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“Sometimes you wake up.

And yes, sometimes the fall kills you.
But there is a third alternative.
Sometimes...

When you fall,

You fly”
(Neil Gaiman, Sandman)



Resumo

Este estudo busca realizar experimentos em bancada, utilizando-se de um motor com o ob-
jetivo de simular uma turbina hidrocinética, que serd acoplado a um gerador, para examinar
a interacdo entre carga, velocidade e eficiéncia do sistema. Inicialmente, em experimen-
tos de menor escala no tunel de vento, a carga do gerador foi controlada por PWM para
ajustar a velocidade da turbina. Ao aplicar essa abordagem no desenvolvimento do novo
modelo em geradores de maior poténcia, onde o motor emula a forca exercida por um fluido
na turbina, enquanto a carga do gerador € regulada por uma resisténcia e um transistor,
obteve-se uma compreensao mais aprofundada do sistema em condi¢des de cargas mais
substanciais. Os resultados, incluindo as curvas de RPM, tensdo e forca no eixo, cruciais
para calcular a eficiéncia do gerador, confirmam a eficicia dessa abordagem. Os resultados
obtidos indicam a viabilidade da simulacdo de uma turbina hidrocinética no modelo pro-
posto, apresentando potencial para aperfeicoar turbinas hidrocinéticas e eolicas em escala

ampliada e contribuindo assim para avan¢os na geragdo sustentavel de energia.

Palavras-chave: Instrumentacdo. Controle. Turbinas hidrocinéticas. Ensaios de turbinas.



Abstract

This study aims to conduct bench experiments using a motor to simulate a hydrokinetic
turbine, which will be coupled to a generator to examine the interaction between load,
speed, and system efficiency. Initially, in smaller-scale experiments in the wind tunnel, the
generator load was controlled by PWM to adjust the turbine speed. Applying this approach
to the development of the new model in higher-power generators, where the motor emulates
the force exerted by a fluid on the turbine, while the generator load is regulated by a resistor
and a transistor, provided a deeper understanding of the system under more substantial load
conditions. The results, including RPM, voltage, and shaft force curves crucial for calculating
generator efficiency, confirm the effectiveness of this approach. The obtained results indicate
the feasibility of simulating a hydrokinetic turbine in the proposed model, showing potential
for enhancing hydrokinetic and wind turbines on an enlarged scale, thus contributing to
advancements in sustainable energy generation.

Keywords: instrumentation. Control. hydrokinetic turbines. Turbine tests.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A diversidade de recursos naturais e fontes de energia € um fator crucial na luta contra
o aquecimento global. A medida que compreendemos os impactos das emissoes de gases
de efeito estufa provenientes da queima de combustiveis fosseis, a busca por alternativas
tecnoldgicas torna-se uma prioridade. Essa busca abrange a exploracdo de uma ampla gama
de recursos, desde a energia solar e edlica até biocombustiveis e tecnologias de captura e
armazenamento de carbono. A diversificacdo das fontes de energia € essencial para reduzir
nossa dependéncia dos combustiveis fésseis, mitigar as mudancas climdticas e garantir um
futuro sustentavel para as geracoes futuras.

Atualmente, o setor de geracdo de energia a partir de turbinas hidrocinéticas esta pas-
sando por um periodo de crescente interesse e desenvolvimento. Essa tecnologia inovadora
aproveita o movimento das correntes ocednicas e de rios para gerar eletricidade de forma
sustentdvel. Uma das principais vantagens desse método € a capacidade de fornecer energia
renovavel em locais onde as turbinas convencionais nao sio viaveis, como areas remotas
ou profundas em mares e oceanos. Além disso, as turbinas hidrocinéticas causam menos
impacto ambiental do que as barragens hidrelétricas tradicionais, evitando a interrupg¢ao dos
ecossistemas aquaticos e ndo requerem grandes reservatorios. Essa tecnologia representa
uma o6tima adicdo para a diversificacdo da matriz energética e o combate as mudancas
climaticas, a0 mesmo tempo em que oferece uma fonte de energia mais limpa e acessivel

para comunidades ao redor do mundo.

A geracdo de energia hidrocinética e edlica sdo duas abordagens importantes para
a producio de eletricidade a partir de fontes renovaveis, cada uma com suas vantagens
e consideracgdes especificas. Enquanto a energia edlica aproveita a forca dos ventos para
girar as pds das turbinas edlicas, a hidrocinética utiliza o fluxo das correntes de 4gua para
acionar suas turbinas submersas. A principal vantagem da hidrocinética sobre a energia
eolica reside na densidade da energia disponivel e na estabilidade das correntes aquéticas,
que tendem a ser mais previsiveis do que os ventos Myers e Bahaj (2010). Além disso, a
energia hidrocinética pode ser implantada em &reas costeiras, rios ou correntes ocednicas,
proporcionando um potencial significativo em locais onde a energia edlica pode ndo ser tdo
eficaz. No entanto, a escolha entre essas tecnologias depende das caracteristicas geograficas
e ambientais de uma regido especifica, bem como das necessidades de energia locais e dos
custos associados a implementacao de cada sistema. Ambas as abordagens desempenham

um papel importante na transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentéavel.
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Para a geracdo em larga escala de energia elétrica a partir de turbinas hidrocinéticas
sdo construidos parques ou fazendas. Estes parques sio instalagées que agrupam varias
turbinas submersas em uma determinada drea de um corpo d’4gua, como um rio ou oce-
ano. Embora essas fazendas oferecam uma abordagem eficiente para a geracio de energia
renovavel, ¢ importante notar que o potencial de energia geralmente ¢ menor quando as
turbinas sdo agrupadas em parques em comparacio com a instalacio individual de turbi-
nas. Isso ocorre devido a diversos fatores, incluindo a interacdo entre as turbinas que pode
criar zonas de menor velocidade das correntes, reduzindo a eficiéncia de cada uma. Além
disso, a manutencio e o monitoramento podem ser mais complexos em parques de turbinas,
enquanto turbinas individuais podem ser otimizadas de maneira mais personalizada. No
entanto, embora o potencial de energia seja menor em parques, eles ainda sdo de extrema

importancia, pois permitem uma implantacdo em larga escala.

Para melhorar o desempenho destas turbinas, é essencial monitorar controlar as
turbinas conforme necessario. Nesse contexto, a implementacdo de um controle embarcado
nas turbinas desempenha um papel fundamental na otimizacdo do desempenho, eficiéncia e
seguranca desses equipamentos. Um dos principais beneficios desse sistema ¢ a capacidade
de controlar e manter uma rotacao segura das turbinas, o que € vital para prevenir danos e
prolongar a vida util dos componentes. Isso assegura que as turbinas funcionem de maneira
confidvel, mesmo em condi¢oes de fluxos de fluidos ndo ideias.

Além disso, o controle embarcado garante a estabilidade da tensdo e frequéncia
da rede elétrica. Em sistemas de armazenamento de energia em baterias, esse controle é
capaz de equilibrar e direcionar de forma eficaz a tensio e corrente gerada pelas turbinas,
maximizando a geracio de energia. O monitoramento remoto em tempo real também oferece
eficiéncia na manutencao, reduzindo os custos operacionais. Em suma, o controle embarcado

nao s6 melhora a eficiéncia energética, mas também estende a vida 1til das turbinas.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é desenvolver um sistema de controle especifico
para turbinas hidrocinéticas, concentrando-se na avaliacdo da eficiéncia por meio de testes
usando geradores de escala real. Inicialmente, foram conduzidos testes em escala reduzida
num ambiente laboratorial controlado, buscando compreender os parametros observados
e o funcionamento do sistema. Em seguida, o préximo passo envolve o planejamento e a
obtenc¢do dos equipamentos necessarios para a montagem da bancada, utilizando um gerador

de alta poténcia, visando conduzir testes de eficiéncia em diferentes condicdes.
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1.2.1 Objetivos especificos

« Compreender os ensaios de tunel de vento, aprofundando-se nos algoritmos de

controle e nos parametros observadas.
« Assimilar as dificuldades de instrumentacao.

« Desenvolver estudos para consumar um sistema de controle para turbinas hidroci-

néticas reais.
« Efetuar a montagem da bancada para geradores de alta poténcia.
« Executar ensaios utilizando geradores de escala real.

« Realizar ensaios para monitorar a eficiéncia do gerador em diferentes condicdes.

1.3 Revisao Bibliografica

A investigacao sobre a aerodinamica dos rotores de eixo horizontal teve seu ponto
de partida na teoria inicialmente proposta por Rankine (1865) sobre o fen6meno do disco
atuador. Nessa teoria, o disco atuador delineia a transformacado energética, considerando
um fluxo uniforme, sem viscosidade e unidimensional. Isso ¢ feito por meio da aplicacdo
de equagdes integrais de conservagdo do momento linear em um volume controlado que
abrange a turbina. Mais adiante, Froude (1889) expandiu o conceito do disco, incorporando
os efeitos rotacionais do rotor e realizando célculos do balanco de momento angular. Estudos
posteriores, como os de Lanchester (1915), Betz (1920), e N. Joukowsky (1920), convergiram
para uma conclusdo comum, estabelecendo que a eficiéncia maxima teérica de uma turbina

de eixo horizontal é limitada a cerca de 59,9

A partir do conceito do disco atuador, Glauert ((1935) criou o método BEM (Blade
Element Momentum), no qual o desempenho energético do rotor é calculado por meio do
equilibrio de forcas em multiplos segmentos da p4, presumindo a independéncia entre esses
segmentos. Ao longo do tempo, ajustes foram integrados ao BEM (como propostos por Wilson
e Lissaman (1974), Vries (1979), e Shen et al (2005)), transformando-o em uma ferramenta
confidvel e util. Atualmente, o método BEM continua a ser amplamente empregado para
analises e projecoes de eficdcia em rotores de eixo horizontal.

Os primeiros estudos sobre a esteira de um rotor foram apresentados nos artigos
de Joukowsky (1912) e Betz (1919). Neles, foram aplicados os teoremas de Helmholtz
para criar suposicdes sobre os padrdes de fluxo a frente de rotores reais com um ntimero
definido de pés. Porém, devido a complexidade do fluxo ao redor desses rotores reais, naquela
época, faltavam ferramentas adequadas para validar essas suposicoes KUIK (2018). Isso
levou muitos pesquisadores a redirecionar seus estudos novamente para a teoria do disco

atuador, buscando aprofundar a compreensdo do comportamento da esteira aerodinamica.
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Ao empregar a teoria potencial para analisar o fluxo no disco, alguns autores avancaram na
descricdo detalhada da expansdo da esteira BRAGG (1950), e na compreensao da distribuicdo
de carga ao longo do rotor PAXTON (1959); WU (1962). Dentro do &mbito da teoria potencial,
emergiram duas metodologias significativas que contribuiram para explicar o desempenho
do rotor sob diferentes condicdes de entrada do fluxo HANSEN et al (2006)), nomeadamente
os métodos dos painéis HESS (1972)) e dos vortices LEE (1984); GREENBERG (1984).

A consideracdo dos efeitos viscosos na andlise de turbinas edlicas sé se tornou signifi-
cativa com o avanco das técnicas de dindmica dos fluidos computacional (CFD) nas décadas
de 80 e 90. As metodologias de CFD envolvem a resolucio das equacdes de Navier-Stokes
usando métodos numéricos, permitindo a consideracio dos efeitos viscosos e fendmenos
de turbuléncia. Trabalhos pioneiros nessa area, como os de Hansen (1997) , SORENSEN
N.; HANSEN (1998) e Hansen (1998) e Duque; Van Dam e Hughe (1999), aplicaram essas
técnicas a andlise de turbinas e6licas. Um modelo amplamente utilizado foi o k - w SST, desen-
volvido por Menter (1994), que mostrou coeréncia com resultados experimentais em estudos
como os de Crespo, HernAandez e Frandse (1999), HernAandez (1999), Vermeer (2003) e
outros. No entanto, 0o modelo RANS k - w SST enfrenta limitacdes em prever corretamente
o comportamento da camada limite, principalmente em pontos de operacdo distantes das
caracteristicas nominais. Para uma descricdo mais precisa da esteira aerodinamica, algumas
variacoes do modelo, como o k - w SST com transi¢do, tém sido exploradas. Uma abordagem
mais avancada € a simulacdo de grandes escalas (LES), que oferece maior precisdo, mas com
custo computacional mais elevado. Estudos, como os de WuBow; Sitzki e Hahm (2007) e
Mo et al (2013), mostraram que as simulagdes LES sdo capazes de prever o escoamento na

esteira aerodindmica com maior precisdo em comparacao aos modelos RANS.

A aerodinamica de turbinas de eixo horizontal € compreendida tanto por simulagdes
numeéricas quanto por experimentos praticos. Os experimentos geralmente sdo realizados
em tuneis de vento controlados, como mostrado em trabalhos como Vermeulen (1978), Guj;
Terzitta e Arsuffi (1991) e Whale et al (2000), que monitoram varidveis como a razio de
velocidade de ponta da pé e coeficientes de empuxo e poténcia. Além dos ttineis de vento,
os estudos em turbinas de eixo horizontal podem ocorrer em campo, exemplificado por
Magnusson e Smedma (1999), ou em tuneis de agua, conforme observado em Whale et a
(1996) e McTavish; Feszty e Nitzsch (s.d.). No entanto, a aerodinamica de uma turbina de eixo
horizontal depende do numero de Reynolds (Re), que ¢ uma relacdo baseada no diametro
do rotor. A maioria dos experimentos realizados até 0 momento se concentra na faixa de 10*
< Re < 10°, com os casos mais altos registrados na literatura, como a turbina NREL Phase
VI HAND et al (2001) e o projeto MEXICO SCHEPERS et al (2012), alcancando Re = 10°. O
NREL Phase VI € notavel por seus estudos detalhados de campos de pressdo e carregamento
na pd, enquanto o projeto MEXICO focou na medicdo dos campos de velocidade com PIV,
(Velocimetria por imagem de particulas), permitindo a anélise da circulagio e da posi¢do do
vértice de ponta de pa em funcdo do angulo azimutal do rotor, complementando os estudos
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do NREL. Ambos os experimentos desempenharam um papel importante na validacao de
codigos numeéricos e no aprimoramento da compreensdo da aerodindmica de turbinas de
eixo horizontal.

Apesar de estudos de campo serem de extrema importancia, tuneis de vento sdo
preferiveis e mais confidveis, para o estudo de parametros especificos pois experimentos em
teste de campo nao proporcionam uma boa repetibilidade nos testes, devido a anomalias
no escoamento, fluxo turbulento e efeitos de rotacio (HAND et al (2001)).Em tal estudo,
houve uma grande quantidade de testes realizados em tuneis de vento, onde se foi possivel,
obter informacdes sobre o0 escoamento turbulento na esteira, torque, poténcia, coeficiente de
poténcia, pressdo nas pas, efeito de estol e rotacio.

Com o tempo, os experimentos na area de aerodinamica de turbinas de eixo hori-
zontal evoluiram para uma abordagem mais detalhada da esteira aerodindmica dos rotores,
utilizando trés técnicas principais para medicio de velocidades: anemometria de fio quente,
velocimetria por laser doppler (LDV) e velocimetria por imagens de particula (PIV). A ane-
mometria de fio quente, a técnica mais antiga, foi utilizada em estudos como a medicao
dos défices de velocidade na esteira por Ebert e Wood (1997) e a anélise da esteira em duas
dimensdes porChamorro; Arndt e Sotiropoulos (2012). A LDV, por sua vez, foi aplicada
para detalhar a esteira proxima e avaliar o Angulo de ataque das pas, conforme Tsustui e
Matsumya (1987) e Shimizu e Kamada (s.d.). Por fim, o método PIV, considerado mais
moderno, permitiu medicdes simultaneas de campos inteiros de velocidade e foi usado para
identificar vortices de ponta de p4, estudar a instabilidade do escoamento e analisar o campo

instantaneo durante a passagem das pas, conforme demonstrado em varios trabalhos.

Além disso, estudos recentes exploraram as diferencas entre turbinas edlicas e hi-
drocinéticas GARRETT (2008). Embora ambas convertam energia pelos mesmos principios,
o escoamento € distinto. Segundo Myers e Bahaj (2010), as correntes hidricas tem maior
regularidade do que as correntes edélicas. Turbinas hidrocinéticas operando em canais po-
dem modificar o escoamento de forma global devido as maiores razdes de comprimento
VENNELL (2005), enquanto turbinas edlicas ndo tém um impacto significativo no escoa-
mento atmosférico devido a sua pequena relacio entre o didmetro do rotor e o tamanho
da atmosfera. Estudos como os de Garrett (2005) e Garrett (2010) mostraram melhorias na

eficiéncia das turbinas hidrocinéticas em configuracoes especificas.

Estudos abordando parametros de desempenho, como a revisdo de A. Kumar et al.
(2016) sobre a turbina hidrocinética, t¢ém desempenhado um papel essencial na compreensio
dos fatores que influenciam sua eficiéncia. A andlise detalhada desses parametros tem
contribuido para a identificacdo das caracteristicas e limitagoes dessa turbina em termos de

sua eficiéncia na conversdo de energia.

Em contrapartida, estudos como os de JN Goundar et al. (2013) no projeto de turbinas

de corrente de maré de eixo horizontal e V. Ramos et al. (2013) na avaliacdo paramétrica
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dessas turbinas tém se concentrado na busca por aprimoramentos visando melhorar a
eficiéncia na captura de energia. Enquanto o primeiro foca na estrutura e no design das
turbinas, o segundo se dedica a avaliacdo detalhada de seu desempenho, identificando
variaveis cruciais que afetam diretamente a eficiéncia.

Outro campo de pesquisa importante é o trabalho de MS Guney (2011), que se con-
centrou na avaliacdo e proposicao de medidas para aumentar o coeficiente de desempenho
das turbinas hidrocinéticas. Essas medidas visam aprimorar a eficiéncia dessas turbinas ao
considerar fatores que impactam diretamente a conversdo de energia.

Além disso, estudos como o realizado por Thomas K. et al. (2008), que abordou a
validacdo experimental de simulacdes de geradores em correntes marinhas, tém contribuido
para uma melhor compreensdo do funcionamento desses geradores. Essa validacio experi-
mental foi fundamental para aprimorar o projeto e a eficiéncia dos geradores, fornecendo

informacdes valiosas para a busca por maior eficiéncia na conversdo de energia.

O presente trabalho se insere na tematica das interacOes entre turbinas de eixo
horizontal e geradores e tem como objetivo central o estudo de eficiéncia de geradores
de escala real para o desenvolvimento de um sistema de controle voltado para turbinas
hidrocinéticas. Esse sistema terd aplicacdo pratica nos ensaios de eficiéncia realizados em
campo, para o projeto de plataforma de inovacdo para tecnologias de turbinas hidrocinéticas,
um projeto do CNPq (408020/2022-9).

Inicialmente, a pesquisa se baseia em métodos experimentais empregados em sis-
temas de menor escala, como a bancada de tunel de vento e sistemas isolados de geracdo
de energia edlica, frequentemente referidos como sistemas “off-grid". O intuito dessas abor-
dagens iniciais € identificar estratégias eficazes e responsivas de controle, que possam ser
posteriormente adaptadas para sistemas hidrocinéticos de maior porte. Desse modo, este
estudo contribui com informagées valiosas para o desenvolvimento de sistemas de controle
de grande porte destinados a turbinas edlicas e hidrocinéticas, visando tanto a eficiéncia

quanto a controlabilidade.

A estrutura deste documento segue com o Capitulo 2, onde sdo apresentados os
conceitos tedricos essenciais para a compreensao do problema em questdo. O Capitulo 3
detalha a metodologia experimental empregada nos ensaios realizados no tiinel de vento. O
Capitulo 4 descreve o processo de desenvolvimento da bancada experimental. O Capitulo
5 apresenta os resultados obtidos e suas andlises correspondentes. Por fim, o Capitulo 6
engloba as conclusdes e as consideracoes finais.
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2 Geracao de Energia e Turbinas

A geracdo de energia elétrica a partir de turbinas implica na conversao da energia
cinética proveniente de diversas fontes, como o vento ou a 4gua, em energia mecanica. Pos-
teriormente, essa energia mecanica ¢ transformada em eletricidade por meio de geradores.
Esse processo desempenha um papel essencial na produc¢do global de eletricidade e na tran-
sicdo para fontes de energia mais sustentaveis. Neste capitulo, serdo explorados os principios
matematicos essenciais que explicam o funcionamento dos rotores de eixo horizontal. Essa
base tedrica tem como objetivo facilitar a compreensdo da geracdo de energia elétrica a partir

da energia cinética capturada por turbinas horizontais.

2.1 Conversao de energia cinética

O entendimento sobre a geracdo de energia € um passo necessario para o entendi-
mento deste trabalho, com tal conhecimento serd possivel entender os passos e as estratégias
utilizadas para a realizacdo do mesmo. Diversas tecnologias e principios fisicos sdo aplica-
dos para converter fontes de energia mecanica em energia elétrica de maneira eficiente e
sustentavel. Neste contexto, a conversdo de energia mecanica em elétrica desempenha um

papel crucial.

Para iniciar o processo de geracdo de energia, € essencial contar com um sistema capaz
de converter a energia mecanica em energia elétrica. E importante lembrar que a energia
ndo pode ser criada, apenas transformada. Em diversas aplicacoes de geracdo de energia, as
turbinas edlicas e hidrocinéticas ocupam um papel central ao extrair energia potencial do
ambiente e converté-la em energia elétrica. As turbinas edlicas, por exemplo, aproveitam a
energia cinética do vento para girar suas pas, convertendo-a em energia mecanica rotacional.
J4 as turbinas hidrocinéticas utilizam a forca da 4gua em movimento para o mesmo propdsito.

A relacdo entre a conversdo de energia mecanica para elétrica ¢ dada por:

Peletrica = anecanica (21)

Onde: P,,;i.q € 2 poténcia elétrica gerada pela turbina edlica. » ¢ a eficiéncia da
turbina, que representa a fracdo da poténcia mecanica disponivel no vento que é convertida
em energia elétrica; P,,..qnica € @ poténcia mecanica disponivel no vento. Ela é determinada
pela area varrida pelas pas da turbina, a densidade do ar e a velocidade do vento, e pode ser
calculada pela férmula:

1
Pmecanica = EA‘OVS' (22)
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Onde, A € a area varrida pelas pas da turbina, p € a densidade do ar e V € a velocidade
do vento. Portanto, a poténcia elétrica gerada pela turbina eolica depende da eficiéncia da
turbina e da poténcia mecanica disponivel no vento. A medida que a velocidade do vento
aumenta, a poténcia mecanica disponivel aumenta significativamente, e a eficiéncia da
turbina ¢ um fator critico para maximizar a conversdo de energia mecanica em energia
elétrica. Entrando mais a fundo nesta conversdo aplicada a motores elétricos, nos deparamos

com a equacao:
dw
IE = Tmecanica - Teletrica (23)
Tal equacgdo fornece uma descri¢do detalhada da dindmica de um motor elétrico,
enfocando as grandezas elétricas e mecanicas envolvidas em um motor/gerador em funcio-

namento.

A corrente elétrica (I) representa a quantidade de carga elétrica que flui através do
motor. A taxa de variacdo da velocidade angular (Z—C:) ¢ a medida da aceleragdo angular do
motor. Os termos T',..canica € Tetetrica TEPTESENtamM 0s torques mecanicos e eletromagnéticos
que agem sobre o motor. O torque mecanico esta relacionado com a capacidade do motor de
realizar trabalho mecanico, enquanto, o torque eletromagnético, esta relacionado com as
propriedades elétricas e magnéticas do motor. Ele depende das caracteristicas do enrolamento
das bobinas, do campo magnético, da corrente elétrica e da carga do sistema. A Equacio (2.3)
descreve como a corrente elétrica que flui pelo motor elétrico influencia a taxa de variacio da
velocidade angular, que, por sua vez, ¢ determinada pela interacdo entre os termos mecanicos
e eletromagnéticos do motor.

Apesar de ser desejavel aproveitar ao maximo a energia edlica disponivel, ¢ igual-
mente crucial fazé-lo de maneira controlada e segura. Por tal motivo, um controlador de
carga desempenha um papel fundamental nesse processo, garantindo que a energia eélica/hi-
drocinética seja capturada e utilizada eficientemente, mas sem comprometer a integridade

do sistema e a vida util.

Um controlador de carga otimiza o processo de geracdo de energia, tanto aumentando
o desempenho das turbinas em gerar energia, dando-lhes uma velocidade de rotagao ideal
quanto protegendo as baterias do sistema de sobrecarga e descarga excessiva, o que pode
estender significativamente a vida util do sistema. Sobrecarregar uma bateria pode resultar
em superaquecimento ou até mesmo danos permanentes. Além disso, um controlador de
carga ajuda a melhorar a eficiéncia energética do sistema, regulando a quantidade de energia
que vai para a carga ou para as baterias, evitando assim o desperdicio de energia e a sobrecarga
do sistema. Outro beneficio importante € a estabilidade do sistema. Em condicdes de vento
forte ou de altas correntezas, uma turbina pode gerar uma quantidade consideravelmente
maior de energia. O controlador de carga ajuda a estabilizar o sistema e a manter a tensdo

dentro dos limites aceit4veis, prevenindo danos aos componentes da carga ou do sistema.
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2.2 Turbinas de eixo horizontal

Esta secdo oferece uma explicacdo abrangente sobre o funcionamento das turbinas
de eixo horizontal, abordando tanto as turbinas edlicas quanto as hidrocinéticas. Também
serdo abordados os principais parametros de estudo hidrodindmicos associados a esses

dispositivos.

As turbinas de eixo horizontal sdo sistemas compostos por um rotor constituido
de pas aerodinamicas e uma nacele que abriga todos os componentes necessarios para
a conversdo da poténcia mecanica, capturada pelo giro do rotor, em eletricidade. Esses
dispositivos sdo projetados idealmente para serem posicionados de forma perpendicular ao
fluxo do escoamento, que pode variar desde o vento atmosférico até as correntes de rios e
maritimas, a fim de otimizar a captura de energia cinética do fluido.

O principio fundamental de opera¢do das turbinas de eixo horizontal é a geragdo de
energia por meio da criacdo de um campo de pressao gerado pelo escoamento que atravessa o
rotor. E importante notar que, durante o processo, a massa de fluido que passa pelo rotor nio
se mistura com o fluido circundante, o que nos permite estabelecer um volume de controle

para analise mais precisa.

Antes de atravessar o rotor, o fluido obtém um aumento em sua pressao estética, pela
presenca do rotor, o que causa a afastamento das linhas de corrente do fluido, gerando assim,
uma diminuicdo da velocidade do fluido a medida que ele se aproxima do rotor. Este fluido,
apos passar pelas pas, faz o rotor girar, a pressdo estatica do fluido cai e assim comeca o

processo de conversdo de energia mecanica em energia elétrica.

Os principais parametros do estudo hidrodinamico de turbinas de eixo horizontal

sdo o coeficiente de poténcia (Cp) e a razdo de velocidade de ponta de pa (TSR).

O coeficiente de poténcia ¢ uma medida fundamental na avaliacdo do desempenho e
eficiéncia desses dispositivos de conversao de energia. Ele desempenha um papel crucial
na industria de energia, pois fornece uma maneira de quantificar a capacidade de uma
turbina em converter a energia disponivel no fluido (como vento ou 4gua) em energia util,
geralmente na forma de eletricidade. Ele é definido pela razdo da poténcia gerada pela
turbina e a poténcia disponivel no fluido:

p

Cp = - (2.4)
P Pdisponiuel

Onde a poténcia disponivel ¢ definida somente por caracteristicas do escoamento:

Pdisponivel = O.S,OAU; (2.5)
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Logo, combinando as equacdes Equacdo (2.4) e Equacio (2.5), obtém-se:

p

= 2.6
0.50AU2, (2:6)

Cp

Em que P é a poténcia mecanica extraida pela turbina [W], p é a densidade do fluido

[kg/m?], A a area varrida pelo rotor [m?] e U, é a velocidade do escoamento fluido ndo
perturbado [m/s].

Em BETZ (1966), é apresentado o limite de BETZ, o qual seria o valor maximo da
eficiéncia de qualquer turbina de eixo horizontal e fluxo livre. Para tal demonstracio, utiliza-
se a derivacdo da razdo da poténcia maxima gerada por uma turbina pela poténcia maxima

disponivel no ambiente, chegando a um valor aproximado

CPurax ~ 0,593 (2.7)

Tal limite é fundamental para a verificacdo da eficiéncia de uma turbina, pois, a
partir da lei de disponibilidade de energia, a qual afirma que, a medida que a energia de um
fluxo de fluido é capturada por uma turbina, a velocidade deste fluido na esteira da turbina
diminui, devido a extracdo de energia. Ou seja, nem todo o valor de energia disponivel pode
ser capturado, ja que parte dela € perdida na forma de energia cinética reduzida do fluido na
esteira. Entdo o Limite de Betz,consegue estabelecer a eficiéncia maxima teorica possivel
para a conversdo de energia mecanica. Tal valor, € uma referéncia crucial na avaliacio e na
verificacio da eficiéncia de turbinas, fornecendo um padrdo teérico que ajuda a determinar
0 quao 6tima uma turbina estd aproveitando a energia disponivel do fluido.

J4 o segundo parametro de estudo, sendo a razio de velocidade de ponta de p4, TSR,
¢ uma relacao entre a velocidade tangencial da ponta das pdas do rotor de uma turbina e a
velocidade do fluxo incidente, expressa por:

QR
TSR = 3 (2.8)

o]

onde ) € a velocidade angular e R o raio do rotor.

A TSR, afeta diretamente o desempenho e a eficiéncia da turbina. Dependendo da
velocidade das pés, a captura de energia disponivel pode ser ineficiente, afetando também a
carga nas pdas, onde um valor alto, pode gerar danos na turbina. Outro ponto importante esta
no controle de poténcia da turbina. Com o controle da TSR € possivel ajustar a producdo de
energia com base nas condi¢des de escoamento, o que € essencial para manter uma saida de
energia constante e evitar sobrecargas.

A associacdo entre o Coeficiente de Poténcia (Cp) e a Razdo de Velocidade de Ponta
de Pa (TSR) desempenha um papel essencial na otimizacdo da producido de energia em
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turbinas. Como ja discutido anteriormente, o Cp representa a eficiéncia da turbina na
conversdo da energia cinética do fluido em eletricidade, enquanto o TSR descreve a relagdo
entre a velocidade das pontas das pas e a velocidade do fluido incidente. Juntos, esses
parametros permitem otimizar o funcionamento da turbina, ajustando a TSR de acordo com
as variagdes na velocidade do vento, de modo a alcancar o Cp méaximo tedrico sob diferentes
circunstancias. Essa combinacdo de Cp e TSR desempenha um papel essencial ao garantir
que a turbina opere com a maior eficiéncia possivel, maximizando, assim, a producido de

energia de forma eficaz.
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3 Metodologia

O tunel de vento utilizado est4 localizado no Laboratoério de Energia e Ambiente
da Universidade de Brasilia (LEA-UnB). A secdo destinada aos testes possui dimensdes
de 2 metros de comprimento, 1,2 metros de altura e largura. O ventilador encontra-se na
extremidade de saida do tunel e é acionado por um motor elétrico do modelo WEG W22 com
uma poténcia de 10 HP, controlado por comandos enviados por computador suportados pelo
Software SCADA. A velocidade do ventilador € comandada pelo inversor CFW-09 Vectrue
Inverter 10A 3CV. O controle da velocidade de escoamento é independente. Tal controle é
utilizado para manipular os valores da TSR e manté-lo constante. Sua opera¢ao consiste em
aspirar o ar desde a entrada até a saida do tanel. O bocal apresenta uma relacio de reducdo
de 4area de 3.4:1.2 em relacio a secio de testes. O tunel de vento é capaz de operar em uma
faixa de velocidades que varia de 0 a 20 metros por segundo, mantendo uma intensidade
de turbuléncia de cerca de 1%. Além disso, na secdo de testes, a camada limite tem uma
espessura de 8 X 1072 metros (MACIAS, 2016).

O tunel de vento é apresentado na Figura 3.1. E suas respectivas dimensoes na
Figura 3.2.

Figura 3.1 - Tunel de vento. - Nunes (2017)
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Figura 3.2 - Vista lateral e frontal, com dimensdes [m], do tiinel de vento do LEA-UnB. - Nunes

(2017)

3.1 Rotor utilizado

Para os testes, utilizou-se um rotor de quatro pas com um didmetro de 220 mm. A
imagem do modelo pode ser observada na Figura 3.3. As placas metélicas presentes na base
do rotor, ilustradas na Figura 3.4, sdo reflexivas e utilizadas para medir a velocidade de

rotacdo da turbina por meio de um sensor éptico.

Figura 3.3 — Rotor HK-10
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Figura 3.4 — Placas metalicas na base do rotor

Para o ensaio, a turbina foi posicionada a uma distancia de 1,2 m do inicio da se¢do de
testes. Essa distancia é necessaria para evitar interferéncias no fluxo de ar e garantir resultados
experimentais precisos. Com o distanciamento adequado, o fluxo de vento torna-se mais
uniforme e alinha-se perpendicularmente a turbina, minimizando o efeito de turbuléncia
inicial e assegurando um ambiente controlado para maior uniformidade e repetibilidade
nos experimentos.

A turbina estd posicionada a uma altura de 0,583 m da superficie inferior do tiinel de
vento. Além da parte estrutural, a torre integra o gerador elétrico e todos os sensores usados
no modelo. A torre pode ser vista na Figura 3.5 e suas dimensoes observadas na Figura 3.6.

Figura 3.5 - Rotor instalado na torre - Mendes (2020)
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Figura 3.6 — Desenho técnico com dimensdes em milimetros - Mendes (2020)

3.2 Parametros monitorados

O objetivo principal dos ensaios foi construir a curva de Cp em funcido do coeficiente
de ponta de pa (TSR) da turbina. Para isso, foi crucial avaliar a uniformidade do fluxo de
ar no tunel de vento. Medidas foram tomadas para determinar o perfil de velocidade em
uma sec¢do na frente da turbina e avaliar a intensidade da turbuléncia nesse ponto. Os testes
foram conduzidos conforme descrito por Macias (2016). O objetivo dos ensaios realizados
no tunel de vento foi tracar uma relacio entre o coeficiente de poténcia, Cp, e a velocidade
de ponta de p4, TSR, monitorando uma série de pardmetros.

3.2.1 Coeficiente de potencia

Durante o experimento, foram coletados dados de pressdo barométrica, temperatura e
velocidade do ar para calcular a poténcia disponivel do escoamento. Para calcular a poténcia
gerada pela turbina, registramos a velocidade de rotacdo e o torque.

O coeficiente de poténcia, Cp, da turbina é dado pela razio da poténcia no eixo e a

poténcia disponivel do escoamento, como expresso por:

P wll

= = 3.1
0.50AUZ,  0.5p0AU?, (3-1)

Cp

Onde w ¢ a velocidade de rotacdo do rotor em rad/s, I" é o torque no eixo do rotor
em N.m, p é a densidade do ar sendo funcio da temperatura, umidade e pressio ambiente,
. k . .
com unidade de —g3. A a area do rotor, sendo uma constate em m? e U, a velocidade do

m

escoamento. Podemos monitorar a curva de Cp, por:
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Rotaciao do Rotor: A velocidade de rotacio do rotor da turbina é monitorada com
precisdo por meio de um sensor 6ptico, o TCRT5000. Esse sensor detecta as interrupgdes em
um disco reflexivo que gira em conjunto com o rotor, proporcionando informacdes cruciais
sobre a velocidade de rotacdo.

Torque do Rotor: O torque gerado pelo rotor da turbina é precisamente avaliado
por meio de um dispositivo conhecido como torquimetro. Esse instrumento possibilita uma
medicdo direta da forca exercida pelo vento nas pas da turbina. O torquimetro € instalado
em um cilindro de tor¢do, onde ocorre uma deformacéo devido a forca aplicada pelo gerador,
permitindo que todo o torque gerado seja captado. Com a conexdo direta entre o rotor e o
gerador, o arranjo do sistema viabiliza a medicdo direta do torque do rotor. Para realizar essa
medicdo, o torquimetro € equipado com 4 extensémetros, cada um possuindo 120 ohms,
interligados em uma configuracdo de ponte de Wheatstone completa, proporcionando uma
resolucdo precisa de 0,1 N.mm. Na extremidade oposta do torquimetro, encontra-se fixada a
tampa de suporte, desempenhando um papel essencial como ponto de inércia para a medicdo
do torque.

- //'/' /,
G /. ,,/4’/’}/‘“,'
s G100
//’/, /A 2N i /

Temperatura do Ar: A temperatura do ar foi medida utilizando o termdmetro de
bulbo do laboratério. Ele consiste em um tubo capilar com um bulbo na extremidade. O
bulbo contém mercurio, o qual se expande ou contrai conforme a temperatura do ambiente
muda.

Velocidade do vento: A velocidade de escoamento ¢ monitorada de duas maneiras.
A primeira por meio de um tubo de Pitot, que captura as variacdes de pressdo no vento,
fornecendo informacdes cruciais para avaliar a velocidade e a direcao do fluxo de ar incidente
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nas pas da turbina. E a segunda forma, utilizando um anemometro de fio quente, permitindo
a correcdo das medicoes de densidade do ar, uma vez que a temperatura afeta diretamente

essa variavel.

O anemoOmetro de fio quente é um dispositivo que detecta mudancas na transferéncia
de calor de um fio aquecido quando exposto a um fluido em movimento. Essa detec¢do se
baseia na lei de King, que relaciona a temperatura do fio a velocidade do fluido. Essa lei
relaciona os numeros de Reynolds e Nusselt, essa relacdo permite calcular a velocidade do
fluido com base na resisténcia do fio, que varia de acordo com a temperatura. Quando o
fio do anemometro ¢ ligado a uma ponte de Wheatstone, ele gera um sinal de tensdo que ¢
proporcional a velocidade do fluido, tornando-o um sensor de velocidade do fluxo.

Pressao/Densidade do vento: A pressdo na cabine é medida com precisdo por
um bardmetro. Ele funciona detectando a pressao exercida pela coluna de ar acima dele.
Quando a pressdo atmosférica aumenta, essa coluna de ar fica mais pesada e empurra um
liquido para cima em um tubo. Isso resulta em uma leitura mais alta na escala do bar6metro.
Quando a pressdo atmosférica diminui, a coluna de ar fica mais leve e o liquido no tubo

desce, indicando uma leitura mais baixa.

3.2.2 TSR

A velocidade da ponta da pd, TSR, pode ser ajustada alterando a velocidade do vento
ou a velocidade de rotacdo das pas. Para manter a mesma faixa de nimeros de Reynolds,
ajustamos a TSR mantendo a velocidade do vento constante, impactando o coeficiente de
poténcia (Cp).

3.2.3 Curva Cp x TSR

Para obter a curva Cp x TSR, coleta-se dados de torque em varias faixas de rotacdo da
turbina. Esse controle continuo € essencial para a estabilidade da turbina ao longo da curva
de Cp.

Para controlar a velocidade das pas de uma turbina edlica, foi-se utilizado um Arduino.
O circuito elétrico € formado pelo gerador da turbina, uma resisténcia e um transistor. O
objetivo € fazer as pas desacelerarem, o que € feito adicionando resisténcia ao gerador,
esse sistema simula de forma simplificada um controlador de cargas real. Para ajustar essa
resisténcia de forma flexivel, utilizamos um transistor que liga e desliga a resisténcia em

intervalos regulares. Isso é chamado de modulacdo por largura de pulso (PWM).

Em termos praticos, quando € necessario que as pas desacelerem, o transistor ¢ ligado
(conectando a resisténcia) por um curto periodo de tempo. Quando a intencio é que as pas
girem mais livremente, desliga-se o transistor. O Arduino faz todo esse controle e usa um
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controlador proporcional integral derivativo (PID) para ajustar a resisténcia da maneira
correta.

O PID tem como Setpoint, (ponto de ajuste), a velocidade das pés. Logo, seu erro é
a diferenca entre a velocidade real das pas com a velocidade desejada. E seu parametro de
saida ¢ o intervalo dos pulsos do transistor, aumentando e diminuindo a resisténcia de acordo
com o Setpoit. Caso as pas estiverem girando muito rapido, o PID aumenta a resisténcia; se
estiverem muito lentas, ele a reduz. Isso ocorre continuamente para manter a velocidade das
pas bem proxima do proposto. O PID elaborado e utilizado é dindmico, ou seja, de acordo
com a velocidade exigida, o controlador modifica seus parametros, (proporcional, integral
e derivativo), para que haja um controle mais fino na velocidade das pas. A estratégia de
criar varios controladores PID sintonizados para diferentes setpoints foi necessaria para
aumentar a estabilidade do sistema. Pelo sistema ndo se comportar linearmente, algumas
faixas de velocidade tinham menos estabilidade, fazendo com que a acdo de controle fosse
menos estavel, gerando maiores ruidos no atuador. Estes ruidos impactavam negativamente
na medicdo do torque da turbina. Com um controle mais fino, foi-se observado maior
desempenho na suavidade do sinal, aumentando a confiabilidade das medigdes.

3.3 Ensaio do coeficiente de poténcia

Com o objetivo de obter uma curva do coeficiente de poténcia em funcdo do nimero
adimensional da velocidade de ponta de p4, TSR, sera realizada a variacdo da velocidade do
rotor. Essa estratégia visa manter o sistema dentro da mesma faixa do namero de Reynolds,

garantindo a consisténcia dos resultados ao longo da analise.

A Figura 3.8 ilustra um esquema geral dos componentes experimentais empregados
no teste do coeficiente de poténcia. Durante o ensaio, a turbina € instalada na se¢do de testes
do tunel de vento, enquanto o sistema de aquisicdo e controle esté localizado externamente.
Os sensores de velocidade e temperatura do fluxo de ar sdo posicionados a frente da turbina,
a uma distancia cinco vezes maior que o didmetro do rotor, para efetuar medicdes no fluxo
ndo afetado, prevenindo quaisquer interferéncias com o funcionamento da turbina.
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Figura 3.8 - Configuragéo do tinel de vento para ensaios.

3.3.1 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais do ensaio de uma curva experimental do Cp em

funcdo do TSR sio:
1. Verificar o funcionamento e a calibracido dos sensores utilizados:

Inicialmente, todos os equipamentos utilizados no experimento, com destaque para
o torquimetro, sdo verificados. A calibracido deste é realizada a partir de pesos padroes
conhecidos, utilizando o método de minimos quadrados para encontrar o melhor ajuste para
a reta de calibracio do equipamento.

2. Observacao dos Parametros Ambientais: Temperatura e Densidade do Ar:

Antes de iniciar o teste, registra-se a temperatura e densidade do ar, tais fatores sdo
necessarios para o calculo do coeficiente de poténcia pois eles influenciam diretamente o
comportamento da turbina.

3. Inicializacao do Tanel de Vento e Fixacao da Velocidade do Escoamento:

Para os testes, estabeleceu-se que 10m/s seria a velocidade do escoamento nao pertur-
bado. Tal velocidade foi escolhida por manter o sistema dentro da mesma faixa do nimero
de Reynolds.

4. Coleta de dados:

Com a turbina em regime permanente, medidas de torque e rotagdo sao realizadas.
Para construir uma curva de Cp x TSR, é necessario obter tais medicdes em diferentes veloci-
dades. Para tal, apés varias medicoes de torque em uma velocidade especifica, o sistema de

controle diminui a velocidade de rotacdo da turbina. E ap0ds esta se encontrar novamente em
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regime permanente, novas medicoes sio efetuadas. Tal processo € realizado até a velocidade

minima possivel da turbina ser atingido. Apds finalizar o processo, o tunel ¢ desligado.
5. Repeticao do Processo:

Para minimizar o erro aleatorio, provido de incertezas de equipamento, variacoes de
temperatura e outras pertubacdes que ndo podemos controlar, € necessario realizar o mesmo

procedimento de coleta varias vezes.
6. Tratamento de dados

Ap0s a coleta dos dados dos sensores, € necessario refinar os dados brutos obtidos,
para isso, realizamos algumas técnicas de tratamentos de dados:

6.1. Filtro de Ruidos na Aquisicdo de Dados: Durante a aquisicdo de dados, aplica-
se um filtro para manter apenas os valores que se encaixam em um intervalo predefinido de

interesse, este intervalo se da a precisao dos equipamentos.

6.2. Remocao do Efeito Transitério Durante a Frenagem da Turbina: Para
obter informacoes precisas, observa-se a velocidade de rotagdo, pois valores de transi¢do de
velocidade ndo sdo uteis para a andlise, logo, somente quando a turbina entra em regime
permanente os dados sdo devidamente aproveitados.

7. Analise de dados

Ap0s seguir as etapas anteriores, calculamos a média e o desvio padrao dos valores
de torque e velocidade coletados para cada ponto de velocidade de rotacdo fixo estabelecido.

Com esses dados e informacoes sobre a velocidade do escoamento ndo perturbado,
cria-se um grafico sobre o coeficiente de Poténcia (Cp) em relacio a velocidade de ponta
de pa (TSR), utilizando as Equacio (3.1) e Equacao (2.8). Essa andlise permite avaliar o

desempenho da turbina em vdrias condi¢des operacionais.

Ap0s a criacdo do grafico, realiza-se uma andlise de convergéncia dos valores de
torque e velocidade de rotacdo coletados. Isso verifica se o grafico foi construido com base
em dados confidveis, considerando a média e o desvio padrdo, garantindo a qualidade das
informacdes utilizadas.
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4 Testes em bancada

Para a realizacdo dos testes utilizando o gerador de maior poténcia, foi necessaria a
elaboracido de uma nova bancada de testes. Neste capitulo, serdo detalhados os componentes
fundamentais dessa bancada, assim como os procedimentos adotados para a implementacdo

do motor responsavel por simular uma turbina.

4.1 Bancada de testes

Para realizar os testes com geradores de maior poténcia, foi necessario desenvolver
uma nova bancada, utilizando materiais fornecidos pelo Laboratdrio de Energia e Ambiente
(LEA) da Universidade de Brasilia. A configuracdo da bancada pode ser visualizada nas

Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Dimensdes da bancada

Os suportes que compdem a bancada sdo perfis estruturais T de aluminio, que apre-
sentam dimensdes de 30x30. Esses suportes sustentam o motor e o gerador empregados no
experimento. A interligacdo dos motores ocorre por meio de uma corrente, onde cada um
possui uma catraca. Essa disposicao possibilita que o motor atue como a fonte de energia
(simulando a turbina), enquanto o outro funcione como gerador, o qual necessita de uma

forca externa para operar.

Os motores sao colocados em dire¢des opostas para fazer com que as catracas operem
na direcdo correta, evitando qualquer movimento indesejado. Para sustentar esses motores,
hastes de aluminio na vertical, foram instaladas. A configuracdo envolve uma haste horizon-
tal mais longa que serve como base, conectando duas hastes verticais menores através de
parafusos. Na extremidade superior dessas hastes verticais, adiciona-se outra haste horizon-
tal menor, formando um retangulo. Esse processo € replicado quatro vezes, resultando em

quatro suportes robustos.

Cada par de suportes verticais adjacentes possui um espacamento para que um man-
cal possa ser instalado. A disposicdo foi planejada para que entre dois mancais adjacentes, o
motor seja instalado, enquanto entre os outros dois, posiciona-se o gerador. Essa configura-
cdo permite que o motor e o gerador permane¢am suspensos, com liberdade de movimento,

contribuindo para a dindmica necessaria no experimento.

Os motores empregados nos testes sio do modelo MXUS XF40 30H, de 1000W e
36V/48V. O primeiro motor simula a for¢a da 4gua em uma turbina hidrocinética, fornecendo
a forca motriz necesséria ao segundo motor, utilizado como gerador. O controle do primeiro
motor € realizado por meio de um controlador Brushless de bicicleta de 1000W e 48V/64V,

alimentado por uma bateria de 48V. Como pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Bancada

Na etapa de geragdo de energia, também utilizando um motor MXUS XF40 30H, o
qual é conectado ao motor energizado por meio de uma corrente de bicicleta. A rotagdo do
motor € transmitida ao gerador, por intermédio da corrente de bicicleta. A corrente gerada é
trifasica e retificada por uma ponte retificadora. Apos a retificacdo, o circuito empregado de
realizar a manipulacdo de carga é conectado. O circuito envolve um resistor de 9 ohms e um
transistor IRFZ48 - MOSFET de canal N em série.

Figura 4.12 - Ponte Retificadora

No aspecto de controle, um Arduino ¢ utilizado e conectado ao transistor, gerando
sinais PWM. Essa configuracio permite um controle preciso sobre o sistema, ajustando a
carga do gerador conforme necessario para a elaboracio dos ensaios.
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4.2 Principio de Funcionamento

O experimento realizado na bancada de testes tem como objetivo fundamental a
analise e otimizacdo de turbinas hidrocinéticas. Durante o ensaio, 0 motor, alimentado por
uma bateria de 48V, ¢ mantido a uma velocidade constante, proporcionando for¢a motriz ao
gerador. Este, por sua vez, inicia a geracdo de energia, sendo monitorado quanto a tensdo de
saida, a corrente gerada, o RPM do gerador e o torque.

A geracdo de energia é fundamental para entender como a bancada funciona. Dentro
do gerador, imds que giram criam um campo magnético que faz a eletricidade ser produzida.
Essa corrente inicialmente alternada, trifasica, € sujeita a um processo de retificacdo por
meio de uma ponte retificadora.

Esse processo converte a corrente alternada em corrente continua. Este procedimento,

nos d4 uma variavel estavel que facilita a andlise do sistema.

O controle realizado no sistema, com o auxilio de um microcontrolador, desempenha
um papel fundamental na obtencdo das curvas do ensaio. Através do ajuste dos pulsos
PWM, o transistor regula a resisténcia percebida pelo gerador, simulando diferentes niveis
de carga. Esse procedimento ¢ utilizado para a elaboragdo das curvas que representam o
RPM (Rotacdes por minuto), a tensdo de saida, a corrente e o torque, parametros essenciais
para analisar a eficiéncia do sistema e a rotacao do gerador.

Desta maneira, a bancada de testes € capaz de coletar dados que, por meio de analises
apropriadas, possibilitardo a compreensdo e o aprimoramento do desempenho de turbinas
hidrocinéticas em diversas condicdes de carga.

4.2 Parametros Monitorados

Durante o ensaio na bancada de testes, foram monitorados os pardmetros utilizados
para a avaliacdo do desempenho da geracio de energia a partir de turbinas. Estes pardmetros

incluem:

Tensao de Saida (V): A tensdo gerada pelo sistema ¢ monitorada em tempo real,
fornecendo informagdes necessarias para calcularmos a poténcia produzida em diferentes
condic¢oes de carga. Para monitorar a tensdo, utilizasse a estratégia de divisao de tensdo. O
microcontrolador permite como entrada apenas 5V. Tendo isso em vista, observa-se que
o valor nominal de tensdo do motor ¢ de 48v. Logo, utilizamos um divisor de tensdo com
resistores com relacdo de 9:1. Tal estratégia nos permite realizar analises precisas e sem
perigo de sobrecarga no microcontrolador.

RPM do Gerador: A velocidade de rotacdo do gerador ¢ medida em rotacdes por
minuto (RPM), fornecendo informacdes sobre a eficiéncia e a resposta dindmica do sistema.
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Utilizasse um sensor de efeito Hall para aferir o RPM do gerador. Foram-se posicionados
dois imas equidistantes na circunferéncia do gerador. A cada dois pulsos capturados pelo
sensor Hall, posicionado ao lado do gerador, uma volta completa € contabilizada, permitindo
uma leitura precisa da velocidade de rotacdo do gerador. Na Figura 4.13 podemos observar
sua montagem em bancada, enquanto na Figura 4.14 € possivel ter uma visdo mais clara de
como o sensor funciona em acao.

¥

Figura 4.14 - Sensor Hall, ilustracdo
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Corrente Elétrica (A): A corrente elétrica gerada é acompanhada para entender a
quantidade de carga que estd sendo fornecida pelo gerador em diferentes configuracées. Tal
parametro foi monitorado por um sensor de Corrente ACS712.

Torque Gerado (Nm): O torque, ou a forca rotacional gerada pelo sistema, € mo-
nitorado para avaliar a capacidade do gerador de superar a resisténcia e manter a rotagcdo
em diferentes condicdes. Para realizar a medicao precisa do torque gerado pelo gerador, foi
adotada uma abordagem especifica, incorporando o uso de uma célula de carga. Destaca-se
que o gerador possui um componente denominado “eixo livre", capaz de girar livremente na

auséncia de uma fixacao.

A implementacgdo desse sistema envolve a inclusdo de um brago em formato de "L".
Na extremidade mais longa desse braco, conecta-se o eixo livre do gerador, enquanto na
extremidade mais curta, aplica-se uma forca para gerar torque na célula de carga. O eixo
livre do gerador, quando ndo fixado, tem a propensdo ao movimento rotativo livre, sendo o

braco o responsavel por conter esse movimento.

Portanto, a resisténcia que evita a rotacdo do eixo livre € transferida para a célula de
carga. Esta, por sua vez, efetua a medicdo da forca aplicada, proporcionando uma leitura que
possibilita o calculo do torque gerado pelo gerador, utilizando a distancia do bragco em "L".
A variaclo na carga aplicada a célula permite ajustar suas leituras, tornando esse método
uma ferramenta util para compreender o desempenho do sistema em diferentes condicoes
experimentais. Na Figura 4.15 podemos observar sua montagem, enquanto na Figura 4.16

podemos observar seu modo de funcionamento com maior facilidade.

Figura 4.15 - Monitoramento do torque



40

Figura 4.16 - Monitoramento do torque, ilustracio

Esses parametros sdo essenciais para a analise quantitativa do desempenho da tur-
bina hidrocinética simulada, contribuindo para a obtencio de dados robustos que serdo
posteriormente utilizados na compreensao aprofundada do sistema.

4.1.1 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais do ensaio de uma curva experimental de Potencia

Mecanica em funcdo da potencia gerada sdo:

1. Verificacio e Calibracao dos Sensores: Inicialmente, todos os equipamentos e
sensores utilizados no ensaio sdo verificados e calibrados. Em especial a célula de carga, a
qual normalmente deve-se realizar a taragem. Para tal, utiliza-se pesos padrdes conhecidos.
Utilizando o método de minimos quadrados, procura-se encontrar o melhor ajuste da reta
de calibracdo. Ap6s todos sensores serem devidamente calibrados é possivel passar para a

proxima etapa.

2. Inicializacdo do Motor e Coleta de Dados: Liga-se o motor a uma velocidade
constante pré-determinada. Tal velocidade deve ser menor do que a necessaria para gerar
48V no gerador, para que ndo haja danos no motor utilizado. Inicia-se entdo a coleta de
dados com o transistor PWM configurado em 0. Aumenta-se gradualmente o valor PWM até
atingir o valor méximo possivel, registrando os dados em cada incremento. Durante esse

processo, mede-se 0 RPM, forca no eixo (célula de carga) a tensdo e a corrente.

3. Analise da poténcia de entrada X Poténcia Gerada: Construir uma curva
representando a relacdo entre RPM multiplicado pela forca no eixo do gerador(torque) pela
poténcia gerada pelo gerador. Essa andlise permitird compreender como a manipulacio da
carga, gerada pela resisténcia percebida, controlada pelo PWM, afeta a dindmica do sistema

em termos de rotacdo e for¢a no eixo.
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4. Tratamento de Dados: Aplica-se técnicas de tratamento de dados, incluindo a
remocdo de ruidos e a consideracdo apenas dos valores obtidos quando o sistema atinge
regime permanente.

5. Analise de Convergéncia: Avalia-se a convergéncia dos valores de RPM e forca
no eixo coletados, garantindo que a curva seja construida com base em dados confiaveis.

6. Interpretacio e Graficos: E por fim cria-se graficos que representem o desempe-
nho da bancada em relagdo a variacdo da carga. Interpreta-se os resultados em termos de
eficiéncia, resposta dindmica e poténcia gerada em diferentes condicdes de carga.

Esses procedimentos permitirdo uma anélise abrangente do comportamento da
bancada de gerador de alta poténcia, fornecendo insights valiosos sobre o desempenho do
sistema em condicdes variadas de carga.
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5 Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados do estudo, dividindo-se em duas sec¢oes.
Inicialmente, aborda-se os resultados do tunel de vento, necessarios para compreender a
dindmica da bancada de motores de maior poténcia. A andlise desses dados foi essencial
para a obtencdo das curvas fundamentais de Coeficiente de Poténcia (CP) e Taxa de Rotacdo

Especifica (TSR), fornecendo uma base para futuros resultados.

A segunda secdo, foca nos resultados do ensaio com o gerador de maior poténcia.
Apresenta-se a curva de poténcia de saida em relacio a poténcia mecanica fornecida, repre-
sentada pelas varidveis de RPM e torque, demonstrando a influéncia da carga na performance
do sistema. A interpretacdo desses resultados confirma a viabilidade do modelo proposto,
e também contribui para o aprimoramento de turbinas hidrocinéticas/eélicas em escala
ampliada.

5.1 Apresentacao dos resultados dos testes no tunel
de vento

Neste capitulo, apresentam-se os resultados do estudo realizado no ttnel de vento,
com foco na avaliacdo da eficiéncia do rotor. Explora-se a relacdo entre a velocidade em RPM
da turbina e o torque gerado para uma compreensdo pratica do desempenho do sistema. A
andlise destes resultados visa fornecer pardmetros essenciais para avaliar a viabilidade da
nova bancada planejada, considerando a funcionalidade proposta por ela.

Durante o experimento, 0 RPM do rotor foi variado de 1550 até 250, com intervalos
de 100 RPM. Os pontos de torque e de RPM real foram registrados e ap6s o tratamento de
dados, foi elaborada uma curva que relaciona os dois pardmetros monitorados. Cada ponto
representa a média dos dados, e os erros sdo representacdes da soma do desvio padrdo e
do valor minimo de medicdo de cada sensor. O erro aleatério nas medicoes de torque é, no
maximo, 0.1%, e os de rotacdo de 6% sendo este o principal contribuinte para as incertezas
no coeficiente de poténcia. Essa abordagem na coleta e andlise de dados ajuda a entender
melhor como o rotor se comporta em diferentes RPMs, proporcionando uma ideia solida

para relacionarmos com os futuros resultados da nova bancada.

5.1.1 Curva do coeficiente de poténcia

Ao elaborar a curva de coeficiente de poténcia, utilizamos o Indice de Razio de
Velocidade da Ponta da P4 (TSR) com a eficiéncia do rotor. Esse indice é essencial para
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compreender como a eficiéncia do rotor varia em relacdo a velocidade da ponta da pa.

Essa abordagem nos permite analisar a eficiéncia do rotor em diferentes condicdes
de TSR, proporcionando uma compreensdo de como o sistema reage as mudancas de carga
que € utilizada para variar a velocidade do rotor em velocidades de vento constantes.
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Figura 5.17 - Coeficiente de poténcia x RPM

A andlise minuciosa do gréafico da Figura 5.17 revela a relacdo intrinseca entre a
Taxa de Rotacdo da Hélice (TSR) e a carga conectada ao rotor, influenciando diretamente na
eficiéncia do sistema.

O ponto de inflexao, representado pelo resultado de 0.1968, € um indicador crucial.
Esse ponto denota uma configuragio 6tima entre TSR e carga elétrica, resultando na maxima
eficiéncia do sistema. No contexto especifico desta turbina, destaca-se inicialmente que a
eficiéncia do sistema ¢ relativamente baixa. No entanto, o foco central deste estudo nao
reside apenas no resultado especifico da eficiéncia, mas sim no comportamento intrinseco
da curva em si.

O fendmeno de elevagdo seguida por uma queda acentuada na eficiéncia ao ultrapas-
sar o ponto 6timo é uma consequéncia direta da relacdo entre a carga elétrica aplicada e a
rotacdo do rotor. O aumento da carga implica em maior resisténcia ao movimento do rotor,
desacelerando-o além do ponto ideal. Isso ocorre porque o sistema demanda mais energia
para superar essa carga adicional, tornando mais desafiador manter a mesma velocidade e
afetando, consequentemente, a eficiéncia do sistema.

A compreensdo detalhada deste padrdo de comportamento € crucial para determinar
o ponto ideal de operacdo do rotor. Esta andlise mais aprofundada proporciona uma visio
mais clara sobre como o sistema reage a diferentes cargas, evidenciando como a resisténcia

adicional introduzida afeta diretamente a capacidade do sistema de converter a energia do
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vento em energia elétrica de forma eficiente.

Essa compreensdo é fundamental para estabelecer o ponto ideal de operacdo do
rotor. Esta andlise oferece uma visdo clara de como o sistema responde a diferentes cargas,
demonstrando como a introducio de resisténcia adicional afeta diretamente a capacidade do
sistema de converter a energia do vento em energia elétrica de forma eficiente. Esta andlise
se tornard de suma importancia para avaliacdes posteriores neste texto.

5.2 Apresentacao dos resultados dos testes na ban-
cada de testes

Apos a conclusio dos testes no tunel de vento e obter a compreensio das expectativas
para a nova bancada, avangamos com os testes conforme descrito na secdo 4.1.1. A ideia é
que os novos resultados se assemelhem aos obtidos no ttinel de vento. Essa abordagem visa
validar a transferéncia de comportamento do ambiente controlado do tinel de vento para a

configuracdo pratica da bancada com o gerador de maior poténcia.

5.2.1 Curva Caracteristica do Gerador

Em primeiro momento, foi necessario observar e compreender as caracteristicas
bésicas do gerador que esta sendo utilizado na bancada. Para tal, iniciou-se os ensaios com o
foco na relacdo entre a velocidade de rotacdo e a tensdo gerada. Esta andlise nos d4 os valores
esperados de tensdo para diferentes faixas de velocidade. Para isso, foi criada uma curva de
desempenho do gerador. Controlando a velocidade do motor, os RPM’s do gerador foram
modificados de 0 até aproximadamente 330 RPM. Os resultados podem ser visualizados na
Figura 5.18.
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5.2.2 Curva de eficiéncia do gerador

Posteriormente, foram geradas curvas de eficiéncia, cada uma associada a diferentes
niveis de carga no gerador. Foram escolhidas quatro velocidades distintas no motor, utili-
zando cada uma como ponto de referéncia para a criacdo de curvas especificas de eficiéncia.
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Figura 5.19 - Curva Eficiéncia x PWM

Os resultados do ensaio destacaram uma relagao direta entre a eficiéncia do gerador
e a velocidade de rotagdo do motor. Ficou evidente de que configura¢des de maior veloci-
dade proporcionaram eficiéncia superior, enquanto velocidades mais baixas resultaram em
eficiéncias proporcionalmente menores. Tais resultados sdo esperados. O gerador utilizado
era originalmente um motor de 48v, entio é plausivel que sua eficiéncia maxima seja em
valores proximos dessa voltagem. Portanto, manter o gerador dentro dessas faixas é de grande

utilidade para otimizar a eficiéncia do sistema.

Outro ponto observado foi a influéncia do PWM na eficiéncia do gerador. Os dados
revelam uma relacdo inversamente proporcional entre o ciclo de trabalho do PWM e a
eficiéncia do sistema. A medida que o PWM aumentava, a velocidade de rotacdo do motor e
a tensdo tendiam a diminuir, enquanto a corrente e o torque do gerador aumentavam. Tais
resultados, juntamente com uma maior dificuldade do motor em girar o gerador, reduziam

a eficiéncia do gerador.

Os resultados obtidos assumem uma relevancia significativa para pesquisas sub-
sequentes, principalmente aquelas que empregarao tal gerador em cenarios reais. As cur-
vas originadas dos testes realizados e aquelas potencialmente geradas na bancada serdo
fundamentais no aprimoramento de sistemas mais eficazes. Através da andlise de curvas
correspondentes a distintas velocidades, cargas e fluxos de corrente, serd viavel implementar

um controle de eficiéncia integrando o rotor e o gerador, visando a producdo mais otimizada
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de energia elétrica.

Nos testes seguintes, planeja-se realizar mais ensaios, abrangendo uma gama maior
de velocidades. Isso permitird uma visualizagdo mais clara das curvas de eficiéncia do
gerador. Com essa diversidade de dados, além de alcancar a eficiéncia maxima 6tima, que
seria o cendrio ideal, poderemos utilizar essas informacdes para diferentes velocidades de
rotacdo do rotor, com o objetivo de maximizar a eficiéncia do sistema quando a velocidade

de escoamento nao for ideia.
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6 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo primordial desenvolver uma bancada experimental
destinada a conduzir testes mais abrangentes, com especial énfase em geradores de maior
poténcia. A obtencao de curvas representativas da eficiéncia do gerador em diferentes con-
dicoes de velocidade de escoamento, carga elétrica e velocidade de rotagdo ¢ fundamental
para o estabelecimento de um controle eficaz de eficiéncia. A escolha de priorizar ambientes
controlados foi baseada em dois motivos principais: a complexidade associada aos testes em
campo aberto, onde variaveis ndo controlaveis podem afetar a precisdo e a isolamento das
variaveis de interesse; e a comprovada utilidade dos testes em bancada para simular cenarios
reais de forma pratica, econdmica e eficiente.

Para simular as condicdes de uma turbina, foi selecionado um motor de 1000W
alimentado por uma fonte de 48V, proporcionando uma for¢ca motriz constante que simula a
velocidade do rotor e permite o isolamento eficaz das varidveis de velocidade. Os ensaios
foram conduzidos com o controle de um modulador PWM para ajustar a carga elétrica
do gerador. Com o suporte de um microcontrolador e um transistor, foi possivel variar a
resisténcia percebida pelo gerador, alterando a carga elétrica. A coleta de dados abrangeu
testes em diferentes velocidades do motor e com distintas cargas, resultando na obtenc¢do de
curvas de eficiéncia. Essas curvas serdo aplicadas em conjunto com turbinas hidrocinéticas

para aprimorar a eficiéncia energética gerada em sistemas reais.

Todas as curvas, com variacoes de carga e velocidade, sdo de extrema importancia
para o estudo. Apesar do interesse em alcancar a méxima eficiéncia ideal do gerador, que
neste estudo foi de 83% a 271 RPM em 30V, a eficiéncia energética na geracdo de energia
hidrocinética depende da velocidade de escoamento. Logo, obter curvas que expressem a
melhor eficiéncia em diferentes circunstancias de velocidades de escoamento sio essenciais
para a realizacdo de um controle refinado que integre a maxima eficiéncia possivel entre

rotor e gerador.

A validacdo das curvas de eficiéncia do rotor foi realizada comparando os resultados
com ensaios prévios no tunel de vento, cuja validade j4 tinha sido comprovada por trabalhos
anteriores, incluindo pesquisas conduzidas por Mendes (2020) e por Nunes (2017). Enquanto
as curvas de eficiéncia do gerador podem ser validadas em estudos como os de Geovane
(2020).

No conjunto de experimentos e andlises, observa-se que ndo apenas contribuem
para a compreensdo do desempenho das turbinas, mas também para futuros controles
de eficiéncia conjunta entre rotor e gerador. Para obter boas ferramentas de previsdo do
funcionamento de um sistema de geracido de energia hidrocinética, € necessario contar
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com diversos dados experimentais para realizar comparacoes e ajustar as metodologias
de predicdo. Destaca-se a eficdcia da bancada como ferramenta valiosa para obter dados
isolados, de extrema relevancia para pesquisas e desenvolvimentos futuros em geracdo de

energia renovavel.

Para pesquisas subsequentes, ¢ crucial focar em atingir velocidades mais altas no
gerador para avaliar sua eficiéncia méxima. Observou-se que a tensdo ideal do gerador, a
qual é de 48V, ndo foi alcancada neste estudo. A partir dessa etapa, serd possivel conduzir
ensaios em uma gama maior de cendrios, necessarios para ajustar o ponto de eficiéncia

méxima na geragdo de energia hidrocinética.

Recomenda-se também, para estudos futuros, a substituicio do motor por turbinas
eolicas e hidrocinéticas reais. Para avaliar a eficiéncia de diferentes turbinas, seria essencial
variar a velocidade do gerador por meio de um controlador PID. Esta abordagem permitiria
a realizac@o de ensaios de curva de poténcia por TSR (Tip Speed Ratio) usando velocidades
controladas, proporcionando uma compreensdo mais refinada do desempenho das turbinas

em conjunto com o gerador em diferentes condicdes.

Outra perspectiva para pesquisas futuras envolve a expansio do estudo para ambien-
tes de campo, mantendo a mesma estratégia de variacio de carga. Para turbinas hidrocinéti-
cas, considera-se a instalacdo em embarcacdes que permitam manter velocidades constantes
durante os ensaios. Essa abordagem possibilitaria a obtencao de curvas de eficiéncia mais
precisas e especificas para turbinas hidrocinéticas, representando um avanco significativo

na compreensdo do comportamento dessas turbinas em condigdes reais.
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Apéndice A — Cadigos de
programacao

A.1 Projeto do Controlador com monitoramento de va-
riaveis
Codigo A.1 - Cédigo de arduino
#include "HX711.h"

// Estrutura para representar os sensores
struct Sensor {

float A;
float B;
}s
// Calibragdes dos sensores
Sensor weightSensor = {0, 1};
Sensor hallSensor = {0, 1};
Sensor currentSensor = {0.0, 1.0};

Sensor voltageSensor = {0.0, 0.0521 };

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 4,
const int LOADCELL_SCK_PIN = 3;

const int BUFFER_SIZE = 25;
long readingsBuffer [BUFFER_SIZE] = {0};

uint8_t bufferIndex = 0;

HX711 scale;

const int sensorPin = 2;

const int currentPin = AOQ;

const int voltagePin = Al;

const int mosfetPin = 5;

volatile bool magnetDetected = false;
volatile unsigned long lastDetectionTime = O;

volatile float rpm = O;

unsigned long lastUpdateTime = O;
const int updatelnterval = 1000;
const float voltageThreshold = 3.0;

int pwmValue = O;
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bool transmitirDados = false; // Variavel para controlar a

transmissdo de dados

void setup() {

Serial.begin (9600) ;
scale.begin (LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);

pinMode (sensorPin, INPUT);
pinMode (currentPin, INPUT) ;
pinMode (voltagePin, INPUT);
pinMode (mosfetPin, QUTPUT);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorPin), sense_rpm,
RISING) ;

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
String input = Serial.readStringUntil(’\n’); // L a string
disponivel até a quebra de linha

if (input.startsWith("PWM")) { // Se a entrada comega com ’PWM’
input.remove (0, 3); // Remove os tr s primeiros caracteres
(o >PWM’)

int value = input.toInt(); // Converte a string para um
inteiro

if (value >= 0 && value <= 255) {
analogWrite (mosfetPin, value); // Define o PWM no pino

mosfetPin com o valor recebido

Serial.print ("PWM configurado para: ");
Serial.println(value);

} else {
Serial.println("Valor de PWM invalido! Use um nimero entre
0 e 255.");
3
} else if (input == "V") { // Se receber ’V’, comega a

transmisséao
transmitirDados
} else if (input =
transmissédo
transmitirDados

I

true;
"F") { // Se receber ’F’, para a

false;

if (transmitirDados) {
long rawValue = readRaw();
float weight = convertToMeasure(weightSensor , rawValue);
float hallValue = convertToMeasure(hallSensor,
analogRead (sensorPin) ) ;
float currentValue = convertToMeasure (currentSensor,
analogRead (currentPin));
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float voltageValue = convertToMeasure(voltageSensor,

analogRead (voltagePin));

if (hallValue < voltageThreshold && !magnetDetected) {

magnetDetected = true;
unsigned long currentTime = millis();
rpm = 60000.0 / (2 * (currentTime - lastDet
lastDetectionTime = currentTime;

} else if (hallValue >= voltageThreshold) {
magnetDetected = false;

printResults (weight, hallValue, currentValue,
rpm) ;

ectionTime)) ;

voltageValue,

float convertToMeasure (Sensor sensor, long rawValue) {
return sensor.A + sensor.B * static_cast<float>(rawValue);

void printResults(float weight, float hallValue,
currentValue, float voltageValue, float rpm) {
Serial.print(weight) ;
Serial.print(’\t’); // Tabulagio

// Serial.print(hallValue);

// Serial.print(’\t’); // Tabulagio
//Serial .print (currentValue) ;

// Serial.print(’\t’); // Tabulagéo
Serial.print(voltageValue) ;
Serial.print(’\t’); // Tabulagio
Serial.println(rpm) ;

}

long readRaw () {
long accumulatedValue = O0;
while (!scale.is_ready());

long reading = scale.read();

readingsBuffer [bufferIndex] = reading;
bufferIndex = (bufferIndex + 1) Y% BUFFER_SIZE;

for (int i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++) {
accumulatedValue += readingsBuffer[i];

+

return accumulatedValue / BUFFER_SIZE;

void sense_rpm() {
unsigned long currentTime = micros();

float



128 rpm = 60000000.0 / (2.0 * (currentTime - lastDetectionTime)) ;
129 lastDetectionTime = currentTime,;
130}

A.2 Calculo do erro da eficiéncia

Codigo A.2 — Codigo de Matlab

% Valores medidos

I = X; % Valores da corrente

T =Y; Y Valores da Tensé&o

RPM = Z; % Valores de RPM

Forca = W; % Valores da forca

L = 0.12; % Valor fixo do braco

% Erros instrumentais

erro_I = 0.001; % Erro instrumental para corrente
erro_T dpy; % Desvpad tenséo

erro_RPM = dpz; ¥ Desvpad RPM

erro_Forca = dpw; % Desvpad forga

erro_L = 0.01; 7 Erro instrumental regua

© 0 N U A W N

e e =
2 W N = O
Il

—
w

% Conversdo RPM para radianos por segundo
VELANG = (RPM * 2 * pi) / 60;

==
o 9 o

% Calculo da efici ncia

Eficiencia = (T * I) / (VELANG * Forca * L);
Pm= (VELANG * Forca * L);

pe= (T*I);

NN NN
W N = O

%» Derivadas parciais

dEf _dT I / (VELANG * Forca * L);

dEf_dI T / (VELANG * Forca * L);

dEf _dRPM = - (T * I) / (VELANG~2 * Forca * L);
dEf _dForca = - (T * I) / (VELANG * Forca~2 * L);
dEf_dL = - (T * I) / (VELANG * Forca * L~2);

NN NN
© 9 o u &
Il

[\
=}

% Erro da efici ncia

delta_Eficiencia = sqrt((dEf_dT * erro_T)"2 + (dEf_dI * erro_I)"2
+ (dEf_dRPM * erro_RPM)~2 + (dEf_dForca * erro_Forca)~2 +
(dEf_dL * erro_L)"2);

w W
= o

32

33 % Exibindo resultados

34 disp([’Vel ang’, num2str (VELANG)]) ;

35 disp([’PotMec’, num2str(pe)]);

36 disp([’PotEle’, num2str (Pm)]);

37 disp([’Eficiencia: ’, num2str(Eficiencia)l);

38 disp([’Erro da Eficiencia: ’, num2str(delta_Eficiencia )]);
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