry =057
¥4y = Oy, 5T
Y () =106, 04
Y(HY=104, 646
YA7)=98., 74
YAR)=103, 72
YA =1058.35

AJUSTE FOLINOME AL

FOLINOMIO DE GRAU

-r

S DE MELHDR

Lan ) v
a ot

Y=o+ O owl o+ 0owx o+ O %X

0 i -

0=
)

0o

arcte:

COEF.

DE CORRELALAD

-

T 7L OESIEFE
PéHLAL05]E2E
e

—16. 37588908

- 382440108

L TIRI00

METRO LMF-A2

DADE
EMPUXD

AJUSTE:

[ =+

Fulud
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ROTOR M. 350100 1839
ERQUIFAMENTO DE MEDIDA= TORBUIMETRO LMF-A2

CONRDEMAD A X=
COORDENADR Y=

K(1)=7.711%
X(2)=7. 146673
X{E)=6,7871
X)) =6,2563
X (5)=0. 446410
X{h)y=4,19%3
X(7)=6,8013
X{8r=5.8913
X =5.,0477

RAZAD DE

Y{1y=07.4%5
Y (2)=98.39
Y (2)y=%5. 57
Y4y =100, 57
YT =106, 04
¥ (6)=104.66
YA{7)=98.74
YA{BY=103. 72
YRy =105.33

AJUSTE POL TRNOMIAL

FOLINGMIO DE

Yauio 4+ O O #X +
" i

GFALE 5

3 o
e it
ope [‘: kS X

3

onde: L = -77.,0353592

O = F6.4605128

C o= =1é,3748703

Co= L 88744015

COEF. DE CORRELACA = . 9E%500%

VELOCIDBADE
COEFICIENTE DE FPOTEMCIA

DE MELHOR AJUSTE:



2

ROTOR A3 151639

ECHITFAPIENTO DE MED
COORDENADA X= RAZA
COORDENADA Y= COEF

~

e

A(1)y=7,0
X2y =4,70
X AZ)mb, 2929
X(4)=5.904
X (00 =5, 5682
Xi{hr=4, 6860
XAy =7, 0037
X8y =& TRUED

X9 =&, 43400001
XA{10) =6, 073
XK{11)=5,748%

A (12 =5, 2885
XO135) =4, 884
A{1A4)y=4.35875

Mhet

L

AdUSTE POL.

FOLINOMIO DE GRAOU

-
= N

Y D 4

1

- E 'N'X
-

i
)

£ o=
1

e 121.0877

38. 7804

=-17.288

-
C = 1.4%%45
_.;

CHEF . DE CORRELACH

03

A=
0 DE VELDCIDADE
ICIENTE DE EMPUX(O

Y{l)=&1.74
Y(2)=562.90
Y (R =54, 50
Y (4)=70.2%
¥{3)y=082.18
Y (6)=78.49
¥ (7)=59.85
Y (83)=51.551
Y (F)=60.95
Y (1) =6G. &4
Y(11)=.%&
YALE)=74.9%9
Y (13)=80.5
¥{14)=082,48

INOMIAL

—y

% DE MELHOR AJUSTE:
- 0

14

08

£344% 5

B e e
aedatiad

(3 = J20&&17821

TORBUIMETRD LMF-A2



ROTOR A.3.20.00
ECQUIFSMENTE DI MEDID&*
CODRDENADS X=

204

COORDENADS Y= COEFICIENTE DE EMPLXQ

XO1y=35, 0261
XE2r=000011
A3y =5, 0535
X (45 =4, 920
AT =4, 6594
X (&) =4, B8990
X(7)=4,0057
A3 =%.8B744
APy =0.0%1%
K10y =5, 2525
ALL1y=4,7837
X(12)=4, 6594
A (130 =4, 2867
X(14)=3.7928
XULE) =5, 59324

Y{1)y=21.21

Y (2) =40, 25
Y AR =00, 29
Y (4)=45

VAT =48.. 08
¥V (6)=02. 64
VA{7y=57.19
YA{8)=500, 47
Y(%)y=34,2

Y LY =57.99
Y{11)=473, 26
Y{12)y=44,74
¥ [13)y =535, 82
Y{i14)=59,83%
Y{13) =60, 84

AJUSTE PROLINOMIAL,

FOLINDMIO DE

Y= + [ #X + C

O 1

onde: © = 239,79

It

~ype
atlud w

il w

AODE MELHDR AJUSTE:

+ O %X
o
285

s R PRTT T e

P47 48

EFQTL6Y

CUEF. DE CORRELACAO = 924021105

TORMIIMETRI LMF-A2
RAZAD DE VELOCIDADE
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ROTOR A3 25, 1639

ECUTFAMENTO DE MEDIDA= TORDUJIMETRO LMF-£2
COORDENADS X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO

X{i)=4.3147
Xy =4,1887
X (3=, 0407
X{4)y=35,5178
X (=35, 8957
X (&)=5. 3995
X{7)y=3.2874
Xieh=5.124

Y (1 )y=20.59
YA{Z)y=24,30%
Y3 =6, 356
Y4y =29.71
Y (S =320,46
Y A{&) =38 508
Y {7 )=080 85
Y{(8y=41.%92

X(9)=2.%41%

KOOy wdl, 2087
X 11y =4, 0052
KO12y=3,8473
X (13D =3, 0645
X1 4)y=72,354325
X100y =3.1987
X{1Hy=2, 9372

AJUSTE FOL

FOLINGOMIO DE

Y= + 0 ®%X + £ #X + £ *X

Q 1

YA{QI=40. &

YLO)=21.0%
Yi{ll1y=25,1

WALy =29, 12
Y (13- @7
YVii4)y=37.82
Y15 =40, K3
Y416 =44,85

INOMIAL

3 DE MELHOR

ey "

]

onde: [ = 72.196B287

ey
et

Co= 1.350397741

i
£ =

=4, 93733399

= 4386155497

AJUSTE:

CAOEF. DE CORRELACAD = 9928440581
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ROTOR A5 20, 16359

EQUIFAMENTO DE MEDIDA= THORMIIMETRO LMF-A2
EQORDENADA X= RAZIAD DE VELODIDADE
CAOUORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMFUXD

{1y =35,0999 Y{1)=15.159
2RSS YA{E)=17.4%
ATy =2, 8609 Y (3R)=20.42
X{4)=2.7426 Y {4 =302.18
XS =20 543 YOS
X(HY=2.,40581 Y id) =30, 29
R{7y=2. 0460 Y A7) =32, 2%
A8 =%, 0485 Y(8)=13.82
X{Pry=2.9143 Y{PI=18. 73
ACLO)y=2,7867 Y1) =21.7
XK{11y=2, 60507 Y{11)=25.1%
KU1y =2,4015 Y (120 =28.45

AJUSTE FOLTNOMIAL

FOLINOMIO DE GROU 3 DE MELHOR AJUSTE!

Y= + 0 ¥¥ + 0 #¥ + (0 %X
£ 1 = 3-

ande: © = —~2%54,74879
L= 747, 475865

C = —13%1.533188

-

p— = A — R Rl R ¥ il

C = 15,.7523021
-
at

COEF. DE CORRELACHD = 989010424
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FOTOR AL F, 10020351

EQUIFAMENTD DE MEDIDAm

COORDENADS X=
COORDENADS Y=

ACl)=7.12%

XKE2y=6.7471

X(Ey=&,3712
K{Hy=b, 22057
A (D=5, 85068
XiHr=5. 73873
KAy =%, 2045
Xi8y=4.748%
X1y =4, 5774
X (1o =4,2681
Al11:=4,0587
X{123=3.8494
X155y =3, 5924

AJUSTE FOL

FOLINOMIG DE GRAL

Y=l + [0 #X
0 1

+ G

#X

i
i,

orcte:

-y

] o

110,71

TORDUIMETRO LMF-AZ

FAZA0 DE VELODIDADE
COEF

TCIENTE DE EMPUXO

Y (1)Y=98, &8
WA2) =23, 24
YIE)y=101.35
Y {4)=1032, 2E
YAD) =99, 57
Y{br=104,38
Y{7 =104, &5
Y(8)=108, 29
Y{Try=107.85
Y{1O)Y=104, 47
Y{11)=103. 84
W {12)Y=107F, 44
Y415y =101

IR T AL

JODE MELHOR AJUSTE:

L}

+

=R, 1897EE

551

o =
od et

E781

(v = 1%, 650
0Lo= 1.113759464

COEF. DE

CORRBRELACAD

814

T B

i at at
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ROTOR A. 2. 15,2051

EGUTFAMENTO DE MEDIDA= TORGUIMETRO LMF-A2

COORDENADA X= RAZAR DE VELOCIDADE
CONRDENADA v= COEFICIENTE DE ERMFUXO

X(1)=f, Sbbd Y {1)y=67.81
X2y =6.119 Y2y =T78, 19
X)) =5, 8525 M 2y =T76.17
X A4 =5, 38150007 Y (4)=77., &8
XSy =a, 5728 Y &)y =i, 73
X{&)y=4,1460 YoOh Y =87 A
X5y =5 6440 Y O7 ) =05, 73
By =0, 5595 Yy =07, &5

SJUSTE PO INOMI AL

FOLTNOMID DE GRAL 3 DE MELBHOR AJUSTE.

2 )
Vel 4+ [ o#E o+ X v T %X
O i = A

ondes o= 105, 300%3%

2 = —~13,129645

o= Z.99814144

C = —.37798B6606Z
3

COEF, DE CORRELGEAD = 947995503



ROTOR &, 5. 240.
EQUIFPAMENTO
CODRDEMNASDA X=
CODRDEMADA

2O

Y (1) =, R8T
y4“>~u
s

4., F340E

qﬁxa

KC

J ) s
X(/)*uuwﬁ4
X8 B

e
]

DE FEDIDA=
R
Yo DOEFICIENTE DE

209

i DE VELOCIDADRE

EMFLRL)

YA{1r=40, 105
YRy =44, 05
¥ OBy =48, 0%
Y(ﬂ)'uinw4
() =0%. 50
Vﬂ&)— HE, 18
¥ A7) =hRT
¥ (Ey=70, 1%

AJUSTE POL THNOMIAL

FOLIHOMIN DE GRAU 3

Y=Co+ C %X

O 1

C #X

"'J
an

L= 87

0

orchel W S8

AUR— "-'r‘ [
L= ~328.80
o
A%,
Ci Bl ER ] -
. CRUN A i I
-
\u\

COEF. DE CORREL

i
T,

ALARD

DE

3|

M=l HOR

[

- m
+ X

4783

139, 422804

1 }lf"‘li"

L

7

L GRANEERTE

TORDUIIMETRO LMF-
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ROTOR @35, 25,205

ECLITFAMERTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-AL
COORDENSDS X= RAZAD DE VELOCIDADE
COORDENMADA Y= COEFICIENTE DRE EMRUXO

Xii)=4, 5299 Y1) =54.487
X(2y=4_11%1 Y2y =Y, &
Xi{Zy=3.,8874 ¥OOR) =L 2
K iq) =3, 5490 YV A(4)y=37, 08
X8y =5%.0401 ¥ i) =29.15
X (h)y=3, 2784 Y {hy=42

A (7 y=F, 1061 Y{7)=44.94
X080 =2, HAGY Y8y =48, 67

SHUSTE FOLINOMIAL
FOLINOMIO DE GRAU T DE MELMHOR AJUSTE:

" oy
e —t

Vet o D %Y o+ [0 Y + 0 #¥
Q 1 2 S
andes © = 195, 15463684
C o= —112.387708

Do B0, 08019348

-
W

C = -Z.05035508
A

COEF. DE CORRELACAD = (9983671675
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ROTOR A3, 30, 20051

EOUTFAMENT DE MEDIDA= TOREBUIMETRO LME-62
COORDENADS X= RAZAO DE VELGCIDADE
CHIRDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO

X {1y=3,2926 Y(1)=26. 34
A2y =3,1285 YE2y=21 .50
X{3)y=2.9834 Y (3 =24.29
Xy =2, 8026 Yi{d)y=27.59
X{H)=2.46905 Y (5 =E0. 473
X{H)=32.6097 ¥i{gr=31, 68
X7 )y=2,50%9 ¥ (7h=3%%.1%
X8 =2.3505 ¥ (g =34, 97

AJUSTE FOLTROMI AL
FOLINOMIDO DE GRALY 7 DE MELHOR &.JLISTE:
2 A
Ya={2 + O %2 + 0 w4 + L #X
0 1 2 )
orvder © o= 1324, 93475
= 1529, THQLE

£ = -Gb6b. 457866

o= &6B.T7AEES548

COEF . DE CORRELACAD = 979744385
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NOMERO-ROTOR C, C, C ¢y | ey U

A.3.10.1058 - 2,34| 49,26(- 337,78| 846,91(5,4 - 8,5
A.3.15.1058 - 2,54 44,34|- 251,50| 524,68|4,6 - 7,5
A.3.20.1058 1,03]- 14,82 66,28|- 54,01(3,5 - 5,4
A.3.25.1058 5,12]- 56,53| 199,17|- 199,05(|2,7 - 4,3
A.3.30.1058 23,19]-189,37| 502,25]- 415,18(2,3 - 3,1
A.3.10.1349 0,10/- 1.,87| 12,53 68,58[4,5 - 8,4
A.3.15.1349 - 1,51 19,52|- 90,06| 192,52|4,2 - 7,2
A.3.20.1439 - 0,98| 15,63|- 84,24| 222,63(3,3 - 5,5
A.3.25.1349 - 1,64 11,41|- 28,13| 56,59|2,5 - 4,2
A.3.30.1349 0,88|- 16,37 96,46|- 77,03(1,9 - 3,1
A.3.10.1639 0,88|- 16,37 96,46/- 77,03|4,1 - 7,7
A.3.15.1639 1,49]- 17,22| 38,78 121.08(4,3 - 7,1
A.3.20.1639 - 2,13 25,98|- 115,56 239,79/3,5 - 5,6
A.3.25.1639 0,44|- 4,94 1,30| 72,19|2,9 - 4,3
A.3.30.1639 15,75(-131,53| 343,42|- 254,75/2,0 - 3,1
A.3.10.2031 1,11]- 19,65 110,71|- 95,19|3,5 - 7,2
A.3.15.2031 - 0,38| 3,59|- 13,13 105,30]|2,9 - 6,5
A.3.20.203 3,16|- 38,50 139,42{- 87,75|2,8 - 5,2
A.3.25.2031 - 3,05| 30,08|- 112,35| 195,15|2.6 - 4,4
A.3.30.2031 68,76|-566,45| 1529,79|-1324,53]2,2 - 3,3

TABELA A.VI.3 - Coeficientes dos polinomios de ajuste das curvas

Ce x RV

E

- 3 2
c 0,01 . (C3.RV® + C,.RVE + Ci.RV + Cp)
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A.VI.4 - Curvas de Cp X RV, CT X RV e CE x RV da Familia A
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