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RESUMDPO

, Ap/LéAQMWAQ 0 pro jéto éiﬁamﬂu{,gio de um transduton com  sinals
eﬂéi}iéco}s‘, sem parntes movedls, para a medigdo .de wl@ociédddg, direcgdo e ene&
gia; (liozs. vémﬁo/.sr. Sc’i'o desc/itas -q/.> condigoes de -p/wje/to,' analisadas em Labo-
natorio as sus éa&actw@ac@ metnologicas e simulada sua operagdo auto-
maiéc,a por minicorhpuiadon, ;u*/w,v@s do wso.de wn 'M'/.s_.,t@na.,‘de aquisicdo e pho
cessamento de sinais. iéta perunite tambem, a- .)Leablzag&;o de medég&% .a_u,_.tomg
.: I,Lzadaxs Sdo ainda concen/i‘jpddofs exsﬁo_/tg,oz na ;Adegao e apﬁopfu'agc"w dé thans
duton para med,ég&o. de energia solar.. 0 _mmdutm- desenvolvido p)w,vé .a as~ .
sociacio de sensones pard medigao c.c}nj:unta da.md/iagcia Aom. irgc}éd'emte,_ d’i

neta e d/éﬁuZa, bem como a.':tmpma,tuﬁa, pressao e umidade relativa do ar,



ABSTRACT

'Théz&‘wonlz pn%em the duign and camﬂuw/twn o{ d Mamducen
with no moang pantb p&OU&dLng eﬂect&&caﬂ A&gnaﬁA 50& the measwrement of
wind veﬁaa&iy, direction. and enengy The cand&i&anA 05 deA&gn are stated,
he metnoﬁogicaﬁ cha&aatelLét&CA o the»inanAducea ang analised in Labora
ibny and its auiDMaiic.bﬁematioh'th&ough MLnicamputei A5 Aimuﬂatéd with
the a&d 05 a data acquisition and p&aaeéé&ng Ayéiem This aﬁﬁow& dorn  the
penéanang o4 auinmaixc measunements., Eﬁéo@t AS concentnated in the.
Ae@ect&an and app&opnxaxxon of a transducer Zo meaéune s0lan ene&gy The
aciuak Ayétem 60&QAQQA the adapiaixon 05 Zhe I&anbduceﬂA 604 the combined :.
» measwrenent. 06 dincdldent sun nad&aixon, both dL&QCI an d&ﬁﬁuée, as well as

temperatusie, p&ebéune and an's neZaILue hum&d&ty



CAPTTULO .1

INTRODUCKO

A

‘1.1 - Energda : A

AA 6oﬂie5va££einaiiua4 dé éhe&gia éxibién (§4g ]), mas um n@neno
de dnﬁ&cw@dadeé tecnoﬂog&cab e economca/s utaa associadds com a sua utili-
zagao eﬁe,twcu 0 poienuali de enengia Aolia/v. dyspomue[ mugone,@ e de ca-
fwutm nao poﬁmdo& do muo-ambwnte, 500 ﬁaztofws que fazem C/LQ/L na sua utili
zagao como o punupal suprimento ena)zgeaco do 5u£u}w Sxmpﬂe,é caﬂcwﬂozs,
moAJULam que anuw%enie chegam a Te/UwL mau de 70 . h(x)h 0 equ/walen/te a ce/L?

1 ton de ccuwao, compa/w_uw Aegundo as estimativas omwta/s as -

~ca de 10
neservas £otais da Terra, deste combuAuue,e |2 | Pa/wc dGUL oui/La idedia desta
enojz,gm que 0 Sol envdia anualmente a TUULa obAe/wemozs que o consumo anual

de energda pela humamdade, e avatiado a/tuabnente em 10" lzLUh ou Aeja ape |

nas 1/10 000 da eneﬂgm que o, Sol envia a Te/uwc, en uma hona.

-Duta quani;(.dade Lnte)zceptadcp (6[9_ 1), 30% e lLeMe/téda para o es-
paco, 47% e cénue}u‘/éda em cd@oﬁ de baixa temperaura e novamente nwhadéa-
da para o é,bp‘aq,o e, 23% onigind o Léo@o mecépx;tag&io—euapofiag&o‘ Cerca de
0,2% ¢ nep/zuen,tada pe,&x eneﬂgm doA uen,tozs, daA onda/s das comentu oced-

MCM e amazenadas nad pﬂa;m pe,@a 5010444%@/.»@.
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Fig 1. P&&nc&pa&b fontes de enanQLa da Te&&a (a) Solar, (b) GQOIE&mLQa

e (c) G/Lauunc/wmﬂ (mares); e, Dumbu,cq,ao da ene&gw p/wuem-
ente do Sok, 5egundo Goldemberg | 1], A |
0 Painet de Energia Sofan da NSF/NASA™ (§ig 2),. sugere dividin o
apnoue¢twnento da enengia folar nok A&AI@WQA de coﬂeiu naiunaz e tecnologi- -
ca|3]. iua@nente, apenas o-metodo termico e 4ué¢c¢entwnenie des envoluido

pana competin economicamente com ouitras fontes, incluindo nuclear,

Coniinumnénte, uma quaniidade de enengia, Z InanAﬁénLda do Soﬂ pa
na o ar, O%LgAnandO 05 ventos, toiuﬂ&zando uma eneﬂg&a eAiuwada acima de

107 hwlsl

Com vistas no expo/sto e)u/ste uma mucemte demanda de dados para
aplicacoes no apnoueLtwneniv de enerngia eok&ca e Aoﬁa& Coletas de dados me
IQ&QOKUQACOA foram eﬁetuad04 duhanie muitos anos, Por wh gnande nwneno de

estacbes de obéenuagao pon tada o mundo, Estas med&goeb foram coandenadaA

’
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Fig 2. Esquema das fommas ‘de convensdo de energia solarn, segundo cifa
Kneith et al |3]. '
pela Ongamzagao Meieﬂeoﬂogwa Mundial (WMO), CLLjO punc/qoali obje/two, 504 a

p/LQ\M,éao do ftempo .

A pa/ut('/t de 1977, ¢ Imumio Nac,éonal&-d;a Mete}woﬂogia (INMET)
duspew.sado wucen/te Amportaneia, pa/ca a obtengdo de dadozs com vistas ao de/.»en.
voluimento dazs fontes w@tmnauvws de QVLQ/LQ»(,(I As med/cdazs vem: sendo 5&1:{1/.» em :
20 utagou distribuidas pon todo o pals (§4ig 3), af/wwu da Rede Bazsma de
_ E»siiagoe/s Me/te/uaoﬂogwws do INMET, que se enconiﬁa auuia em 5a5e de e_xpan-
830 | 4. A conversio de ene/tgw. nio tem s4do, ate pouco iempo a prineipal
area de aplicacdo para dados dos ventos e de uzéoﬁagao, upeualnwe;de no Bra-.
548, Nao sendo Auﬂp&@aé, portanito, que dados coletados e acumulados para uti-
- Bizagdo, em outnas areas, iais como: aghicultura,. hidrologia, comﬂwgﬁo@i%ﬁ
| ecologda, e,tc.., nao sejam 0s mais ap/wb/u’ado»s na Zecnologia de sistemas de |

’
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Fig 3. Rede basica de estagoes mde&eoﬁagica}s do INMET, segundo

A

Nirenberg |4].

conversao de energia,
. o \ /

.-

A fAm de '&ék efetuarem previsoes acerca do funcionaments de 'Ai/.siema/? )
'convgwoft'e,& de zne/zgid'éom, nelau{/si/t_a—/se, avaliar a nadiagdo AOW. com sua
- distnibuieao upécﬂz.aﬁ,- geog/w—cﬁéca‘e temporal. Para A-e obten dacfoé de radia-

eao blOﬁCUL, nece/sAE/b;oA )oa/ui 0 estudo da conversdo de energia, o _méfodo comu-
mente empregado 2 uma combinagao de medigoes d,{/w/tamen/te'no Aoﬂc; e computacdo
. numendica ba/seada;‘ nos paradameitnos de radiagao solan uﬂmiw@bae, digusao e

absoncdo atmosferica |5/,

A explonragao econdmica da enengla dos ventos em um ﬂoéaﬁ, depende

primeino da existericia de um negime de ventvs favoraveis e, segundo-de sua es



ot

iﬁuiuna'(tu&baﬁéncia,;&ajadaé; eib) 0 apnoue&twnenxo em £anga eécafa da enen
gda dos ventos, necessdita portanto, de dO&A Hipos baALQOA de dadOA

08 primeinos Lipos de dados, sa0 04 valones medios honaa40¢ da.enes
gia dos ventos, 0 que pemnéig a selecgdo. de Locais e a previsao do potencial
de producao amal de energda. 05 segundos tipos, devem sen Auﬁie&eniﬁmenie de
Zalhados a §im de descreverem a estrutura do uéniv Aébﬂé escalas de tempo bon
pequenaé'(inAidni&neob) em Ligacac com a produgdo dé enengla thansiente e nres
 posta mecdnica da planta., Por outro Lado, dadoa.ext&apaﬂadOA de ventos extre-
mos (picos) sdo necessarios para previsio de sobre-canga na estrutura |6 |.

A con&eﬂag&ﬁ da nadiag&o'éozdﬁ.e Ueﬁdd&da&e db-benib, vana.imbgn -
tante conALdenag&é no ap&oueiiamehio e éonéehvag&o de enengia 0s sdstemas
termicos, estdo Auje¢i05 a neducoes na sua openagao com efevado nenduneniv
devddo a- VQZOCLdadQA maximas dos venivA Se ‘ocorresem ueniab elevados quando
ha uma Ansolagdo ap&ec&avez entdo parte da ene&g&a &QCOﬂh&da pelo sistema
se pendena Resultando numa queda napLda do total acumuﬁado de QHQ&QL& para

0 diversos intervalos de Ueloeldades do vento.

1.2 - Obie (VOb

Para o ebtabetecimehio;de LﬂﬁonmdgaeA'éuﬁniiiaiivaé para a Metereo -
Logda com suas multiplas apkicagEaéiwna'Agnchﬂiuh&; Hid&ozogiq, Ecologia e,
em especial, para o deAenvoZuémqnto‘de pnojetOA'de apnoueit@nentd de energia
eGlica e Aofan, procutou-se contribuin, ainayZA do deAenquuZménio e conbiagf
. eao dé Lqéinumeniag&o buAcandé: - -
(1).Uma un&dade de t&anédutoneb compacxa s panteA moua&A, wti-
2&2aue£ Zambem, como estacdo meteneoﬂogaca (649 4);
(2) Uma unidade automatizavel e que opene em redes de caﬁeia de
dados (§4g 5);
v(3) Una unidade .com componeniaé que pQAAam sen pnoduzdeA pela in

duéiﬁ&a nac&onaﬂ



Fig 4. Esquema da unidade

Lo

- compacta instalada,
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(a) Um modulo de' med/;géio, 0. qual consiste de um conjunto'de Lrans-
dufores que apnuenmm sinais eletricos p/wponc/wnaus a cada g/zandeza §isica
. medm, e de. CA/LCLMIO/.S de I/Latcunenio de s4inais - (ampuﬁ&cadmezs §Ltw0s,

pon/tu, ete.);

(b) Un moduko de comando das medicGes, wn inicompitadon, que coZ_o;

ta 04 sinadls dos r/zamduxtmu e reduz (ex: med<a, de/ww )oad/ww potencia,

L ete.) 04 dado/.s de med/cda E conectado a0 moduio de mectcgcw aI/Lave,é de Lintesr~

5@@@5 para codiflcagao e decadcé&aagaa de 4n50/zma<;oe/5 e de uma chave seleto-
ra para a ezscoﬁha do sinal a medx/t 0 m&mcompu.tadofz d,uspoe ainda de &@emen-

40 que convernte 04 sinais de entrada de fonrma a;zau@og&ca ema dAgLtal ;

(e} Unm moduko de salda, comandado tambem pelo m&'h,écompu/tadw.t, 0
quat ma;-@épu,ea é xin-éofunag&"o digital 'encamx;mhand.o—a a. uma. {mpne/séoﬁa ou a wm
neguﬁadbn de 54/ta magnetica, ou coc'nd’a,. a um p/wce);g;o de’mmmabéao de da -
dos )OO/L /te,ﬂwnczﬂua, : |
(d) Um moduﬂo de pnocuéamen/to final, comtante de un com)ou.tadon
- central, que neiine dados de medu;ao pnocedemfe/.x, de divensos wa‘,ema/s de ob—
_servacdo. Efetua o ca—,@cw@a de /LeAu,uadozs a pa/ut{’/L dos dados inicials e/ou a
anamg de consistencia d&zﬁu dadoA utilizando metodws estatisticos ou de
ouﬂta ncu'wLeza 0 compu,tadofa deve Am )olwg)uzmado )OCULCL Levar a caba 04 caﬁcu .
Los desejados e mp@e—ﬁob ou alimentar com os nezsu!btadoé, um banco de‘dg:

/

dos amo'p/béad'o.

A unidade au/tonoma Adew&czada como moduko de en,t?uzda e con/.»z‘/(,ﬂu -
' da de un confunto de Mawsdutone/s de: enejtgw. Aom Lemperatuna, “umddade
refativa do ax, pne/smo a,b'nmﬁeuca e enQ/ngL eouca Ebt% Mamduim% es
tao ag/wpadws em um c/(/(’/cndno que e montado Aob}w um sdstema de moKaA parale
‘,MA, Sendo eéi:e o pnopluw Transduton eo(’,cco A unidade de medLan, produz
sinals eletricos proporelionals, bﬁeﬂecenda cond,égae/s.pdna a mecL@g&o e regis

o temporal des:



(1) Tmnpe&atu&a do at; |
(2) Veﬁoudade media e instantinea do ven,to com sua dineqdo pftcao—
‘ nunamﬁe, :
(3) Unidade relativa do ax;
(4) Pressao atmosgerica;
(5) Po zﬁenc/ca solan mc,f,dente, |

(6) Poteno;wt eouca.
Ad,éc/éonaﬁnenté, deve. ainda possuin as seguintes caﬁaa;te/vsi/téccw:

‘(7) ALunen,tagao /LVLdQ)O(’J’ldQVLtQ da *ede de enejtgm e,ﬁe/mcca p/ae/.siia; 1do

 se a Lmz‘,‘aﬂagao om chcu\s /'L(ZMOZOA ou de MALM acesso;
- (2) Fau,@ cox%f/w.gao, mamutengao e opmagcw, ‘

(3) Dwuweﬂ sem nedugdao na pfleé/(/sao,
- (4) Compativel para ope/z,aq_ao_ automatizada e manuals

( 5) .Ba/éx‘o ciltsto de CéMMug&o,inAﬂuﬁag&a , ma@teng&o e opmagio.

A WMo fL_ecomend& que ue.sq,to;s de sﬁperfiéie, devem /.@L me‘d@dob a dez
" metnos acima da A_upe/zﬁ);q,ée‘ da Tena, tempe/aﬂu&a do ar a dois metros acima da.
-Aupejz,ﬁzc,éewd'a- Terwa e a temperatura do s0lo deve Ae./l. medida a pafw da /._supegg .
62@2 Terrestre a pnoﬁund,é&ddeb"dé wn metro. Quanto .a radiagdo solan, Jecomen - -
- da-se apemazs a sua medicdo acima da Aupmélue da 5080, em um Local de hou~

z0 wte compﬁe,tam emte abe/uto o

Ao u&/&czm o sdstema p/wpoz;tc como utdg&a me/tefteali?]g/;ca ou aten- .
dendo a casos %peuﬁ&caé, pode-se O)O»UIUL pe}.a uum@agao de sensones auxilia-

res gora da unidade Ldaa,&czada

Neste trabalho, 0s esforcos concentram-se no m'c?du,(’,o de med/ég&fo do |
| sdstema Ldmﬂizqdo (6Zg 5). Tem-se como objetivo, a selegdo e apropriagdo de
Cum transduton de eneﬁgéa-&oﬁm e o pfwje',to' eAcommg&o_ de um thansdutorn de
| enengia eolica, p&ocaﬁando-ée determinan ¢ deéempehho do trhansduton eELédo

atraves de testes de verificagdo do seu comportamento. em Laboratorio.



CAPTTULO ?

ANALTISE DOS INSTRUMENTOS E GRANDEZAS A MEDIR

As gnandezaA enuoﬂu&dab nad¢agao s0lar e . uento, possuem caracte-

7&4Aixca5 aleatonias., Un uaﬂon futuno @ &mp&ev&A&UQﬁ exceto com base na pro

bab&ﬂ&dade e eAiai&Atha. A gnandeza aﬂeaxonia ¢ definida em termos estatis

I&COA, onde a pnobabikxdade da acontece& deie&m&nadaA magn&tudeé e frequen-

cdas pode Aen LHd&Cdda. .

Neste cap&iuﬂo e nevisto de fonma simpLigicada o presente eéiﬂgia

'da nadLOmainLa s0fan e anemomQZMLa, Coné&de&ando que a gase Ainiciak que pne

"Tcede a execugao de um pnOJeto om meinoﬂaJLa, torna necessdriio un' estudo dos.

§enomenos enuoﬁv&do&. Uma breve discussdo daA gnandeza& a senenm medidas es-

ta Anclulda,

2.1 - Radiacdo Solar

Z;T.f - Ah&ﬁi&e da Grandeza

A nadiagdo ¢ emitida. pelo Sof com uma désiribuicdo de energia a-.

proxinadamente similar a temperatura equivalente de um "corpo negro®, ou

perdeito nadiadon, de 5 762 K, apesar, de, no_centro do Sok sen 20 000 000 K

3], A-Constante Solar e a nadiagdo ‘por unidade de area; nommal a0s Aaios |
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do Sof. E medida na auséncia da atmosfera teriestre e a uma dwt&'nc,éa-nfédéa
Terra- So£ 0 valorn padnao da Constante SoLan ut(puﬁado pel’.a NASA/ASTM em
1970, € 1 1353+ 1,55 wm? |7

b

As &nu@i}cg&goeé experimentals tem demomﬂzado que quando a nadca
'gao passa amuu) da atmosfera terrnesine, parte pode sen w/tmcepmda pelos
cons tituintes do an, provocando wna’ dispessao da-nadiagao so0larn em pnaiécaf
‘mente todas as direcies, pa}uﬁé pode sen absorvida e a poné&o nestante da ra
déaéao ordginal, podé aﬂéangan a Adpé&éZcLe da Terra sem modificar o seu

comprimento de onda.

Radiacdo solan direta, 1, € o pLluxo da /Ladiagao-éofian associado
com o geixe dos naiod pnox)eh,éeri/te,é dirnetamente da diﬁeg&o do disco do Sok.
 Toma-s¢ o So& como’ uma gonte _}oonﬂmf.-_e,o §luxo de radiagdo € entdo, medido

normalmente ao feixe. | . .

Radux(;ao d,cﬁwsa, D, e a nadcagao que aﬁcanga 0 s0lo proveniente

kde todo o resto do hemuﬁe/uw ae/@u/te no quco@ goL /Leﬁl{e/t(da na zsua paAAa—

gem pe,ﬁa aimoaﬁm ternestre,

Raduxgao Aoﬁa/z gﬁoba,e G, e atoda toda /wcdcagao dineta e ctéﬁ@a,

- wc,cdente num pﬁano houzon/m@

: A fw/&agao entre /Ladmgao dineta, I /wuuagao dAéuAa D e; a /wcdm,
edo glloba,ﬁ G, ¢ dada pon:
G eD+Tsenvy

oyide_ v ¢ a altitude do SoL acima do horizonte (f4g 6.

f A distnibuigdo da nadiagdo solar difusa ndo e-uniforme em todo o
" hemisfesrio ce@ate. E mais intensa quando proveniente de una zona dentro de .
wn 1alo a.moxbnadcunente Lgual a 5. gfwcws em torno do Sol. Esta ¢ conhecida
como /md&agao cincumsolar, A /Lad,cagao pode ser /Leﬁﬂmda )oe/@o 50L0 para
qualquen Aupojzéx,ue inelinada, to)mando -4e mwuto dcé&c,d Aua avaliagdo mate

matica,.
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A diéi&ibuﬁg&o ebpécinaﬁ da nadiagdo solan direta, E aﬁie&ada por
absongao e reflexdo quando esta athaue%aa é aimoaéena iem&ebiné. Avquaniédg‘
de de enerngia absorvida depende do;cbmp&bneniu-da Inajéianéa peﬂcoa@ida;p@—
Lo naio de Sok atnaves da atnosdera, Un metodo comun de descrever os nivedis
de enengia e a massa de an, que e a neﬂaé&o entre o caminho neal que o naio
de Sol percorre e a espessura da atmosfera com o SoZ‘na posicao do zenite
(apogeu),'ReéénLndo—Ae a figura 6, o pa&cu&io zenifaﬂ, 20, ¢ definido como
‘_maAJa de an unitaria, o angulo 208 ent&a 0 zénite eva dirnegao do Sol e cha-
mado dngulo zenitdl,y, e a massa de ar ¢, m = S6/20 = Aecq;,vdeépnézando a

cwwvaturna da Terra,

" RAIOS
SOLARES

ZENITE -

) -. _\\\-. -
< [ 1130 km - : T~ e
I NN
HORIZONTE . 7L/ Y | <
/.
/
ATMOSFERA

) T

Fig 6. Variagio da absoncio dos haios solanes pela atmosfera com a aﬂig;.'

na do Sof sobre o honizonte.
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A espessuwra da atmosfera a»tmue/mada pelos naios solares vardla en-
tre um mindmo de 100.!2m com o Sok ‘a,(’,./to., no- zenite, a _cejtca de 1 1.30 o - com
0 Sob sGbre o horizonte., ALom disto, e necessario Levar em comide&ag&o" va-
niagoes na /Laﬁltag.&o aim()/s{;‘@uéca e a rarefagdo do an (diminuwicdo da dens ida-
de) com a’ altuna, bem como com a cwwvatura da Terra.

A pa/tm de observagtes realizadas no d&f@z,to de Mojave‘-yza Cali~
fornia, EUA, comprova-se a deﬁend’énoi’a- da /Lc‘cd,éag&o ‘:/soZa/L-com a a’@zﬁéfude ter

nesine e édw (449 '7).
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Fig 7. Variagdo da radiagdo sofarn direta com a altura do Sol e. altitude

terestne,  segundo cita Kreith et ak |11,

A figuna §, ilustra a variagdo da radiagdo sokan com a distdncia
zenital, destacando-se th2s casos diferentes: zona wibana, desertica e at -
mosfera padido |3|. Nas negides de maion densidade industrial, as cohcanﬂc_cg

de dioxido de carnbono, enxbfre, §0sf0n0 ¢ aerossois variam enounemente, cau

' ! : . -
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sando desita maneita distribuicac percentual variavel entre /uxdiag&o d/é.ﬁu;xa

e direta, alem de provocan alteragses qualitativas na radiagdo Aam glLobal

Ancdldente.
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Fig 8. Cu@ua& da ua@iag&o da'dadiag&q sokar com a distancia zenital na

 atmosfera em zona u&ﬁdna, desentica e padido, segundo Kneith |1].

A figura 9 mo&tna a melhon auaﬂ&agao aiuaﬁ do eApeci&o da nadLagao
Aoﬂan para uma maAAa de ar Zono e unitaria, comparada com a nad&agao de um
corpo negho a 5 762 K comq detemnknado pela NASA « patin de dados qbi&dOAg.
 duwrante suas ZnueéiigagEeA da Constante Solax [8]..A azenudg&b Por aerobs0-
v iA'(pa&iZéaﬁaé s0L4idas) pode Aén caleatada pa&a'wma dibihibﬂig&o continental
da mesma 5onma a atenuagao do 02z0nLo (0 ) e a de Ragﬂe&gh Na curva pana o
n&uez do mar, massa de ar un&taaba, observa-se que a nadLagao e EAmLiﬂda pa
na comprimento de onda ent&e-q wltravioleta (UV) proximo de 0,3 um e mefade

da regiao ingravemmelho (IV) em tonno de 2,5 um,

A enengda ééﬂan atinge a qua&ﬁZcLe da Terra como hadiagao eletrno-
magné{&ca;na faixa espectral entre 0,12 wn (f4g 9). &,73% da eneﬁgia estd no

especino UV abaixo de 0,4 wm; "38,15% Cstd na negido visivel entre 0,4«
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VISIVEL ‘ : v

-F(\—\ RADIACAO SOLLAR. FORA DA ATMOSFERA

MASSA DE AR ZERO, AREA 1353 Wt ( THEKAE KAR/-\)

RADIACAO GLOBAL AO NIVEL DO MAR,
PARA ATM. CLARA, MASSA DE AR UM
AREA f11f Wm (DANlE S) l

CURVA PARA UM CORPO NEGRO,

l\ORMALI?ADA PARA T=5762K
AREA 353 Wm? — -

COMPRIMENTOS DE ONDAS, pum

Fig 9. EA}C;QCMOZ» da nadiacac solarn: fora da atmosfera da Terra (massa de ax

zeno), ao nivel do marn (massa’ de arn unitadal), comparades com a ra -

déagao de wn-c

0,7 um, com wna intensidade maxima {pico) a 0,48 um, 0 nestante 53,10% es-
4 no 1V entre 0,7 e 100 vn, -ejnb()m mends de 1,00% da energia do Sol esteja

a comprimentos de pnda acima de aproximadamente 3,3 Hm I51.

A-absongdo por gases e vapor-d'agua’ou goticulas de nuvens veonne
| &n apenas ce/ixtc&» faixas estreditas de c_ompu’me@aé de ondas especificas. A .
absorgdo da nadiagao pon'nuuem e »5u/1}onéendent@n-ey;;té joequéna pnovave@nen,te.
menon que 10" para uma nuvem de | 000 m de upe/séu/wt lSl, mas a prineipal |
peftda e dew.do a neglexdo. AbMogao pO/L ae/wzvsous tambem cconne punupaiw

mente em zonas Lndusirias.

A neflexao por gow de nuvens (maximo d,{fun'ex‘/w de 0,2 mrﬁ) e ‘ae-
ROLAOLS depend@n do compiimento de onda e d,cmenxsou das )oa/Lacw@aA 5], Ccom
baixas concentragies de parniticulas a /Laéﬁexao to_nde a prosseguin, dando uma
md/mgw dx,_éuzsa bfpanca' (ceu eéblt_anqmga.do) /L_eﬁaatwamenie intensa s0b ceus

enevoados ou VLU,UQM de pouca espessuna E I, Uma- nuvem ba/stanie dema de miL

metrhos de ezspe,ééwm pode neﬁﬁewn de volta ac e/spaz;o cerea de 90% da /Ladm—

+ ‘ : -
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¢do sofan incidente.
0 estudo da distribuicdo especitral (baseado no uso de modelos mate
 maticos e constantes numericas) € de imensa importdncia em Zodas. as aplica -
coes fotoquimicas e §otobiologicas, bem como nos coletores de baixa e media
concentragio. A absoncdo e reflexdo pelas superficies coletonas depénd@n  em

sua essineia do comprimento de onda e da estwtura da matéria, tornando-se

relLevante ponianio o estudo da d&biﬂ&bu&gao eboecrnaﬁ da &ad&a¢ao solan pa-

na 6LHA de apnova¢1amento de enengda.

A aeaboxw'cg&o de. modelos matenaticos, neée&&/uéo/s .pa/m prever a ha-
",_d/vagao s0lar incidente numa Aupmﬁmw, 3 con1p£exa e de utilizacao . /L@Af/ ota
E necessarnio incohporanr, naéteé_modaﬁoé, neﬁagoeé'empamicaé e constantes nu-
mEﬁanA obiidaé_expei@neniaﬂmenie aéAoéiddoA a outros dados metefeoligicos.
Ponleéiu.&aiaa,va ﬁénéuﬁdg&o dineta dos niuéi&_de &gdiééid no chdo, & indis-
bené&ugﬁ no deéenﬁoﬁyimento:de qnidadéé de utifizagdo de ene&gidvboﬁa&.

Comé valon apnoximado,?pana'nadiag&o s0lan global, necamenda-éé o
valorn de 1,0 hw/mz. E, 0,8 hW/mZ; pasia a’cbmpaﬁenie diﬁuéa 'Vaia&eéiaéteé,
/'LQ,ﬂ(Z/Z/LdOA a uma superficie noamal aos Wo»s do Sot, ao meio dia e com o ceu
eland.. Ibta 6LQHLOLCQ, ponianiv una nedugao Qﬁ@i&Ua de ap&ox&madwmente 70%
do valon da Commmﬁe Soﬁcut. Enmetamo, para estudos ma/u» AL NAOB 08, AA0 ..
Lnd&APQnAaVQ&A 05 valores med405 &eﬂe&&do& ao. ano, meA e d&a KeuaniadOA

com LnAinumeniagao adequada Keuando am conia indaé as Uaﬂ&aVQLA envolvddas.,

~2,7.2 - Instumentacdo. e Escalas de Radiagdo

A radiagao ¢ expressa om unidades de eneﬂgh ¢ estas sdo pnec;ééa--
mente deéin&dqbg No ST a nad&&é&o 50&&& por unidade dé Gnea ¢ dada em Waitts
ponr métno quadrado (w/mz),,InéiawwentoA'de~medi¢&o'da nadiaéio n&OIpOéAu@m
padroes rastreavels e,‘a pnacééao destes Lndinumentos E}Lnéenida atrnaves da’
: medig&q de vazbes de fLuido e elevagies de temp@natuhd nos Anstumentos ca-

LorimEtnicos ou pela determinagdo de pequenas potincias de enengia elfetrica



consumida, no aquecimento . de placas de metal.

Un dos objetivos gundamentais dd nadiometria solan e de,'te/uninaﬁ a
magnitude instantinea da radiagac direta, difusa e global lnoédente sobre u
ma supenflcic qué pbde esta Ltncf,.énada_ de um angulo qualquen e nelagdo a
'/wh,izonta,&n A /Ladjéac;&o.wﬂa/t nao pode ser medida em trnansiito, da mesma 50/14
me que wn §luido escoando, Em vez disto, & necessario Lnimcepm 04 /Laim'

do Sof com uma superficie que absorva a’ energia hadiante e comverta em ca-

Lon. 0 efeito tormico pode entio. sern mensurado pela calorimetria ou por va-

rios metodos eletricos |5|. Expansdo tewméca e evaporagdo de §luidos vola-

teis, podem sen tambim utilizados para produzin efeifos que sdo proporcid -

nais @ rnadiagdao sokar ineddente,
Celulas -6'0150'\;0%@(1% de 8ilicio tambam podem ser ui;éuzavda/s, Ui

£0 que Aua comnente de curtu-ciiewito ¢ umd funedo Linear da radiagdo solan

incidente |8|. Superficies absorventes enegrecidas sao. geralmente Lnsensi-
veis a vaiiagbes espectrais na radiaglo, enquanto que as celulas §otovoltai

cas o sdo.

MedigOes sistematicas: da radiagac solar. foram inleladas na F/Lam;d

em 1 838 por Powillet, que Lintroduziu a palavia "pirnelitmetno” a pa/btm das

- palavias Qdo} Ghego para fogo, Sck e 'med/éc}&o,' desdégnando o instrumento que me.-

“de apenas 0b rhaios s0ares diretos do disco solar, utilizando de wm fubo co’

Limadon que restringe o angulo de recepgdo do instrumento para aproximada-

mente. 5,7° (44ig 10). o
: © . _Campo visual 5,7°

FLg 10, Anrango esquematico de

. o ‘ Montagem
wn pirellometrno. _ : equatorial >_Tiras finas
' enegrecidas

Reldgio
- Posicionador
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Subéequenmnente ao. Mabali'ho pionéino de Pouillet, rﬁdmé pe,&qui-
,Aadofte/s na a/w,a de /Lad/(,omeﬂl&a pnopu,be/zww a pa,eaum "acunomef/w" do. Gre-
."go acm Mgmﬂ&cando /wu,o para denom&na/c un LMR‘/LLUHQVIIO adap/tado paﬁa me
d,u; a f;aduxgao Ao!,a/p global (direta + chéuAa).} Alnda mm tande a palavia
"pmnﬁmeﬂpo" ou ainda "4o£a/pﬂ»1em_o", $o4 usada para du&'gna/; um Lnstrumen-
o qde pade,iuse medm ambas as fcadéagb'eé direta e gﬁéﬁuAa, Ama&nemte, mud -
208 dos aadﬂ&meﬂwé solares uw‘zadoé 880 conhe&’dm pelos nomes doA. in-
‘d,«.w.duOA que 04 wuentanam ou 04 apergelicoaran, ou ainda, das companhcazs
que 04 pnoduzem. A 5J,gu/wc 11 moMna aZgum mode,fiozs de /de,u)me,t)wA LLchozs

- que podem sen encom‘nadob ho me}mado |9| e = &

| * Para eliminan conﬂuAc’?u na te/uhinoﬂogia da /Ladéomwbéa Aow '
Conﬂejtenc,ca Internacional de Raduzgao, fw,auzada em* Davos, Suga, em 1 956
apfwvou. as Aegu,cwtu de&mqoe& |8|

PIRELIOMETRO LM«meeMO para medigao da LMQVIALd@dQ da /Lad,eac_ao-
Aolan wm no/zmw&nemte wuden,te, : ‘

o PIRANOMETRO Lnévwmento pa/w. medu;ao da /Lad,uxgao movemen,te de
Zodo o hemuée/u,o celeste (utc&undo ambas as fcadcagoe»s direta e difusal; _'
| PIRGEOMETRO wAz‘Juuwen;to pa/za mechgao da. naduzq.ao a,bnozséeuca eée
/twa em uma Aupejzé&ue houzonme com a 5ace neg/w. voltada para cina na tem
: pe)wxwta do ar ambiente; - : -

_PIRRADIOMETRO, mAi‘/Lwneni:o pa/wc medcgao de ambaz.s as nadcagou 50-
I.a)r. e tmume, .
‘ . PIRRADIOMETRO EFETIUO x.némunen,to pcqu medcgao do §Luxo eﬂe,two
-(L'iqu,édo) da. nadiagdo gLobal para cima e para baixo (Aoﬂaﬂ, Aupe/pﬁ&ue ten-
nestre QIGX)"Qéﬂ.E)H:Cd) atraves de uma gup_mﬂzae hblz,é‘zon'/'tal.. ' |
VOA primeinos instrumentos pdd/bﬁ'eé, vejcdc‘z.de,(/tamen& precisos, pa/wn'
_med/.gao da nradiagao duwta goram o pwewmww det/ucwnenxe compemado,
inventado em 1 8§93 por K.J, Ang»svwm, em Estocolmo e o pmeuomei'/w calorime -

ico de §luxo de agua, de/senvoliv&do por C.G.Abbot -em 1 903 para o Institu-
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1 ' | TEMPO DE { 2\ nus _
RADIOMETROS| APLICAGKO | PRECISAO |SENSIBILIDADE RESPOS TA| ANGULO | JANELA oop orpal
- . i '|pE VISARO| oPTICA -
: (1/%) s
et P MEDICOES a1 % NA [10mV T i ’
N | DE ENERGIA FAI:A ¢ | por { sEcunpo| 180° | DUPLOS
[ ggléAib[/)xE' ;I'EMPERAT- CONSTANTE HEMISFERIO) HE MISPERIOS
Vi . 3
PRECISAO |20 0 405C| $OLAR NOMINAL [REAL %%NSCENTRI_
MEDIGOES | 42% NA | 5m V SEG 1'80°
ROT INEIRAS 1 SEGUNDO| :
FAIXA DE| POR, _ HEMISFERIO
OU MENOS - HEMISFERI
CRITICAS | TEMPERA- [ CONSTANTE , -
ggLEli\lgRGlA TURA SOLAR NOMINAL | €0 REAL |SIMPLES
20 a 40°C : '
MEDICOES |, , o '
| necessrreM FAIXA DE | POR : cHnico | OPTICA
‘co————— | DERESPOSTA TEMP. CONSTANTE | . _ PLANA
' HEMISFERICA- ° i NOMINAL | REAL '
TOTAL 20a40°C |sOLAR A _ S_IMP}.ES
MINIATURA |_ o, . : ’
p/MEDICOES|F 270 NA | 2mV { SEGUNDO| 150° JANELA
DE ENERGIA|FAIXA DE [ POR conico | OPTICA
EMAREAS | TEMP. CONS TANTE PLANA
CONFINAAS.20 0 40°C| soLAR [NOMINAL'| REAL | gimpiEs
SEDWOES +2% NA §mV  lyseeunpo|  go JANELA
1 eneraia FAIXA DE POR cémco' OPTICA
SOLAR TEMP. CONSTANTE = | PLANA
 S— DIRETA‘ =20 a QO?C SOLAR- |[NOMINAL REAL SI'M;DLES
MEDICOES o : -
* {pa encroial t 2 Yo NA SmV { SEGUNDO | SENSORES | JANELA | cpuoor
TOTAL FAIXA DE bOR . o DUPLOS | OPTICO
., RETIDA [TEMP. . TcAabpA UM | PLANA
' g ?ﬁngUPER_-zomo% ?Ol/c'“'t“if‘ |NOMINAL 1 com 150° | DUPLA
MEDICAO o an |- o :
DA ENERGIAE 2% NA | gy |y sesunbo| 180°
TERMICA |FAIXA. DE 7 R
TOTAL - C POR - HEMISFERIL] NENHUMA
————"|(sEnsor, |TEMP. . _
~ | CALORIME_}F20 a40°ciCalm™min |NOMINAL |CO REAL
» | TRICO) - : '
< |MEDIGRO |, Lo . - T
DE ENEroia|S 270 NA | sy g seeunpo|  150° | LIMITE
NO FAIXA DE : p . - lopTico
' .| | ESPECTRO |1gmp, POR CONICO | i TRa
: . . _ -
Cc——— Elé];_'zAV'o- -20 a40° ¢ [CalVem min INOMINAL |- REAL - | vioLETA
MEDIGOES [+2% NA | gmy | SEGUNDO o | LIMITE
‘NA FAIXA POR : - a :
DO INFRA_|TEMP. _ InoMINAL | CONICO | INFRA
! | VERMELHO[-200 40°C [Cal/ert.min REAL | VERMELHQ

.

F_x;g 11, Radidmetros solares comerciais tipicos.
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zté Smithsonian.
| Nov/;n/smwnento_de Rngstrom, utitiza-se o eéé/i;to de aéueu)newto e
'dua/s tinas Mha/s e estreitas de manga;;,éna' enegnea/;dd (519_12), .d/CA}OOét(Lé La
do. a zddo no 6uhdo do tubo colimadon (Mg- 10). AA‘ tias 530 conedztada/.s ele-
tricamente (§4g 12), tal que uma cornente passe athaves de una tira enquan—
0 a outrha esta Aendo uuw.ctcada peﬂo feixe AO&UL deLe/to Dois termopanes 4
xados na 5ace méwon daA I,Uuus Q0. agadozs a um galuanomet/w que, na po-
Mgao zero, indica o equ,d,cbfuo te/zmu:o Matodo/s nonmalizados 4ao umza—
dos para medin o aqueumento dex‘/uco. 0 pme,&wme/t/z.o de Rngéﬂwm e consi-

- sdidernado pela WMO como um "pweuome/z‘)/w padrdo de /Leﬁejtenua", quando u.ix,&c

.zado com &Mﬂumenf,oz» eLetnonicos automwtccob de eLovadas precisoes.

0 pm_e,&éb"mex/w cw@ou}nemco.dé fLuxo de agua~de Abbot, possul u-
‘ma cavidade cinica enégnecéda- Locdtizada no gundo de um Zongo tubo CO&}naé .
dox, que abw/we a /w,d,cagao dA)LQ/ta. A devagao de tmpejta,tuna nd agua cireu-
!,anm de neﬂuge/w.gao e mopolnuonal, a umad,w.gao s08an aLULeIa Quando a va
zao ea devacao de tempmﬂuwc 400 mechdoA com ,cmﬂwmenmgao de quaLcdade
e cOnMdefcado pela WMO como -ins trumento pad/zao |

" TERMOJUNGOES
DE_MEDIGAO

\ /

.F 12 C né CHAVE ! CHAVE
4ig | ULcLu,to de compe a<;ao do \/ )
pweaomez‘/w de Xngét/wm : '

' \ LY
7 / . /
.4 B S
TERMOJUNGAO CORRENTE DE

REFERENCIA ‘AQUECIMENTO



20

Durante muitos anos C/UL(‘.LLCOLL 0 5ato de que as mectcgoez.s da nadia-

¢dao solan &ew&czadaA com 04 &M»t’twﬂ(’,}’btob pad/we/s, nao eram rastredveis. As

-~'~'d,c$e/1en<;a/5 encom‘ﬂada/s va/uauam enﬂte 2,5 e 6 0" Em uma-conﬁejlenc,ca neald

zada em Davos, Su,cga, em Aetemb/w de 1956, uma eAcaZa deALgnada Escala Pire
Liometnica Internacional de 1956 (IPS 1956), . 504 amovada com comegou
apticadas de + 1,5% a eseala de Xngé;{'/wm e - 2 0% para a de Abbot cscala
Smithsonian, Subbequemtmenxe, desde enmo, todoz> 0b instrumentos tom adota
do a TIPS 1956, | | | |

A madis nec\ente’ comjparagdo Ln/tmnaoéo_hal’_ .dek p@e}&éﬁme{mozy, 50/& hea
‘.Lézada em setembro de 1 970, pela WMO, em Davos e Lbc_a/tno,’\Sulga. Foram hea
Lizadas medigoes com LMWHQW@&O aL_Ltoma;tézada, utilizando pirelidmetros
Rngbmb'm', Abbot"é‘ pi/te,&lb"fne/moz» abéoﬂu,to_é de é,eevadazs pﬁeMAE‘% necentemen-
te duenvoﬁvido&.A 04 negsu,@mdos das. mecﬁgﬁ& abw[uta&, pe/zmutmcun concluir
'quélob v‘alone)s da intensidade - da nactéagé'io A&o apfwx%’maddmémte-?‘} acima dos |
" valones baseados na IPS 1956, Donde se conclud, que um valon p&emo de es-

ca,ta de /Lad,cagao s0lan e a,cnda conﬂcovejwo.

| ,Du)mn/te-a decada de 1 920, varios pi/zdm‘?meMob te/un.oe,eé'ﬂuicozs fo- "
/Lam dezsenvoﬁudoz» U/td,czwn te/uwopdha/.s para p/wdum uma diferenca de ztem- |
pe/w/twta.. Esta d,cﬂuenga e conAegwcda entre 4upm54c,cu que abw/wem gmnde.-.-
parte da radiacdo Aozan wuden,te e zsupenﬁ&ue/s que sd0 exitremamente refle-
c,twcus e po&tav&o “absorvem muito pouca )w.chagao A d,cﬂe/tenga de tempe/mm—'
na e med&da com z‘/w.mdwtolte/s que 50/mecem s4inals pprofauonau, ] que pesund

.te a Ee,(,tu/La e neguvwb automai;cc%

Dois tipos basicos de /Ladcome,mm de te/unopdhcu goram, 0 pro Je/ta

| do pon Kimball e Hobbs em F 923, de anels pn@to e branco concenﬂuc% ("L~

. neliometros de‘]809"), fabricado dmaMe mux_,toA anos pon Eppley Laboratony

de Newpont, RI, EUA e o de MotL-Gonezynshi "actindmetro” (§ig 13), que uti-
Lizava uma té/un‘opdha de Mokt (§4ig 14), cdm;‘mfo&té‘pﬁa/s fjungoes, Um confunto

de ju’n(;?)'u enegrecidas §oi exposto a0 Sol, enquanto outho conjunto §oi enco
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\\ \e \ 6 [kW/m?]

Hemisferio interno

" Elemento sensivel

+Fdg 13,7 Pirandmetro

de MoLg-~

Gorczynsk4,

berto dos fuLéoz; wmu.‘
7 . A §im de senenm &emo,wnadozs pela WMO como pmanomex‘/wé de p/wnu-
ha c&wae, 04 Anstnumentos. de te/zmc)pu’,hcu devem pouu,w |8]: nesotucio 1%,
utabo@adade anual +1%, compemsado e,&emcqmente paf/za tenmmaﬂuw. 1% na
sua faixa de Wb’aﬂw, espectralmente Linean +1%, tempo de_ resposta (joana
63§ do A,’énal.maximm’ nao exce,de)r. 25 &, e, wid/w- optico 'de Schott, tipo WG7, |
que e t/zanApMeMe aos compfz/unen,tozs de onda desde 0, 285 a ?, 800 wn, 0 hemis
denio interno | 549 13), deue sen Ldenticamente’ Mawspa/aen,te ou pode AQ/L ne- |

vestido com verniz de contes buiscos em 0,50;°0,53; 0,63 ¢ 0,70 wm. O tempo

Fig 14, Te/unojoxll’.ha de Mokt

de /‘Le,époém para (1/e)x ne/spozsta maxima e, 1 . Tem pedezsme (Aupon,te) de
Latao cromado, com um disco de protegdo e/sma,&tado que possul um funo atha-
ves do qual o nivel de boﬂha ¢ observado. Pinanimetros de segunda classe da

wMO podem, om ge/uui terem apftommadamente duas vezes a ma/Lgem de e/uw que

’ : ) -



-

3 perumitido para 04 menenwé de primeira classe.

0 piranbmetro ¢ o instwumento amplamente utilizado na medigdo da

nadiagdo Ao!id/; global (Sol e Ceu), que ai:éhge uma Aapmﬁzcie na q}uafz e Ains- v

akado, Possui um dnguto de observagao de ? esteronradiano. Atualmente exis
te uma gama variada de modelos e tipos conforme o fabricante. Exemplifican-

" do, Eppley, Kahf e Spectrolab (EUA)', Kipp e Zonen (Paises ,Bd,éxo»s), Grnoiss

(Austratial, Mashpriboritong (URSS),v EKO (,Jap&d) e’ outrnos como pode ser com

 provado em |5| e catalogos de 5aﬁnécedo&eb. 0 tempo de nesposta destes pina '.

nometrnos e da ondem de alguns segundos. Piransmetnos com celulas solares de

silicone, possuem um tempo de redposia menor que 1 ms, tem po_n'e'frn, uma sensi

bitidade espectrat 'L'émitada." Sdo ainda encontrados hi/;an&m@t/zoz; de tina bi-
] m@t&i&cazs '6ofmeo,édbzs° pon Caz;@&@a Co. }'(R'e/:no Unido) e R. Feuss (Alemanha Fe-

derat) que Ado mais nobustos, po&&n, menos p/;ec,(z;_oz»'f-
_ Uma duc/ua;&o de cada um destes &'mi’/wmen/tbé e uma d,(AcuAA&'O das
suas: ca/zaczte/wsucazs de caab/uxgao baAtan,te ‘detathada ¢ feita em |5| .

Qual,quojt wn d%te,é pmanome/t'/wé pode Ae/z wtilizado pcuw. medin a

,componen,te difusa da fuzdmc;ao Aozm 0 pnocecLLmento e AuaneAmenIe encobm
0 dwnewta Aemwd (tejzmopd_hal daa naios d,uw/tozs do Sot. Para tak, u.m
- za-8e de um dispositive, que e pneﬂmenudmemte, um pequeno dcaco p/wso 3. :

“extnemidade de uma haste 5ma. Tonna -s¢ necessinio, no entanto, efetuar con -

Igegoe,é para compen&a)g a f;ad,cagao do Ceu w/tejt_ceptada pelo dispositivo IIOI, _ '
Ge}pwbnen;%e, a Lnte/;cep/tag&o dos nraios dx?;étoa do Sol e feita manualmnente.

A calibragao dos pbpanaméﬂ;oé e feita pelo metodo indireto | 849

~15). 0 instumento a sen cabébfz_.a’do deve ser comparado com um puwammo

padrdo ou sub-padndo ou, com um piranimetro de primeira classe. 0 pirantme-
o de primeina classe, termicamente compensado, & o mais. indicado em fun-":

cao do seu cuM:o e 5du&&édade de Mzag&o.

0 pmanome,t/w de p)umwa c@aéée Ae,ﬁeuonado deue sen coﬂacado

p}wumo e no. mesmo pl’,ano do instrwmento a sen cach/uxdo. Uma opcao de ca,u
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o | | 3
METODO DIRETO | vaores |
T e T, pADRAO | : .-
' ‘ ‘ N gANKUSE
i | : _ : ~( COMPARATIVA
GRANDEZA SM em CALIBRAGAO MEDIDA
- PADRAO | o _ /

METODO INDIRETO

Y )
P MEDIDA
: PADRAO. MEDIRA
SIMULADOR o | — ANALISE -
DA ’ ' ' COMPARATIVA
'6GRAN.DEZA N — . °
SM em CALIBRAGAO MEDIDA
_ . D

§ig 15, Metodos de éaZLbnag&o,‘

bna¢ao, e tnmaﬂfke&iunas aztennadaé de cada Lnbxnumento pana condLQOQA ebta'
vels de Luz do Sol (d&ab clano&). Umna Aegunda opeao. e, companaa 0 LnAinumen
%o de primeina classe e o pirantmetno a sen ca&&bnado em um A&muﬁadoh solan
, 0 A&muﬁado& s0lan, consiste de uma Eampada que possua ap&ox&madamenie a mes -
- ma QMLAAaO espectral da radiagdo em&t&da pelo So&, ou de uma eége&a de ane
gragdo Leuminada apnopnxadamente. | :

Se um'SiAtema de Aquisicdo de Sinaibv(SAS)'ﬁon_dizponZvez, 0 tha-
batho de calibragao pode-Agn simpligicado, com a vantagem adicional de que -
o nimero de piranimetros que pode sen calibrado AiMulianeaménte; e 6un¢&o
excﬂuvaa do numero de canais da chave Aezeto&a dos é&naLA dos piranometnos

e capac&dade de memoria do compuxudan No caso do wso de SAS “as ¢a4da4 de
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’

todos vs transdutores sdo conectadas ao multimetrno digital atraves da éhave

seletora. Um sub-proghama no computador, faz as Leituras dos sinais de medi

cdo e caleula 04 coeﬁia&enznA de‘caﬁébnagio‘dOA piaan&meZQOA, atraves  da

:anaKAAe companaixua com o instrumento de pruimeina cﬁaéée, utilizando-se de

metodOA QAIQIXAIXCOA adequadOA.

Uma concﬂubao que deAponIa facitmente deéta analise dOA Ans thumen

tos e da nad&agao so0ban, ¢ que nenhun metodo 44mp£eA e un&ue&baﬂ pode gon-

necen o Zipo de infoimagdo necessaria para a enorme variedade -de apficagbes -

da enengia solan. Medicbes dos §Luxos de;nadiag&o'no_éozé: global, direta,

difusa e espectral bem como a modeﬁagém matematica para a previsio da nadia

¢do em uma Superflcie no chdo, compﬂemenium—éé entre a4,

Companaxxvamente, as un&dadeb AundamenteaLA de compAAmenio, massa

e tempo e as unidades de/uwadaA de ene&gux, volt, ampMe, e,tc., sao medidas

com pnec4AoeA aﬂtxAA&maA A &ncenzeza na med¢¢ao da ene&g&a &eceb&da no 80-
Lo e conA&de&aueZmente elevada, neste Aenixdo, a unidade de nadLagao Aoﬂan
2 muito dificit de sern medida.: )

Na nadLometnLa, gkandeb pnognebeA izm ALdO aﬂcangadOA neéiué uz-.

‘xxmaA deaadas, gnagaA a izcnoﬂog&a deéenvoKVLda na ena eApac4a£ Tecn&cab e

-Lnéihumeniob auinmaixzadOA Aung&dob, tem p&omou4do una. meﬂhona substanciak

na nad¢omein4a Aokan Com 4AID eﬁevou—ée a qualidade das med&goeé e dados
d&ApOnLUQ&A para a apﬂ&cagao nos eAiudoA de ap&oue&lumento da energia prove

n&ent@ do Sof, dando ma&oa exaixdao e seguranca na pneu44ao do - deéempenho-

" dos sistemas de conversio de energia solar. O radiGmetro solar sebecionado’

" para associacdo ao conjunto de medicdo: de enengia eolica e solan,  unidade _

transduton, objeto deste tabalho, e apneéenxudo no éapZIuﬁé 3.

A seguin e neaKLZada uma analise da gnandeza ene&g&a eoﬁ&aa e dos

AnbiﬁuMQMIOA ut&t&zadoA para a sua medxgao
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2,2 - Ventos

 2._2.1 --Analise da Ghandeza

0 arn esta quase. 4empne em mov&meniv neéuzxado da d&ée&enga de
.pnebbao na atmosfera, que pon dua vez, decon&e dOé gnadLenteé de tempeﬁaiu-
na,  provocados peﬁa conixnua inanéﬁenenQLa da enengLa s0fan gﬂobaﬂ que atin
ge a Terna, Apesan de sesem apanentemenze e&naxchA, 08 uenivé numa h@g&ﬂo
“qualquer da Terra posduem valonresd deLOA menéa&é (-ou anuais ) baAiantz re-
,guzaneA |17L_‘Em media como a xempe&aiuna, 08 ventos AQO'baéianIEA neprodu

flveis.

Ad&c&onaﬁmenie a Aua £4vne e Lneégoiaueﬂ d&bpon&bLl&dade, as pn&n

'~c4pa44 Cﬂhﬂciﬁ&&bi&ca do uenin como 60nte de enengia, Aao as Aegu&nteé

(a) E um §Luxo de 6£u&do de ba&xa dené&dade, de' modo que as duwen
« . .40es 6444caa de quaﬂquea d44p044£&vo pana conventen sua ene&—
-'~»gLaran@tha em uma §oxma uix£42ave£ sa0 gnandea em neZagao a

“podEncia produzida;

- (b) E aleatorio em sua magnitude e diﬁec&o, considerando éenZodoa
cwritos, sendo sud d{bt@ibuicao direcional e energia cinetica
4epnoduiiue£ dentrno dos Limites moderados de 10 a 15% flll-na
" escata anual; | | - -
]c)JGénalmgnte, du&ehia em magnitude com a.aZiuna acima da supen-
 4§lcde da Terra, ao mesmo’ tempo que & tunbuldneia contribui em

Menor pPropor¢do;
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(d) N&o pode Qe/L aiunazenadd, 4840 E; deve sen aplicado quando s0-

e | : - ple Anediatamente a0 uncauro de mazagao podendo sen auma
| zenada Aua enmgux Aomem‘,e em wna Aonma Aecunda/ua (pon exem- -

Lo em. ba,tej'wu).' -~ A necessdidade conunua de ene/Lgm obriga o

“uso de uma fonte em pa&aﬁeéo (s0Lar po};wexémp_ﬁo) |12];

" (e) Oﬁe)cec;é' enmgmﬁw p&opodcioh@nénﬁe 4 velocidade ao‘cubd. |
Dal e enltico para 'qualiq'ue/g MMO, maximizar a velLocidade
media anua!lre*@d escolha do KOca,(t Como ci/tado no Ltem 1,25
p/wpae 50 facilitar esia tafteﬁa. medmdo 048 uaﬂoau da enengux
c/cne/tcca d,uspd,uve,@. : o

A camada !Lunuta da T ema., umnde-ée a pa/u‘,UL do 6020 a uma altu~
M. na qwu’, 0 vemﬁo a.tmge a ue,(ioe,cdade e dmegao gmdcemte (g 16). Neém‘ -

600 — N C ’ .. : _ v
AREA URBANA _ AREA SUBURBANA PLANICIE
. VENTO GRADIENTE
__ 500}
E -94
< VENTO GRADIENTE .,
< 4001~ - -90
S (U/Ueo) 100
[ = -85 . .
| - : ..
< [ . . - . . . - . .
30 . 70 - ™ - VENTO GRADIENTE (Uco) -
. /.:75 » -9 : . -
200}~ | el - -8
' I A B B ¢ 4
_ 100 . 4 -5t _ -68
h 557N
0 ~307 T'...._———_ I F‘mﬁ ¢ FE i [ﬁ@flﬂdnn P I .
' 0 5. 10 o 5 - 10 0o 5 10

‘ . . . VELOCIDADE DO VENTO (m/seg)

Fig 16. Efeito da altura de rugosidade ternestre no perdil de velocidades
do vento. Segundo Pejnfu_’.nb |24], com a redugdo da altura de nugosi

dade, a .aftuna da camada Limite afetada torna-se mais baixa.



alitura, a. inlutneia dos obsticulos do'bolﬁo, que .p/wu‘ocam ne,tanda;;&o da ve-
lf,oudavdee tu/tbwﬁéhoéa do ueﬂto , d&dpane‘cem. 0 vento n‘ej.;fa altuna, denomi -
hado vento g/v.ad,cewte ou geoujwﬁu_o ougwa se em gnandu arneas a partin
:da interacdo IQMﬂodLnam&ca enthe massas de ar a d&ée&enieé tempe&aiunaé o

pressies.

"Em qualquen Local, existem quatro canacte)&’/stéca/s na estrutura do
’.uen/to dentro da camada Lum,te, que 840 panixcuﬁafmmmﬁe nelevantes pa/wL uma

plantn eoaca. Estas ca/w.ctmucws ACLO cw Aegux,nte/s

d) A distribuicio da frequéncia a Longo #2mo das velocidades
' -medias: e dire¢do do uéy;to (onde o termo mEd,éb,'zu;gm’.-écha va
gores avabiados em perlodod de 15 a 120 minutos. Para gins -

"de tecnologia edlica © o.oinum uma hora |13|);

(£d) 08 pwmmu‘jwb do vento 5(10 ‘estatisticamente nemoduavw em

Lemos medwzs (ua)uagoe/s dcunnaA e sazonais);

‘ (M,(.) A varniacao da ve@oudade med,ux do uemto como 6un¢ao da aLtu
' ha ne@auva ao 4040 ou "pe}cﬂd de- velocidades mecLLaxs

(4v] A uﬂzuMa dd‘wbweancéa aa najadas (homogenudade, inten,; ,
udade, uopidpia, 5&Ltua¢5u, escalas, frequencias, enerngia
cingtica turbithonar, inversdo de turbulineia e estado de na.

jadas).

Genericamente falando, as duas primeiras caracteristicas sdo in-
- §luenciadas fortemente pela fopoghagia do terreno, tais como: morrnos, outel

nos, cruistas, salilneias e interfaces tenra-man (Litonais) |14].

A terceira caracteristica ¢, neldtivamente influenciada pela Zopo



gnaﬁw e pelos pa/zmnet/wé do a/L (tempe/mtu/z.a, P/LQAACLO, unudade, ete.). Ou -

: I(?A/LOA ou /Leenﬂzanc,uu aumen,tcun a. ue&oudade media do vento pfwxuna ao 40-

to, assim como uma - Aup%ﬁ&ue pl’.ana e Lusa, w’. como gdo ou agua o fazem.

A quarnta caracteristica e pnedominanzmen,te, ingluenciada pon ﬁa-

tonés tais como: - ediflcios, nesidincias, arvornes e a natwieza da vegetagdo

- ou pedras, sendo possivel canacteriza-Las pon uma . "aliura -de /Lugbé/idade".

A sefecdo de Locals para Su‘iema_u., .de Convernsao de Energia Eolica

(SCEE), deve ser feita considerando d,éue/izSaA oauaum. Nestas variaveis. in

 cluem-se: o0 mpaci:o Aac,m,(i e o ecoMutema, du/tancm do dsuario e do cons-

‘ J(yzu,ton e potenc/uu{ de ene/zgm duspon,we,ﬂ

0 pox_ﬁe_ncx’xiﬁ de energia eELéda .de'um Local, e deterwminado por mui-

- tas canacteristicas. Em ‘ondem aproximada de importincia crescente, estas ca

nactenisticas podem sen nefacionadas como: energia cinetica media, disinibu

 igdo dos vatones de velocidade em torno da uu,oc,édade médm (fuingdo densida

de de mobabMade) do ue.n,to, hosa dos ventos e puﬂu do vento nomais i

Aupmﬁuu.e do s0f0.

_Em casos praticos, o /tamanho e 'conﬁigvandg&'o' do a@bé'@& com un poten -

‘ciak eobcco, tambem deve sen considenados. Outnas variaveis para estudo da.

Amplantagao de_ um SCEE: ma/séa upeuéx.ca do an, condigoes aimoAﬁefuca/s ex~

remas como conge,eamen,to -(e@evadu altitudes) e mnucwea/zmen,te vemtms u&gg_

r0504, Especial atengdo merece utudu da unbulincia e najadas dos ventos,

se existirem componentes da energda cinetica dos.ventos em faixas de. e’

" quineias na quak o sistema ¢ susceptivel a fadiga oi reduzida eficitneia.

Caracteristicas universais do vento, sua’ variabilidade e disper - -
sao (baixa densidade de enengia), sao consideragoes dominantes nos profetos

dos SCEE, Estas CMCLVCI(’JJALCCM-,‘ combinadas com 0 fato de que a trhansferen-
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cia de enmgia nesulta de 5_0/;(;@ em moviments, iransformam a tecnolLogia .dos

| SCEE yum desadéo teenico. Na soluedo destes problenas & da maion importn-

cla 0 uso de mode/@ozs mat@niucdé que englLo bam nelages empirnicas e dados co

Letados com LM/'ULLU’HQW(}&O e teenicas ‘adequadas. Tornando-se mdupemavué

a. memwwgaa dinéta da energia dos ventos.

2.2,2 - Imiyuunen/ta.gio

Muitas das. estactes de coleta .d'_e dados do 'uenxb,‘ para aplicagies
m‘e/te/LéoKb'chaA, du’ag&o ou para Ae&u;c”w de Locais pa/w, SCEE, utilizam-se de

anemome/t'wzs de c0poz> he&cu ou de tubos de me,ézsao. Estes anemome,z‘/w/s Ad0

montados em torres em a,eiwaa/s pad/wmzadcw pela wMO de 10 m, quanda dezsa:ma

v dos a apl’/ccagou me/teneozog,ccazs. v

-0 anemométno de copos, no p/u’ncl'px;a conhecddo como molinete de Ro

binson, ¢ un instrumento basicamente constituido de um conjunto de thé&s ou

quatro hemisferios Ocos e diguais l44g 517)._ Estes hemisferios, s80 §ixos nas

Fig 17. Anemdmetro de copos #ipico.
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extremidades de hastes identicas, cozogaddé honizowiuﬂmente, 6Lcdndo‘a con-
cavidade de cada hemisferio voltada pqna'a conéekidade do Aeguin%e; As has-
tes qde sustentam o0s hemisferios estio gixas a wn eixd veﬁtLéa£ que pode a4
: han com mais bu ménOA'ueﬂochade, conéonme a gorca do vento atuante nos he-
S misfernios. Atnaves de dLApOAiixuéA de contagem, mecanicos ou‘eﬂéthidoA, de-
‘-temmina-be 0 nimeno de noiagaeé-doA:hem{AéEnLOA, que e pnoponcéonqt a veld-
cidade do vento incidente. Existem varias 5bnMaA de Lndicdg&o_deéieé'inéimg
mentos: registrnos em cartas ou fitas de papel (§ig 18), udodmeﬂwb (§4ig
19),»ana£Egicd (619120) ou na forma digital. Associado a estes anemdmetnos

FLg 18, Reg&btnadon de ueﬂochadeA - Fig 19. Indicadon da vetocidade do

-do venio em §itas de papel T vgnxb-cqm'meganiémo de ne- -
| Logio. .

.Ecubudl 0 acoplamento de um Leme para a Lndiﬁaé&o da'déaegib_do vento (§4g
o), | o "

0 anemEméan'de_iﬁbo de pneééio 2 um iipb de Lnéihhménin mais’ an-
tigo. Conbthe de um tubo onde em una de suas exihem&dadeé e pneéo um Zeme :
ea ouiha abenia e semphe vo£1ada para ¢ vento (6&9 22) VanLagoeA da velo
cidade do ar, nesultam em mod&ﬂ&cagoeé da pagAAao zoiuz no ftubo, as quais ‘
sa0 conduzidas pon meio de condutos ainavéé do magiho Aé'modiéicagaeb na
pressao estao nelac&onadaA a veﬂoc&dade do vento, Aendo a-medigdo 6e4iu

-atnavea de transdutornes de pressao. Eateb anemomeih04 podem sen Anstumenin
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' Fig 20, Medidon da velocidade do vento com indicacdo anakogica ipico.

.dos de forma a 5onﬁéce&em'¢egiiinéb conIanOA da ueﬁocidadeAe da d@neg&o do
 vento, geratmente, em fita de papel movida por um mecaniAmo.de nelogio ou e )
| Letnicamente. | | o |

| Nestes dois modelos descritos, -ernros prchA,de;vQZOQLdadé 5&o»da o
ondein de 1 a 3 m/s, com uma nes0fug¢ao na mesma faixa. A medida de @L&eé&o
apneéeniﬁ Gnhos entre 3 e 5 graus, deyidd principakmente, @ tendencia de
excesso de veﬂoc&dade-aﬁguzqa'do Leme, quando em busca da posicdo de eQuLéZ

brio no vento,

V(m/§) . »
= 4 =
T
Fig 21, Indicadon mecdnico da.  Fig 22, Anemometro de fubo de pressio.’

. diregdo do vento.,



Fig 23. Esquema de um SM da o =

- utilizando um anemometro de
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Outrnos mwm de medi¢do gonam i,lWLOduZ/(:dOA necentemente na me- -
dAgao da velocidade dos ventos, seus ﬂmmduta&u utilizam-se de p/cwc/cpwé

ﬂumcoz» ja bastantes - conheudm i?z.anéémenw ‘de-calon em 440 aquecido, La

sen Dopplen e wltha som.

Nos an‘@namex‘/wb de §io quente (§4g 23); um 4§40 aquecido eletrica-

menite e submetido ao vento, que hemove calorn proporcionalmente d veloclidade.

A nemocdo de calon produz uma varacdo da temperatura, que poi sud vez, mod4

Potenciomefro-

BaVRe

.-, Sonda
u - . £
bl

Fio quente

veloeildade do vento

§i0 quente,

—‘W& iy L~—' _I['_ZI'I———

§ica a nesistoncia etetrica do §io. Este e conectado a um dOA'b’Lagoeb de
uma p0ni@° de Wheatstone, que mede o vaﬁo’n desta variacao de nesistineia

(6/Lg 23). 0 anemometro de ﬁw quente Zem uma Mequenc,ca de nupoz;ta exfﬂema

‘ vmen,te elevada, on abguns ca/sozs ac,uma de 5 000 H |9]. A Aenzs&bu;&dade de me
di¢ao dos anemometros de f§4io querpte, aumerutcc a medida que diminui a veloci~ .

dadé. Sao upeciw@nemte Lnd/ééado/é pahd medicoes de corrente de ar com menos _ '
de 0 5 m/s. Inﬁe&zmemﬁe Sua p/w,e,usao e comp/wme/ttda quando meupx,tagoe/.s a
ungem 05 §4i0s ou, mesmo pe,&z presenca de sufeinra, Estes gatones Lum,twn se

veramente a utilidade deste Ans tumento pafta §0is metereologicos.

08 anemometros s0nicos ou o l’.aAe/L Doppler, nao dependem do eétabe'
lec,umemto de um equilibrio entre a grandeza a medin e o componente §Lsico
do senson, como nos &Mﬂuunen,toz» convencionais. A Mequenua da Luz (ou som) ..

neﬂl’.uxda de wn anguﬂo ) pO/L uma. pa}cacuﬁa em deteaminado x‘/uxjato, movendo



se a wna velocidade U, d/Lﬁ(’jLQ da §requéncia do 6u Ld@y&eg Ge a ﬁ?

/Lenga de Maquenua pudesrt ser obada metaxnenfe, a ue@oudade da particu-

,aﬂa, pode se/ medida -atnaves de um chAchmna-don _deﬂ--~ Mequencwmodw@ada, eufo

prineipio de funcionamento ¢ o mesmo de um radio FM. Esta tecnica foi desen

volvida necentemente, utilizando um Laser como fonte de Luz (§4ig 24) |9]..

. CENTRO - DE
o DISPERSAO

‘Lente
o [l Nts
ESPELHO
S/ I v

FILTRO

‘ FLUXO-DE AR
DIVISOR DE _ S -
RAIO v S .
FOTOMULTIPLICADOR °

S

'PROCESADOR: INDICADOR-

A'F,ég_24. quuema de um SM da ue/eoe,édadé'do. vento com um anem(?mmo I{aAe/L

«

Devddo a seu cu/.»to e compkex&dade, nao te,m Auio u,touzado em. ampla ucw@a

na me,tejteoﬂogw.
0 anemameﬂw de a/ma/s'to, utiliza a 60/19@ dezse.hvoﬁuida pelo. vento
sobre uma 60/m1a geome,t/uca conheuda Nesta classe de anemometrnos se- de/sm-

‘cam 0 anemometro de disco, esfera e u,and/w A /Leﬁmenua |70] due/w.ue um

anembmetro de disco (§ig ‘25),, com wum Eeme que fonga o disco a 6ma/L constan

Zemente na pougao pe/apend&cu.@a}a ao vento e sua d,megao e obada indineta -

’mo_n,te pela medida da deﬂolunagao no Auponte, athaves de um c,uwuu:o eﬂo,t/wmm’

co. Cita ainda a nefernencia, um anemémetro e,é/&'indfué.co e outno esferico, den

o dos mesmos princlpios.
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Vim/s)
—_—

EXTENSOMETROS

" Fig 25, Anemdmetro de disco.

l 0 dnmhﬁmetno de disco descrito, dpﬁeéenia partes mEQeig que podem
compnoMeien; com o qu‘coniZnuo, 5&a caﬁibnag&é; A inercia do conjunto, éag.
éd'impnecLA&o na medi¢ao da déngg&é do vento, pning{paﬂmente nas baixas vé—A 
Locidades de~0 5a5,0m/s, que 04 autores. Netto et al, aﬁiﬂmaﬁ sen mehAun&'
’VQLA, ndo Lnchando iodav&a, a diferenca entne 0 uaﬂon néal. e 0 valon med&~.-
do. 0 Aob&e—&mpulba/do Leme ao buscar a pOb&gaO de equ&l&ano no vento, in-
;,tfwduz euos cowswe/w.uué uienacm aos model% de/.sc)u/t(w amﬁe/bcofunente : '

que Ae utilizam de Lemes para med&h@w a dane¢ao do vento

0s A&AtemaA de med&gao da ueﬂoc&dade do vento deAcA&IbA, 440 fre-
' quewtemenie Lnéaubﬁatowzs quando nas apacagoeb para med,cgoe/s na selegdo
de Locais pa/za‘o desenvolvimento de SCEE. Usualmente, apresentam elevados

custos, complexdidade, manuiengao diApéndio&a e 6ﬁnnecéw unicamente 04 valo-
nes de medicao da velocdidade do vento pqné.pozs/te/i;éoa reducgao. 0 )suzte)na de
mec#éé&o de enéngi@ .e'Euca PrLOpOs Lo néAt@ trabalho e simples, de gacil cons
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knug&a{e manutencao gerando medidas Que sdo neduzidas automat’camente, ofe-
~hecendo - akem dos valores da velocdidade e direcao. do ugnio, a medida da - po

Aencia eblica. ' . ; | L



CAPITULO 3

3.1 - Ca/aac,tefu'(/sacazs Basicas

Pa/La 0 deéenvoliwmento da w%dade de med,u;ao com/totu,cda de  uwn

"a/vw.njo de mqupf_oz) AQMO/LQA, exige- se as Aeguw/tu quwadade/s em ﬂwfl(;,ao

" dos Obje/t(,voé

- (1)

2

)

de,»scfzuiozs no otem 1.2:
P/Lec,wao; medcgous confiaveis das gfiande'za)s;’
Cap‘addadé de medicio de ua/z,éagae/sh&pidazs das grandezas, ou

Aeja, apne&ntaxa boa /LeApOAJCa d,cnam&ca,

Ca\paudade de 5unuonwnewto Aob severas comgou amb&en/ta,us

- mamtendo duas ca/naufe/wsma/.s me,tjwﬁog&cazs,

(4_)

(5)

()

Ft.ex,ébwdade‘enﬂm,opmag&o automar/é‘zada e cbnﬂomda'pon 0-
peradon, com vistas ao funcionamento em Locais )Lemo;ozs ou de
dificil acesso;

Reduzido consumo de energia. Operagdo com CC ou CA para pernii
Zin alimentagdo pon bateria ou geradon portatil;

Reduzidos custos de Lmtaﬁadﬁo, ope)mg&ove manutengdo.
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3.2 - Proposin Bisica

. Para a unidade de sensores, objeto deste trabatho, goL progfetado
e co‘mﬂwido‘ d. fransdutorn de energia éaaéa, meuendb-ée 0 avanjo dos ou-
inos elementos de medicao no seu Anterior ou acoplados ao.m'umo. Especial a
tengao §oi dispensada na selecao do m’/mhﬁmeﬂw com vistas @ sua associagio

ao conjunto.

-:‘ﬁ_' Lol
e

A unidade senson (§ig 26) compoe-se essencialmente de: um elemen-
1o de avwasito, um converson meednico de sinal de forga em duzocamento e,

wn sistema de medicao de de,bzocwnen,to

)

' Fig 26, Unidade senson desenvolvida.

0 eLemento de arrasto tom por objetivo, exencer wid nesis tenela
ao vento, gerando dum gorma uma forca de Wio. Com vuw a obten este
elemento, foi eAcoUudo un ellindro e um hemuﬂe/uo, pot, acopl’,ado/s un ao
outno, proporclonarem condigoes geomwz,cca/s basicas adequada,é a compactagdo
buscada e por serem de facil 6ab/vécag,&o. Neste elemento de arvasto, o hemis
gernio visa simulan a fouma de adaptagao _dé.pinanéme&o ao conjunto e, o ci-

Lindro, utilizado. para serem avranjados, no sew Linterion, os demais elemen-
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tos de medigao das grandezas fa deseritas nos o»bjex‘,-évoib do Capitulo 1.
Iniciakmente, para a transdu¢io da- forga sobre o elemento de ar -
nasto, procwiou-se utilizan extensometnos de nesistincia eletnica. Estes ex
tensometrnos mediniam a deformacdo nesultante da acdo da ﬁ.o/'Lga de va/ULa_/y'CO aw
“ma haste, a qual uwuéa preso o elemento de a)uwstov Para Lst0, 50L: p/wja-
tada uma base eépec,uz,ﬁ na qu,al’. A?ju,a éucada a /Leﬁwda haz.s/te com 0 elemen-
o de avasto. PofLem, P upuéwca das. paredes do suporte Aobne as quais se-

" ndam cofados 0% extemomez?w»s nesultaram excessivamente 6»(.VLCU.> nas condu;oeé

impostas pelo ﬂLaMdu,ton edlico.

Em vista disto, pa/ux a .oy ensao rhec&nica do Mnal da forga em
deslocamento, f§od eAcoUudo um Austma de moZa/.s pa/zaﬁe!,a/.s que apnuem‘,a as

seguintes caracteristicas |15]:

- P)wponcwna movimento nenuneo pa/wu’,em do confunto, apnuenta'

do em deuacamenm na duw,gao de medi¢ao da forga;

Propornciona ngoniagém 'Aimpﬁe,»é,‘ atraves de engastes 5e;x;toz> com -

404da, canactezuézaﬁdo una relativa gacilidade de fabricagdo;

Histerese minima;

Awﬂoiaga de dgﬁq/unag&o do sistema de .moZaA , chresce F;.o&oponc,éonaﬁ—'

: men/te'-cgm ‘0 CUNAO;

Susceptibilidade a oscilagbes mecanicas;

Simetria geometrica e efastica;

Facilmente adaptfxue,& para movimento bidirecional no pzfana‘ Xy,
0 Awtema de mecu(;ao do de/.sﬁocamen,to sena duo/u,to a Aegm, no

«Ltem343

3.3 - Transduton de 'Rad,{agc’zo SoLar

0 pmnﬁmemo escolhido e, um Linstriumento simpLes, para a medigdo
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da LMQMLdadQ da /Lad,cagao AoI,a/L dmeta e dAﬁuaa (gﬂobu), com as seguintes
cwmactenisticas [16]: | | |

L]

Sensibilidade da onden de '3 uV/w m?, +2%, sinak CC;

Aﬂaéiamenzo da ££nea4idade menor que +1,5%;

ImpedanCLa da ondem de 3 ohms;

Tempo d@ neépoAta (I/T), = 5,3 i 0,2 4;

4

Hem.isgerio iﬂanépa@gnie na éaixa de 0,29 a 4 wm, 90%;

Afastamento da 6uhg&b cosdeno: 2%, O'a:ZO'gaauA,

) £59, 70 a §0 graus;

N&o,aﬁtena okzdivﬁ caLLbnag&O'com a 5hiénia§&o

0 LVLéi'/LLUﬂQVH’ZO posdul uma Jte/zmop/veha comrutu&da de dez setones
1c¢ﬂcu£aneé LntencaﬂadOA de tak 5o&ma que, ao Lado e a 6nenie de cada ele-
-meniv branco enconzna -se  um pnein nao hauendo eﬂemeniv on situagaoc pneée
neuaﬁ /Ldatwamenie as neﬁzexdu do hemuﬁ%w de vidro. 0/5 ezmem:oé sen
A 4Lve44 5a0 Aupo&tadoA por 5¢o¢ de constantan que conéixiuem 04 iemwopaneé
|16|, 04 quaLA paAAam aihaveé de uma base de nylon xnnneada sobre a qua£
,42 apoia 0 hem&éﬂ@&&o de u&dno "De acondo com a wMO e um &nAiﬁumenIo de -

Aegunda cﬁaéée, v&de LIQm 2,1.1 . -

\ / .
'»: A éua\eécoﬂha goi jubixéLcada pon apnebenxan uma- nezgao cus to- de-~

Aempenho 5avoaave£ quando compa&ado aos A4m4laneA 4mponiud04 e, . pon penmL—
; 'm exptomw as suas ca/wtczth»acazs de ndo nece/sutan nasireamento do Sol,
ajuéiagenb para acomodagogb Aazona&b e 4nua¢¢anc¢a do 6ainn de ca@&bnagao
com-a omienia@&o do inAihumenib,‘aihauéA'de sud Kocaﬁézag&o sobre o ciﬁih;
dno, conz&&buLndo deéia mane&ﬂa, para a 5onmagao da unidade. inanéduioa sem

partes moveds buécada
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3.4 A‘Tnandduin&'de'Ene&gia Eolica

Aﬂx,ng,a 27, mostna o esquema de ﬁ_unc,éoname»n,to do transdutorn pro-
jeiado A forga, F, deéénuoﬁ\;ida pela ene/igia eingtiea do, vento sobre o at_a_'
mento de anasio, Z tansgerida a base do mesmo, na q@aﬂ estao engastadas
aA'exiﬁedeadeb das molas paratelas. A'éoﬁga provoca uma degLexdo no siste-
ma de molas, canaczQJuZada ko um mov.iments - netilineo paralelo do elemento

de avasto, na horizontal, idenominado. daqui por diante de deslocamento.

Pironametrb

— . " 4 B e ) :
- Cilindro
>
- N  Transdutores ) )
— o /& moduras _» Fx.g 27, Esquoema.de funcionamento
o nefFon ' . do Sistema de Medigdo de
ez 1% . v

" Molas Paralelas . e, .
. enengia eolica desenvolvido,

'7/////1 T

) C<v>nversor5> A
E&Ce'dezszocamento', ¢ detectado ‘por dois ')qzwe_/s de transdutores ,;n;
dﬁiidob; 6and04’nd tuba ceh£na£, segundo -a disposieao apneééniadg'na §igu-
na 28, 08 transdutones, produzem dois sinais eletricos proporcionais ao de)i
Locamento, décomp%iozs nas dinecoes X e Y. 08 sinais eLetricos, estdo desta
§onma coMeﬁacx;énadozs indinetamente com a ehe/zgx;a dééponluez nos ventos.
Atraves da compo¢igié vetorial dos 4ina£5-de'med£g&b X e VY, determina-se a

magnitude da §orga e o Angulo de incidencia dos ventos.
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 Fig 28. Disposicao dos trans-

| o no SM deAeﬁuo‘tdeo. '
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dutores de de'/sliocame_rg ‘

3.4.1 - Dimensionamento do Elemento de Auiasto

0 cilindo z uma ﬁofzma geomémca de panz;écuw' Ainternesse, tendo

'Auio e,étudado expe/ummm‘,al e teo)u,cwnente em g/wmde extensdo |17].. Em magni

| -z’ude, 0 coeficiente de avrasito do eilindno e cerca de §0% ma,wn que 0 da es

fera e, cenca de 30% mepon ‘que o do disco. Apnuen/ta pequenas flutuagoes na
faixa de'v.e,ﬁqc/édade/;s caracterizada pelo nimero de Reynofds (Re = Vd/v) varni
ando entre 5 000 ¢ 200 00, o

0 dunenuonamento do cllindo fod 624/1:0 a pa/utdn dcus ca/Lac/te/wsu

£

cas apresentadas, tonnando vuwel’, Aua ope/wtgao demf/w do w/te/waﬁo de ve,Zo—

A udadu de 0 a 32 m/A Auﬁ&cx.en/te pa/za cOb/‘u}L uma. ox,terwao bazs/tan,te ampﬂa ‘

.:,'de AmagoeA em campo

Motou-se o vator de Re - “vd/v = 180 000. Com v = 15,1 x 107°
m /A pa/za 0 ar a uma iempe/miu)w. t=120°C e‘p'a/m una velocidade de 32 m/s,
obteva-ée wn diametro,.d = &5 nm. Opzﬁouéée pon um ~tubo de PVC comercial,

usinado e acabado ex,tejmamenxe com uxa para o d,camef/w d = §6 mm, com

-

Ao fixan as dimensoes do elemento de avasto foi considerada a ne

cessidade de u,t(/uzacfio do t&he@vde vento, que apresenta 0s Aegu/én/tu' condi :

elonantes: b!&oquuo na $ecao de tesies e capaudade maxma, que aéetam 0 va .

Lon da 5on<;a de arrnasio sobre o mode,(’,o
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Para a Aimaﬂqgao da éonma‘da montagem do piranometrno no conjunto,
6mwfwbmmwemnwmudMAh@wM@dM¢wmmuM,n;79mnen=‘wnm

(ﬂigf29). Para tesidn 0 déAeMpenho do trhansduton eGLico sem o piranometro,

3

' Fig 29. Hemisferios.

- fod aénda’uéinada uma péga com d&&met&o d = 86 mm (6Lg 30), destinada a '6g

chan a'exinemidade do cilindra.

Fig 30, Tampa do cilindro, - T

—_—

Puna a p&ev&AaO do componiamenta do modeko, 50& 66&{0 un eAzudo de
analise diiensional do cilindno |17]. Esta ana[&be, estabeleceu as neﬁagoez
entre Qani&ueia do vento e db modelo, neduz¢nda 0 numeno de - ensaios a serem
nealizados, 6ac¢£4¢ando tambem, a connekagao e. companagao dos resultados
com a Literaturd: O efelto da connenie de ar sobie 0. c&ﬂandno pode sen ex -

pneAAO pela nelagao 6unc&0na£
P =4 (Re, K/d h/d)pv

onde aP & a qdeda de pressao entre a montante e jusarnte do cé&énd&&; Re,. 0
nume/to- de Reyﬁbﬂdé, néﬁa@&b entre as forgas de inerncid e forgas viscosas, que
400 canact@&ZAiLcaA do §Luido lan); &, d e k, altwa e diametno do cilindro
e a sua rugosidade 5upenﬁiéia£, nespectivamente, 0 termo sz, hepresenta a. 

enengia cinetica do vento.
0 nesultado indica que o arwasto no modelo, & iguak a um coeficien

M -~



te vezes pAVz, onde este coeﬁicéente (Cd) e fungdo do numero de Reynolds, da
@rea projetada, AlL/d) e, da rugosidade superficial, (k/d). A retagdo entre
as foncas de pressio e de inercia, conhecida por nimero de Euler; € metade,

do coeficiente de aasto.

0 cllindro {menso em un eAcoaméhto, experimenta una excilagdo aero
»uﬁMM,wmcm&w&da@awM@de@u&udéﬁm@]HLwaoa
§requineia de aebcozamenin doa’uﬁniiceéAé'anxLMa d; §requencia natunal do
5£Atéma mecanico, 4a0 Lhdué&daé vibragies de substancial amplitude (ressonin
- eda), se o amozitec/(;nehzo db M;Zsima for pequeno, Para numenos de "Reynbﬂdé
acdma de 300, o fendmeno EvéanacizdizadbprZOLﬁEMénd'dé Siﬁouhaﬁ, S =.5d[y,
Agual a 0,2 |17],0nde V ¢ a ueEochade do aééoamenxn }Qenib), d o déametro

do céﬂ@hdno e § a grequencia de de&caﬂ@nento dos vE&{Lcéb.

' Uma coh&equ@nc&a deéiz 6en6méno; e que a 5ongd associada com. as vd
bragges do cilindno, esta dénetamehiz nelacionada a0 vorntices Que sdo deslo-
cMMdUMM@MM@@CMam@doauMM wmm@pm'wbmuémm-.
 tos, pnovocando uma forca eletica inanévenbaz ao vento. Outra COHAQunnCLa
e que 0 prosseguimento das oscilagoes do c&ﬁ&ndno aﬁata Aubéiancaaimente 0

'pnoceAAo de deécoﬂwnenxn daé vontices. Proximo. a &QAAOHQHCLQ no modo 6unda—-
" mentat (5enomeno ocorrendo cerca de S = 0,2), o deAcoZamenio innna-be extre~ .
mamente onganézado Zong&xudLnaZmenzz, ea 6nequenc&a de deAcoZamenio anon—’

poria-se a 6&@qu2nc&a natural -do ALAtmma massa-mola |17]

3.4.2 ~ Dimensionamento do Sistema de Molas Panazeldb

-

05 elementos basicos do s48%ema meednico, éue neaZ@zamba convensao
da forca de anna;in em um deAioéaMenib no plano XY, Aéo MOAinddOA no desenho
Lenico de‘conjuniv do SM (§ig 31). 0 bloco no guaﬁ'é §ixo o»eﬁwneﬁiv de an- .
_ na&to, §o4 projetado eiﬁabnicado de modo a ned£4zan un engasite perfeito dos
-dOL4 pares de barnras retas de ¢eg6@b cinewlanes, de Konma que constituan wn

 sdstema de mofas paralelas ., Sobre 0 medmo bloco, foram montadas as aumadunds,
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planos de referencia para medigoes do deslocamento.

0 pfwje_to das molas foi healizado considerando a forga m&wﬂa do
vento a 32.m/4, vpnoduz,éndo_bum deuoéwnentb maximo no s4stema de molas para-
LeLas de 0,5 mm, tendo sido o didmetro do aname que constitul a mola, defi- .
nédo em funcio da disponibitidade.

Para uma mé&a (§<g 32a), Zomando M = (1/2_‘L)F£, Lemos s

, - |
X - (FED /2L - y) o (3.)

F, X

(b)

o F4,g 32..‘ Diﬂ.g/mma ~de‘coﬁpo' Lé;me do 44’/31:@1’1@' de vmqm/s-.pdﬂafﬁ'@v&a,é.
| Znte_gnando- (3,1), resulia,
x = (F/2EN) G2 ((1/2)8 - [1/3)y) + Cpy + C, L (5.)
. aplicando as condictes de contorno,
em 0: y=0; x=0; ldx/dy) = 0 . R (3.3)
CemA:r y = £ ldx/dy) = 0 . | :(3.4') v

 obtem-se,

t
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-
-

x = (F/ED (&/12) . . 13.5)
0 sistema u/t(’LCzado, 2 mostrado ma §dgura 32b e o diagrama de con
po Livre, p;uui una das molas, na §igura 32c; N

ApLicando a eq (3.5), segundo a figura 3%c, Ztem-se:

Pl
1t

(Fe/a)/E1 (3120 o (3.6)

S ST

e
1

C3.7)
" Pana o d,éne.mionamen/to das mom foL donﬁdm’adc un deAﬁocwnen/to
| Linear de 0,5 mm comuponden,te a Fzt de modo a pejunanece/c “dentro da gaixa
Linearn e de maionr Aemz(_bz(.&dade dos fnamdu/tone,a Lndutivos . -Como elemento
: 6£exwe£ tOmOu—be haéiu u&nd/u.ca,é de ago com d,uzme/t?w de 4 mm, Um diame
. ﬂw malon, /Luu!,m/ua em mol’,a/.» exceé/swwnente I,ongazs Dmmet/wb menohres,
_oug/.na/ua um Autema eximmamente cu/uto Variagoes no dmmeﬂw das mo&u

nao Aao cuacaus, quando compa/uxdaz; as va/wzgous no comp/wnen,to, no que con

cerne ao duempenho elastico do Autema (ca/nac/tefw.saca/.s do movimento) .

A 5onga maxima eépejLada (ge/‘zada a ve!ﬁoudade de 32 m/zs) pafw. 05

_ 'ventozs e calcuﬂada para. o e,zemenm de a/uwwto u,undno ezsﬁe/wt, considerando

S um coeé&uenie de awasto de 0, 7 60& de 7, 5-Newto-n/.>. N%ta calculio §oi
) "apucado wn 5a1:on de Aegu/aanga de 20 ‘em funcao das &VLCQ/LIQZM no coeflel=
/ ente de arnasto, Leuando 04 dados KQ&IOLOVLCLdOb acima, na equagio (3.6) e,

adotando como modw&o de &wmudade, E = 206 kN/mm , 0 compfumen,to da mofa '
/Le,éubtoa Lgua!, a 202 mm, . |

© 3,4,3 - Sistema de Medég&o. de De/smcamen;toh .
_ 0 SM de destocamento utilizado no “transduton edlico, compbe-se ba )
sdcamente de: mamdu’tofcu de duﬂodamemﬁo, tratamento do sénal e Lndicacao. .

0 transduton de deslocamento o comstituido do senson Andutivo sem
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contato e auaduras, Cujas pﬂzénc,épa/éél qualidades sdo: o

Sinal de medigdo automatizavel;

Desvios da Lineraidade menon que 1%, para desLocamentos ate

£ 0,7 mm;

Espago §isico ocupado pequenc;

Ré/soﬂugio ate 0,1 wm;

Robusto, Leve e 5au£ mon,tagem, '

Nao oﬁmece nesistencia ao duZocwnento

08 mamdu.tonus de de/sﬂocamento uu&czadozs, bau.se,w.m Ae na va/wx‘

c;ao da nesistencia Andutiva de uma bobuza, eom o moumen,to de ap/wx,unagao

L ou aﬂam‘amento de um objeto meta&co (a/unadzma), movunenzto este funcdo do-

valon da gmndeza a sen medida. Sao opmadcm aOA pa)LQ,A 50/zmando 1/2 brago
da ponte de Wheau/tone. Pouuem una wduianua 2 x5 mH para chagou em
powtu de Mequenua pontadona da 5 kiHz, 0s mmdwtafw/.» de deézocwnemto

podem operar de dois modos:

a) Com um elemento ativo

Y

- e : 5 B TR
—~ e ~ :53_——T _ .. Bobinos
. é" : 3“ 1 ¥aE£B;compensa¢60

PONTE

= —~43. _ . Flrq3 )
% 1 IPONTE - % PONTE
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No tratamento do sinat dos b@mduto@u dé‘d‘e/skocamven/to‘ para o
permanente, nio. fom sentido a aplicacdo de uma ponte @p&ééiaadom de fre-
quéneia portadona universal o consideran-se: '

- Operagao em @na condi¢ao deﬂx';n,éda;

- ‘Ezevado' custo da pohte; .
- A nao necuudade de pfnec,usoe/s eﬂevadws (comenua na- cadela de

r .-

medcgao)
Uma unidade Ln,ﬁegfw.da que nealiza as fungoes da ponte amplificado
ha de Méquénoéa .po/utadonaE 0 dhmado converson (p_oriie_ de - amp!iiéi_&ag&d

constante). Que aphu enta M,A,egw_’.wﬁé uantdgem basicas:

M’,unentagao CC e ba,cxa comente, :

Sinal de medicao CC;

Compacto, Leve e fdcil acomoddedo;

T

t

Flutuagdo do zero menon que 0,008 vbw;“ _

Flutuagao da sensibitidade menon Que 0,8%; )

Medigaea de sinais dinimicos ate 1 000 Hz.

0 conue/uoa, compﬁememfa o SM de de/.xlocamen/to pa/wL uma montagem
Awpi_e/s e Opejz.auonaz Para Ae,u ﬁunuﬂnamen/to, necuum simplesmente, de
uma tensao de a&men,m(;ad constante (E = Z,..., 28 V), com . wna corrente. ma-'
xima de 60 mA, que pode sen ﬁonneuda pon uma bateria. Sem ampuﬁxvcadon cw-‘v '

x«o&can 0 conue/Léo/L oﬂmece wna Zensao de med/cc;ao ate 4,6 V (au +2 mA) .

04 ihanéduivneé de deékocameniv ﬁoﬂam Z&gadoé a0 convessor (§4g
33) WAL zando do&b elemenxné ativos pelo ﬂain debte tipo de Ligagao conée—
_ILUL-GLO SM m_cuolt Aen;ubd,(.dade e completarn a ponte de Wheatstone do conver -
son. o ) | |

A sensibilidade dos transdutores e fungao do modo de montagem, do
‘ ,eépdc;o entne o transduton e d'a amadura (espagamento), do’ 'df;énhamen/to

entre transdutor-armadura e do material da aumadura, A sensibitidade varia
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Fig 33. Diagrama de blocos converson-transduton.

ndo Linearmente com o ebpagamenio LAnlelLal e o modo de-mon-iagem (44g 34), fa
tones estes que aumentam ou diminuem a pwn.eatﬁ/;adcide ;_nagn'éa'_ca do niicleo
das ‘bobinas dos m.mdu,tone,é.‘ 0 desvio da Linearidade na fungao trhansgeren-

cia do transdutor de deslocamento, esta Ligado ao modo vdé monfagem e ao es-

- | I e |
'E.eo»‘ SENSIBILIDADE  ° _ Caso:’ P G | Limearioaoe
< \ d¢= 100 (pm) 2 I & erro e 1%
= '1\ - 1 § .
5 ool LHE_ . gest oL |
2)'£1 c[ﬂ o :
. _‘H_l: . o4 | e
\ - - L
S W Ll e
JE ik - T
. -7 .
' 2 3 . I T T
" ESPAGAMENTO, L. o . e © ESPAGAMENTO,L
(rpm) _ : . v : Cmm) .
Fig 34. Sensibilidade do transdu Fig 35. Desvio da Linearidade  do
ton de destocamento, tnansduton de desfacamento,
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pagarento sensorn-armadurna (§ig 35). Alem disto, a faixa de opendg&o dos

T -t

-

manadutonu mdutwm, estn assocdada dmetamewte com 0% ua@onu desze du

V4O,

0 metal das armaduras, pode -ser ferroso ou ndo ferrnoso, no Wltimo

caso, a permeabilidade magnetica maion, ¢ responsavel PoA uma menor varia -

¢do na indutdneia das bobinas do transduton, consequentemente, menor fensao

de medégiio na ponte. Mate/u’xu’zs 6@Mamagnéuc04 dao 'deﬁzexfie/.s positivas e ma

Leriais pana-magneucozs dao deﬂﬂexou negativas, Para cada arvrango u:(;d/cza—-'

do, exige- se ca&bnagao caso a caso |18|

Na 5abucagao dazs amaduras 504 u.r,u’,czado uma. material . ﬂe/vwmagne

Tico (ago), visando prover o SM de desfocamento de uma maior Aemx.bx,udade ‘

- As dunen/soe/s das a/unadu/ws 6ofLam dete/umnadazs a pa/wm do diametno do sen -
- s0n &nduuvo com mais una Aobftemed/cda a 6un de ga/zanm no movimento para-

v LeLo entre o AQMOII: e a wwadura, a existencia de uma simetria consitante

nas Linhas do fluxo magnetico gerado entre 0 senson e aumadurna. As gaces
das amadunas goram netificadas para pé/szti/wn una sens{bilidade homogenea

em foda a*superficie e piover, ‘ao mesmo Zempo, um parafelismo  adequado en

trhe as, ﬂace,b amadura-$enson,

0 4u.ponte dos mmdutmu /teve as suas Aup?/tﬂz(_c/(.% &ei}cﬂ&cada/.;

S a §im de ga}uamwtem um pcuww,e,aémo eni?te as ﬁace,é opostas e. conduu/wn, polt

tanto, a um Mbenxamento adequado doz> transdutones de dul&ocamemto 0 ftubo
cem‘/caz onde gica pnuo 0 Auponte dos ﬂuxmdutonu, deve apnuen,tm Ldeal- -
mente, wuma rigidez 4n54mzﬁa .um dcame,t/w cujo Limite Aeja 0 Zeho e um engM

Ze pe/gﬁeuto no -bloco 44ixo, »tendo: em vista a neceéssidade. do tubo central poi'

awin uma estabifidade mecanica efevada e oferecenr, ‘a0 mesmo tempo, wna me-

. non hesdsitencda ao fluxo de ar incidente. Niao obsfante, para realizar a mon

iagem, existe a necessidade de conulde)um a passagem da giagao dos demm
mewnento‘s w&o;adoa no elemento- de a/umio De/sta 60/zma, e/sco!,heu -5 wn

Aubo de pa/Lede 5ma com dmmeﬂw exte/mo de 15 mm,

<
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3.4.4 - Desempenho do SM de Destocamento

. Com o objetivo de determinan as caracteristicas estdticas do SM
g§ormado com 04 transdutones de desfocamento, conversonres, '.6om€e de alimenta
_gEo e conversones A/D, foram /;eaﬁzadbb ensaios utilizando-se um banco de

provas como -ebquémai;ézado na gigura 38.

REGISTRADOR X-Y
B2 oM pADRKO

ey
- I
..__x, .. . . R
N | o FONTE °
Wﬂ\m ‘ 5 | | MULTIMETRO
CONVERSOR : B - =
— I | » x:
( MESA DE ‘ »
SN F—— _ DESLOCAMENTO LINEAR
[ FONTE
AUXILIAR
Se _ ~
aa TRATAMENTQ
o Du_j :
sM PADRAG— S & TRANSDUTOR Do SINAL|
%« T =
MEDI{:LO,REGISTR
E lNDICACAO ,

' Fég 38. Banco de provas dor transduton de desLocamento,

Imuwbnente, pfwcwwu-be umbezecm as ca/mctefu,éucab mmol{oa
gicas dos mmdutonu de du!,ocamen,to uoﬂadwnente, punupau&nente no’ que -_
e fceéejw. a utabubcdade com o tempo e IMPWW Para tanto, wte&czou -4e
de uma poMe amplificadora de §requencia poy:adona de 5 kHz, de ezeuada pre '
| cisao, Em etapa posterion, ua‘;(;&ézdndo-be o SM comc; estabelecido para 0 mod_e_{

Lo, procurou-se conhecer o desempenho metrnologico do conjunto.

Nos ensaios do confunto, oram realdzadas méd@g5u de desfocamen-
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tos dentro das seguintes faixas: - 0,5 mm a + 0,5 mn; -~ 1,0 mmoa + 1,0 mn;
-1,5mma + 1,5m e -2,0mm a + 2,‘0 mm, co/z/teépondehte,é aos .upagdnentoA
'mmdutonu-'wzmadum adotados, buscando-se estabelecer: faixa de operagao |

Linearidade, h,(/steﬂue, sensibilidade, estabilidade e nepetibilidade.
() Ensaios de ve}uﬁxvcagao da e,biabu,cdade

0s P_MMOA de utabd,cdade com. 0 /tempo adotandd -4¢ 0 SM como es-
tabelecido para o ﬂLamdu,to/L eolico, fornam realizados u.a‘,d,czando -4e um /Le -
gistradon XY (44g 38‘); Pa/w. tanz:o, 08 testes foram divididos em: Sistema em
aquecimento e Sistema em ﬁegk’hie-."Eémbdedw—ée"inimenté, a nelagdao des
| Locamento-movimento da pena do ner ".w:mdon,' "pa/ux uma wnp&iéicag&o Ae,geé,éon_q_
da no negistradon, a Aégui’/i: gragou-se o Aimpé dé_ me’d/ég&o. em una base “de

/tempa cowvenieh/_te-. 05 gnagicos. sinal-ztempo para o SM em.aquec,imem‘,o," goram

obtidos no me,éo da faixa de operagdo donz‘)mn/.sdutohe/.s (mmdu,ton na 'po'AL - '

cao cenﬂwﬂ), para o SM em /Legune, §onam - tracados g/uxﬁ&cozs como no caso an-
terion e a 250 mn (metade da 5aucd pozsu;wa de opeﬂagaa) Resultados Zpi -

. c0s sd0 mounadozs na 5&ga/w. 39..

(b) Ensaios de detefzmwagao da 6un<;ao mmﬂmenua

Pana estabelecern as ca/wete/zuucws 6cuxd de ope/uxgao, desvio da"..
Linearidade, histerese e 'sensibitidade do’ SM de ‘desLocamento, fez-se reces-
sanio pnoce‘de)L }x;p zéyamménw de {dngéu mmﬁmane,éa.' N,e‘zwtes A.e‘n'«t,('.d.o,
atnaves ;de uma mud de movimento Linear e uwédxﬁéu’.onaﬁ (44g 38), AimpGs-4e
‘. .lbobft,e ‘:0- SMa cwubfuvt, um desfocamento conhec,i.db e. dezfe)uminado pori melo do
SM padrio, wn medédon elétro-otico de destocamentos, com o maximo . de.
+ Z.ﬁm, conéo/une.cwwa de calibracao da gfabrica. ‘D.e,éta goxma, as fungoes’ |
.mmﬁménud 50/zam determinadas em fun¢do dos espagamentos totais transdu-
/tonez-a/undduaa; ja descritas no /Lyﬁc,éo'desié‘Zz:eJ_n, sendo escolhido o espaga
mento de +1,0 mm, poﬁ apresentar o menor desvio de 'Lé;nea/uédade- (ca 0,1 2)

com maion valon medio de sensibilidade tea 150 wm/V), para o deslocamento



3 Si'nal()JV).
5|
] ‘__g_ﬂ_;_
0 L— . .
0. - 150 300 . 450 600 _750

. Tempo (s)
SM em aquecimento - :

: Sinal (u 2

. 0,05 % VM

o 150 . 300 : 450 600 750

. . Tempo (s) ~
SM em negdime

F¢g 39 E/smbx,udade no Jtempo dOA sdnals dos Mamduztanu de

duﬂocamento do 'SM de e,neltguz e,olaca

. = maumo de 0,5 mm umbdeudo pa/wn 0 Au/tema da mo&us pmzem nao. Jten—
- __‘_do ALdO obAe/wa_do, no en,tanto hwi:ene/se. Ruw&tadm Hpicos, para o ej.spaq.a

mento de 1,0 mm, 80 mozmtnadoA nos gnaéu‘.oz» da figuna 40.

A /Lepe,abbadade goL auaLcada com o SM em negime,. du/zan»’te 36 ho-
lLaA, com £uiufuus a cada duas horas. Es4ns lie/(/tu/wu.s 50/Lam /LQCL&,ZadaA decon-

nido um &VM‘Z@}LUCIJ@O de 1/2 hom apozs sua Ligagdo.

0 SM de desfocamento como ebmbelieudo pa,/ta 0 ﬂmmduton eouco,
apresentou um erno mixino da ondem de - 0, 010 mm e + 0,005 mm, Aenda Hpico '
0 valon de + 0,003 mm, 08 o em relagdo ao va@on de neferencia (max,uno
valon na éa,cxa), 6ofaam ca de 2 e -76, sendo. amco + 0,6%. Estes ennos 60- '

S aa‘/u_bu«cdcm em sua maion pante, ao cL(Apozmz;wo mecanico monmdo pa/ux a
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Fig 40. Cwwas caracteristicas dos transdutores de desfocamento,
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Pl

nealizacido dos testes com os transdutores.

© Pelo exposto, conclui-se que o SM de desfocamento, dentro da fai=

xa de operagao de * 0,5 mm, obedecendo na dua montagem wn espagamento  de

"+ 1,00 % 0,07 Mm, ¢ adequado para sua aplicacio no transdutor eolico. Cornro

bornam neste sentido, 08 ehnos totais desprezivedis (e compensavels), quando

- comparados com a elevada imprecdsdao induz,éda sobre o sinal de mecLégEio pela

g/umdeza aleatoria energia eolica, cu.Ja intensidade de xfwzbuﬂenc,ux ¢ da on-

dem de 5 a 253 |79|

3.4.5 - Es tabilidade Mecinica do Sistema

0 sistema na sua forma mais simples, consisie de uma massa, myi-.

- gual a 0,712 kg, presa por uma tha_ com uma constante, k = 14 N/mm, a wn

. suponte nigido, Considerando-se vibragio Livne, sistema de um grau de Liber

dade, . sem amontecimento. A fornga mx e‘xeﬂu’da‘ipda massa sobre a mola E

- igual e oposita @ forca kx, aplicada pela moka - sobre a massa: .

wEtkx = 0 o R (3.8)

onde x = .0, define a posigao de equilibiio da maisa.

* A sokucio da eqaagao'(s.z) 119], &,

x = A senllo/m) /Zx + B cos (h/m)1/2 (3.9)
onde o tenmo (h/m)-’/ e a frequencia natu/wut dngi;im, deginida pon,
= tem) /7 . | (a0

0 intervalo de tempo para wn ciclo completo de oscilagies; e o0 pe-
nZodos 4 |

- o, o . o Ban

0 dwerso do perfodo € a frequineia naturak,
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g, = /o u/zn;(h/m)”z o (5.12)

© Aplicando a ‘equagao (3.12) pana_a.:mama e constante-de moka dados

acima, obtem-se,

1/2

§, = 11/2x) (114 000 N/m) /0,712 kg) /% = 22,3 Hz

Com o objetivo -de, ‘c.lex:e)uwium o comportamento do sistema sob-cho -
ques - e/ou vibragdes, foram reatizados™ testes divididos em dois grupod: and-
Lise qua,&éin,téva e an&&lbe qudntéMua. |

04 sinais do I/zan/.sduton e0Lico, ﬁonam Eevad% a um /Legu.sz‘/tadon Xy
Aendo X tomado como I,empo A taxa de- d@.sl’,ocamento da pena do /Legu.st/wtdon
50/, variada para condigoes igudts de choques. 08 choques foram aplicados di-
nefamente sobre o sistema ou ,énd«ULthamen/te athaves do AoZo._ |

05 nesultados obtidos, m%i?r.a)wm un tempo-de v’x;’bn_ag&o do sistema
- {sem 'amo/pté_c,-imenzﬁo forgado) de aproximadamente 15 5, denotando wi- amortecd -
mento e,ujnumfial’; pequeno e dpnébe'wtando uma oscilagdo media de 17 + 1 Hz.

Atnaves de un acelerdmetno, foram eﬂetuadazs medicoes das vscila-
goe,é na diregdao X e Y, fazendo-se a aquisicao e mace/sécunen,to dos dad04 por

meio de um Analizadon de Fou/u,e/L. Apacou se a mmﬁonmada de’ FOWLLQ/L aos

' Auwws XeV, gefaado».s em 6u,n<;ao do choque dineto de uma pequena massa Aob&e

0 mode,@o. Em ambaA as dmegoe,é, obteve-se dois agwpamentob de»componente/.»
de Mequenuazs dentro da 6cuxa de 0 a 500 Hz 0 primeino gupo de frequen -

elas na 6uxa de 0 a 150 Hz e, 0 Aegu.ndo, de 4?0 a 500 Hz [§4g 41)

No grupo 1, obteve-ée duaA 5/Lequenc,uvs MQnAchauuaA de amoxma
damenﬂte 20, 7 e 47, 2 fz e, duas menos A&gmﬁwaauazs de apfwumadcunen:te 59,3
e 95,0 He, para a direcdo X, Para a d,UL'egao‘V, /Legwm_ou-)se quatrho Mequan-
cias sdignificativas de ca de 21,4; 4}'6,4; 58,3 ¢ 94,0 Hz e,>5e/véé de menon ex

pressio de aproximadamente 38,6; 70,0; 101,7; 112,8; 128,7 ¢ 143,6 Hz.

Para o g/cu}éo 11, obteve-se na direcdo X, thes grequencias signifi
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Fig 41, Relagbes entre o sinal de salda (Ss) e o sinal de entrada (Se) do

- SM de energia edlica, mos{rando - as componentes de  frequéncia de

vibragdo.do siszema mecdnico, medidos na direcdo X e V.
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cativas de 426,6; 433,7 ¢ 437,2 Hz ¢, mais duas nio significa*ivas de 430,5
e 451,12 Hz, Na,di/t@g&o Y, med,élu-éie sete Meq‘uéncia{ ALghLéicai;@y_aA de 42§,2
231, 7; 435, 9; '437,3; 445,8; 451,7 e 457,3 Hz, sendo as outnas duas de 4351
e 483,3'Hz menos 4Lg_n£6£caui;a4, | |

A Mequéﬁe;&a natunal caleulada, de 22,3 Hz, concorda com 08 dados
e,x)oe/'u'm.entéu'/.sj .de 20,7 e.21,4 , degundo as diregoes -’Xv e Y, respectivamente.,
As discrepancias, devem-ée‘& iigidez o modéko n&éiéé& h&mogénea em todas
as dk'/n’g(;b'e/s; bem c;orr'ro as simpligicacies Antroduzidas no modelo matematico,
 que ndo inclui a inercia de rotagdo, 0 efeito do esfongo c‘ontdn,te e amonte~
| cémenio. : | | | o | o |

'Ebmbdec,édm este comportamento, buzscouébe neduzin estas vibra- -
coes, '/L.n,t/wduz,é'ndo-be wﬂ wnb/ztec/(mento ui)sqcmo -bwyiecéonaz como esquemati-

zado na fdgura 47, -

F X X
L aene cnnen - d

' \\\MOVE&. NN
Na P % %A'\_
\ERINZINIA R
] HNVAND

U. L/J U o CORTE A-K

- Fig 42, Esquema do amortecedon.

Em sua essencia, o amontecedorn, conmstitui-se de thes cilindros

conceninicos e /iugo/sozs em meio fludido., 0 amortecimento caracteriza-se pela
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dissipagio da energia vibratoria do sistema 'mec&m;co atraves da hesisiten-
, cux vucw&a do.. §Luido amortecedorn. 0 amortec.iments. (eﬂ&uenua) depende da

| frequincia, ampl’,ciude, geometriia do wnolutecedoln e vucoauiade do melo.

0 espectro de grequencias e amp&éiudeb éofwtm eA/tabeZec,édo/sr AegqUin-
do 08 experimentos ja descrnitos. A foLga entre 08 cibindros na Acond,égao' de
equilibrLio §oi 5uada em- 1 ’5 mm. Como parametro de otimizagdo fod adozado a
va/uac,'ao da viscosidade e variacdo do nivel de 0Leo no amofbtecedafc A otimd

 zagdo send descrita po/.ste/uofzme‘nte no item 5,3 .

3.4.6 - Catibracao do SM de Fonga_d_g A/uwAto

0. procedimento de calibragao do sistema de medcgao das componen ~
tes X e YV das 5ongws b&dmeuom de a/uuud:o compfceendem nes pante/s a)
Calibragao na diregao X, (b) Calibragao na dxﬂec;ao Ve (c) Verificacdo da’
AAM@W.'A cw&éb&agab goL felitan para cada componente vetorial Lsoladamente,
vmﬂicdndofée a inte/té'e/{énm -en_t./ze as med,cdaA segundo wn e ou’_ﬂ}o eixo, |
apc'?/.&”‘@'qudﬂ, 6‘0/; geilto o .eé/tu,do' da simetria. Vale salientar, que 0 dusempe- "
n_hq mede;, come,épbnde dq sistoma global, a Ac'tbej.t: sistema de molas parale
KLas, ﬁamdu{onu: de destocaneinto e convmonaz.- o
A fonca exefcuda por um eZemem’:o pad/ww (peso), fixado no extremo
de um ba/Lbante e &gado ao centno geomeﬂuco do eLemento de arnasio .4( §4g . :
43 ), p/c'omoue a deéf_@cao do sistema de molas paralelas, segundo a dirnecdo
‘nequerida. 0 sinal Qé;vuéco'comupondenze §o4. medido pbn um voltimetno de
» awvméw&..o,, obtendo-s6 pela medi¢do para toda a ﬁa,ika de operdagao a fun-

¢ao thansfernencia do sistema de med4i¢do des enuozdido ‘

_ 0 c/ceﬂo de medggao god eﬂewdo ao Zongo da faixa de 0 a 9,81 N,
em poyutc»s p/r.e—ﬂucadozs de valores cuscenden/teé e descendentes de gorgas, se-
gundo 08 elLementos padroes . Com a finalidade de de,te/unmaﬂ a mcejtteza de

medigdo, foram egetuados cinco ciclos de med&goeé.
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Fig 43. Esquema da montage)ﬁ )ba/pa -ca,ubmgio- do SM,

Dete/minada a'ﬂung&o-IndnéﬁeﬁEncia média, ueniﬂicou-ée 0 desvio

da uhe_a)z;éddde é o sensibilidade (constante do apaﬁdho) " Ataves do mé'toudo
. do ajuste pdn mZnimos éuad/iadoa de./negne&s&o uﬁw,- '- god encontrada a neta
| de cw&cbfwcgaa {45 44), nezsu[,tando num- coefictente de co/uzezagao de 0 9987, |
0 que uxd,cca uma Lineaidade basiante Aamﬂatofua

A Lm‘mﬂe/tencm do de/szocamenxo em wna dULegao em ne,ﬁagao a ouma

vﬂo,c de: aie ca de 0, 8%, quando 08 de/szocamentu eram »tambejn maximos (649 45),

Para conheceﬂ 0 compo/utamento duwcwna!, eéta/uco do MA,tma, 60-
nam geitas m medcgoeé,mnnztendo-ée o modulo da forca constante e variou-se a
dirnegao de ap’icacaoc entre 0 e 360 graus, a intervalos de 30°,,aﬁav€$ de
‘uma mesa déw_ib?W, sobre a qual o an&du,tofL. e0Lico 60;6 montado. 0 comporn-
tamento elastico direcional do Ssistema (§4g 46), apresenta um enro max.imo

de ca de 0,9%.

Tanto 08 Svws de interferincia entre eixos como o da identifica-
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SINAL (V)
34
2..
l-.
2,6 N/V
8 5 -4 = 5 a 5 8
FORCA (N)
-3__

Fig'44éléunua de calibragao do inaﬂéduivn_eaﬁico.

¢do da diregdo, sac nesultantes em pnimeiho'pkano, de problemas .conA{hutL—

.'vos do modelo, que nem Aempﬁe pode sen 5ab¢£cadb’den£no das especificacdes '

de projeto.
' Sinal (V).
3k F_y.
\
2 -
lh—
8%
. . '_
. Fx
Y N i T T
2 4 -6 8
S Farga (N)

Fig 45. Banos de anenéénéncid do deslocamento em uma diregdo-
sobre a outra, na medi¢do da fonga, segundo o eixo X

(Fx) e 0 eixo ¥V (Fy).
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Diregdo ()
‘.,Fig-46f Campbniumenio-eZiAiico-dL&ecionak‘do SM,
08 ernros ALAt@n&tLQOA‘apne%eniadOA pelo SM dd forca de arrasto,
-pddem sen compensados quando o transduton estiven .om operagdo, athaves -de
equagoes éue cornrnelacionem o dinal de b&Zda cﬁm 0 v apneééniado. A magné o
viude-deéxz; enios, no entanto, é innetevante cohpanado comla inAiubizidade ,
daxgnandeza a medén..Deéxé gomma, po¢ém.4en considerados como deApthZUeiA:

para o SM de energia edlica.



CAPTITULO 4

VERIFTCAGKD DO MODELO

4.1 - Banco de Phrovas

05 ensalos Ziveram come cbfetivo, conhecer o comportamentc de und

dade transdutor prefedada, quando submefida a agdo da energia do vento. Teo-
dos 04 ensaics fonom feitos em um Zunel de vento, sendo as medicies e ¢ pio

3 k: L I
cessaments auiomaiizados com unm  Sistema de Aguisicdo de Sinais (SAS) co-

mo esquemaitdizade na figund 47,

4.7.1 - T@neﬁ de Vento

Na simulagdo do uentb an oo do Fransdutor e0lico, nos testes
“experdmentals, fol utilizado o tined de vente do Laboratonio de Tewnoizeni-
ea da_UnLuenAidade Federal de Santa Cafarding, com db 4egu£nzé4 cq&dctahZAéé
cas |19] = |

TUNEL DE VENTO da clreulito aberdo TE 44

1 . Dﬂnen5525 e Capacidade

A. Seqdo de Testes: 457-mm x 457 wm, {echada |

B, Velocidade Maxima: 32 m/4
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4
TUN

EL DE VENTO

OBTURADOR |
£ mﬂ | _
Fis A Uuk / TEMP.
LT TUNEL
oy e o
\ PDR )
/ yi ! ( IS
: ‘ ~ _ )
L_OBTU‘RADOR 4 o SINAIS PROPORCIONAIS
' 3 x-ey
'8*’ o : x|y| CONVERSORES
- TRANSD. DE - . .

TEMP. BULBO

UmiDo.

PRESSAO

[ B | 3] 12 1
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C HAVES SELETORAS

CONTROLE ||

| TRATAMENTO DO SINAL |

AQuisicho
{lPROCESSA -

VOLTIMETRO DIGITAL

MENTO.

SISTEMA DE AQUISIC
DE SINAIS

Fxg 47, Banco

C. Ventiladonr: Tipo

Ao
de pﬁouaé do modefo.

MV, radial

D. Moton: 15 kW, tipo Crompton Perkinson C 160L,

‘ yeﬁoo,édad‘e comtanze‘ 774‘0' apom,

11 - Eqwcpamento Ad&uomfw |

Na Aunuliagao do compontcunonto da unidade t/tan/sduton /Lea,f,czada com .

A POALCAOVladOIL do Tubo de Pmndf,@ TE 73/1912°

B. Bw@anga de Tnes Componemtu TE 81/2036 .

64

auxLLo de mode@oa as Lels da Axmda/udade tornam pOAb&VG/K de,tejlmwaft 0 de

_ _Awnpenho do pnoiaa‘;cpo As condigues ae/wdmmmca/.s para o teste do mode,eo, '
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: Aao comwnente du:e/ummdcus pon conudmagous de Amw(:audade d,mwnwa do
vento em torno do p/w/toupo, do quaf, o modefo ¢ uma copw em escaka. Entrne
Aanto, na pnaaca e mpoazmvd encoydyuvt uma completa sdmilaridade dinami-
ca devido aos custos do modelo, do Hinel e de suda poténeia de acionamento.
Sendo entio, ne)szte/s casos, satisgeitns as condigoes de similaridades mais
,Ampofu‘a_wtu (geomemca, unemaa_ﬁcca e anmca) toLernando-se 08 demals de/s
vios. A presenca do modelo e a turbuléncia da comrente de an, na segao de
testes, pode tambem pnddazfzt Amportantes efelfos ae}pod,énﬁmicoz»; méne,éonandg
| _ Ae-.algu‘nxs l20]+ bzoque/éo.éb'udo,".de esteina db qd/tpo,' da camada Limite no.
- modefo em teste, 058 quals intenferem nas medégEu.de forgas nealizadas.

Deve-se enfatizar que o modelo nao necessiia sen diferente em ta-

manho do seu pnbﬁ,t{po._ Ne,é,te-'a)specto, 0. modelo construldo 'pomu,é bas {camen
te a mesma geometria (dimensoes e 60/zm<'1)' do"pft_q::b'ﬂpo, devendo possuin - al-.
© guns elLementos de materiais diferentes efou tratamento supenficial em algu-

- mas paries que 0s diferencie entre 84, L840 e, existe a condicio de simila-

nidade geometrica e cinematica (Lp/tm = 1, Vp/VUm = 1), No uso de modefos em
'ﬁinm_de; vento, e essencial ‘que o escoamento do an possua as mesmas carac~-
ternisticas do escoamento -em Lonno do mb,tﬁztépo. Destn »5ofuna, faz-se comi{i_e__ :

o v)t_w.gbfu a seguir, apena)s entre a' fLuxo de an do tianel e o vento- na atmosfera.

Em iunw do ;bqoo utu’,czado, 04 ﬁatone/s medomwamtu no ebcoamen ‘
Ao, 840 uze/w,uz e uuscozudade, tal que o c}u,teuo de Aunb&vudade, e . a
~',Lgua£dcgde dos nume/wA de ReynoﬂdA entre o0 modelo e o pnotoupo (Auni,&a/z/éda '
de dLn&meéa) Destn manwwt, una dtﬂmenga de ‘vekocidade do ar enﬂze o mode
Lo e o prototipo ¢ minima e de/spnezwd

A de;éca)Lgai do tunel de cireuito aberto, tem uma Aabiita expansdo
para a aim%ﬁe}ta, onde toda a energia cineticd da covrente 'd_e ar e dLAALﬁa-
da em calon, e uma Lgual quan,tidade de enengia deveria sen gornecida conti-
"mamen/te para a coMenza, no Aem‘,édb de.mdn/ten 0 [Zuxo constante. A #eg&o |

de zestes no jato Livie, tem seus Limites determinados pelo an a digerentes
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veLocidades (§4g 48), cufa p/uinc,épaﬁ canacterdstica, € manter a pressdo es-

: _-r,-_;«ta«tcca comtamﬁe a0 Longo do jato,

A M,gcw de testes ¢ un dos e,(lemen,tu 6undamemtcws nos ensalos ae-

/wd,cnmmcozs A sua escolha no jato a\me, recalu em wna regLao onde apnuen

\\\‘\\f\\."_\\ﬁ@ % {2@ 9) @

U © JATO LIVRE

——

77777 /-/_.'//i?/ ee p
/ . .

@C)

PRESSAO

TOTAL

. l . ,
ESTATICA \__

DINAMICA -

L x/D

(4}

. Fig 48, Va/uiag&b “da- pressao no ja/to ~biwLe. '

Wée um pergil de udoudadu de Mem‘.e pﬂana e maxima ve,eoudade. Ebta Lo
ca&zagao fod a/.st 6um deudo a digiculdade de operagao do modefo na se
‘_ gao de testes 5echada bem comg necessiiaL um moddo -en escala /w,duuda

A umﬁo)zm&dade do Muxo e pﬁamudade do penﬁd_ de udoudadws
(§4a '49), foram verndigdicados amauu de p}poce&mewto B necomendado pela
- ASHRAE |71, Mediu-se as p)L_e/.séa;eA. dingmicas em dezesseis areas iguails, eq@é-
fativamente ctusﬂz/cbuZda/s em toda d segao de testes | §4g 50). Como SM utili
zou-8e 0 Aubo de Prandtl, como transduton de pressao dindmica (velocidade
do ar), um transdutor indutivo de pné/séﬁo'dééeﬂenc,éu, ponte arhp!bééicadom

de frequencia po/t_,tddofpa e 0 SAS, 0 posicionamento do tubo de Prandtl ¢ fei-
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10 cww.ve/.s de acuwuo p/wpuo da thnel, como mostrado na Mgwta 47, A 08~

-Mwﬁuwt de madwwc situada a 1, 2 mda ACLLda do mme pe/wwuu assentar o

vi . , |
< ‘ ‘ b
< 9
ol C 3,6 | 32
; < ' B | ¢
-2zo_m) .y j -
L : .. v m/s)

Fig 49. Perfis de velocidades na seqdo de testes do ztﬁne,?_;

dispositivo de ﬂixac}'do do Aubo de Prandtl, que deu Lébe/;dade para a explora
" odo das velocidades na secdo de testes.

' . . T ] ! |
| o ! |
° | ° | o | o o,: o : ° : o
_.__;_.___.{.___‘4___ ___41_~~_=.;__|____
o.ll : o ) l o.l' .0 }.0'
—_—t =t "".————1-——---———’2 i — — -t—— —: —_ = - ——
I ' |
o | J | (o] [+] l [+ I 0 I .0
Sl T
o | o o | o o | o | o | o
\ 1 | | !
VA A AA4 7 7

COM MODELO - SEM MODELO

Fig 50. Distribudigao dos pontos de mediqdo na seqdo de testes do tinel
de vento, | -
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As caracteristicas do fluxo de ar, em todos o8 Zestes,. 601@11 med<

_ da,é';/aned/éamente'?i montante. dc;..-/.so_gc'io -de Testes. ELininando-assim, o efelio

de elevacdo de temperatura do cui, devido a acao do venﬂl&adm do Ainel.,

08 nesuttados obtidos, mostraram a exisiincia de wma nio unifomni

~dade da ordem de’ ate 1,0%, relativa ao vaton medio da velocidade (variagao

de ponto a ponto na se¢do de iute/s)_ e um desvio padn&“a refaitivo ao valon
meddio da pressio dindmica de ati 20% e um mindmo de ca de 0,5% (para 04 va-
Lones minimos e'm&x,(mazs da vetocidade na segdo de Zestes, /LeApeotév'wnente')

qu.e esultom an primeino plano de pnabﬂemazs comﬂwuvozs do anel de vento,

| que nem sempre pode sen 6ab/u,cado denﬂw das %peuﬁ&cagou Ldeaus

A /L_e»eagao_ gnﬂze a/aea pho je/tada do 'ma,éo/; modelo e a .a/p'ea da segao
de ,te)siexsié da ondem de 7,5%. Foram feitas medigﬁu_ com eva 0 modefo pre- |

- sente na paz.sch_'io de testes (g4g 50}, nesuliando em um aunento de velocidade

do ar, avaliado em ca de 0,8%. Este aumento, confunde-se com a prorpia in-

centeza de medigdo. da vetoeidade de ca de 3,0%, o que permite desprezan - o

efeito de bloqueio.

Fu.»u:amenie a nao emienua de bf,oque/co apneuavd e expucado

, pe/Ea 5a,to da au/so_nc,w. “das pa/LedeA do mne@ permitin a expamao zaz:ww. da/.s
- £inhas de co/p/pente do e/scvoqmento, ha /L_egwo do modelo, Aem pn_ouoca/; a sud -

hestrigdo, no sentido de conginar as Linhas de connesité, a uma area de es-

coamento pre-esiabelecida, como oco@@e na secdo de testes fechada.

| 0 tinek Koi caﬁ&b@ado, de acdrdo com a'aecoménda¢&o do gabricante
19| deiemwinando—be a neﬁagﬁo eniﬁe a pressdo dindmica na seglio de testes .
(proporeional a velocidade do arn) e a pneAAao dLéeaencLaZ de neﬁenencLa A
p&eébao d&ﬁe&enc&aﬂ de neée&encLa (POR) ¢ a pneaaao medida -em dois poninb
sdtuados um no Linieio e, ouiﬁo, no ginal da canxaagao existente nos modulos
de expansao e eAiub@Z@zag&o do ﬁﬂuxo.de.an do tunel [§4ig 47). A paéizn dos .
dLua@AOA.ponibA de caﬁib@ag&o, 6o£ obtida a honAianZ@ Linear do'Ai¢iqwa, pe

I
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| fn mét;)do dos minimos quad/LadoA,» com. coeficiente -de conrelagd., /52_ = 0,9887.
Expe/wnen/tzwnente, em - Aneis de vento verdfica-se 0 5azto de que

0 nwnwo de Reynoﬂd»s enltico da e/sée)ux (que caracteniza um queda b/uusca na

forca de arvwasto do corpo), depende do nivel de Mbu,l’,enua da corrente de

| ar, Me_d,égﬁuv ao ar Livie mosiraram que o nimero de Reynolds criitico da esfe

na, e independente da esAtwtuna da iwLbu,KEnc,éa. (eAéaﬁa anewsx;dade, homoge

ne,f_dade), que vaiia com as canchgoe,é meﬂteneaﬂogma/s 1520 acome, de\mdo a

nao existencia de. dmzﬁu/tbw/s, no arn Lw/w,, cuja escala zseja Aué&uen/temen,te

- pequena pana p/wduz,m efeltos ae/wd,cnamcu apfceuavm na exsée/uz Por ou -

o Lado, a /Leée/Lenc,ca [6] aﬁuzma que o vento pouwn wna w/tewdade de tun

bw@enua va}uando entre 5 e 25%

Assim Aendo, 04 - nuw&tado».s das mechgou no iund de vento, podem
sen aplicados as. condigoes do ar Livre, sem e/z/t_o»s com&dej;cwew . No en,tayuto,
e dé/sej&ve/z que o titnel de vento, 60/@ne<}a uma co@/gen,te. de ar com um mlnimo
 de tuwrbulneia. Neste sentido, o 6ab}z_,éqan;te [79] déi/zma que goram realiza-
das medicoes no. plano central da segdo. de /tezst@s,_ uﬂl@@zéndo wn anemome 1o
de 40 qc[en/te ¢ o valon da §Lutuacao. di veLocidade na diregao axdal, §oi me
non ou /vguali a~0,5% nms da ve,&oc,(dade'mzd,w r;@u’ma, indicando um nivel de
Auwrbubneda aceitivel, para o iﬂnd de vento. ' -

: 4.'.7°.2 - Montagem do Banco de Provas

05 elementos do banco de p{;ouaz{, fonam agrupados em torno do ,—a;.'
nel de benJCa; como ez.squ.emai;ézado na figura 47. A uﬂyuﬂu;d de Aupbnie do mo
defo, ficou situada Zmédxﬁi:wﬁenie junto d descarga do tinel no.ambiente at- |
mosgerico. A'umwvde suporte do modelo, ¢ composta de uma base nZgida |
de pergis de ago, um ‘,Iﬂmp.o de ago e uma mesa divisonia LwZadoz» contha vi-. »

bragbes provenientes atraves do solo.

0 modelo foi moniado sobre a mesa mua@ca, que proporciond a ﬁ_o_
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ﬁg&o do ‘modelo no fluxo de ar, Aimu;ea;ﬁo a variagdo da cwteg&o dé L0p0 ‘dé
vento. A mesa divisoria foi po»sio‘,éo‘mda na ha/z_,ézontai atraves de nivels de
‘bQZha, de gorma. a nao Lnihodqzi& forgas de massa no modelo ao ginan, dev.ido
a cambagem. 0 joozsx;c,éondm'en,to do modeto foi tal que, o mun&ol pe/w-xaneceu‘ An-
twwmenie no Muxo dear e o e,temeni:o de a/ma/.»rﬂ ficou situado na pa/ute |
cental da se¢ao de testes, aiuando desta 5ofzma d/wezamemte no centro do
pe}tﬁd pﬁano de ue,({uc/cdade,é. |

4.1.3 : "G/'L_andéza‘/s‘ Comc)ﬂada/s- e'In/sz‘/t_umenmg&o

M gnandezcu_s med/LdM e ui;oazadu para a de,tojzmwagao do de/sempa—
nho do moddo 6onam PJLQAACLO dcémanuae de. )Leée/w,nua (PDR), }O/LQ_MaO at -
, mwsﬁe/uea (Pa) tempmaium de butbo Aeco {Tbs) e anido (Tbu) do L e sinals

_moponuona,us as - 60&@&6 duenuoﬁuulaé pel&o ven,to Aob/w, 0 mmduton eoLu:o.‘

A PDR como ja expozsto na cw&cb}zagao do iune,(i de vento, p}wponc/w-
na .cnduw/tamen/ta a veLocidade do ar na segdo. de teAteA. P(ULCL a. sua mecu.gao,
adotou-4¢ um ! SM compozwto “de um mnxsduma «LndLL/l’}LUO de me/slsao d&ﬂ?}L@VlC’Aﬂz@
conectado ds tomadas de PDR da mnd (§4g 47) ax‘/uwe/s de Afubos Mex,weu e, '
uma ponte amplificadora de Mequene/w. potufadona O Auuu’, pprofw,wm({ de* -
temao da mechgao na ponte, goi. conduz,uio ao compuiador af/wwe/s do SAS A
‘caLLbIL‘agao do SM foi efetuada peto metodo wdu;e/to (§4g 15), com a g/pandeza .
de‘enﬂia'da ?DR simulada e Aubm&téda Abnw&anéamemté ao SM a sen calibrado e
~ao SM- Pad/ww, wn m{c/Lomanometno de tubo inelinado chado em pa/wu’.e,@o com o
I/Lamdu/to& a ser calibrado como uquemmzado na 64,gwm 51.

A partin dos dwmm pontos med&doz;, de,te/umnou -se a ne,ta de ca-
Labmcao do uiema pe&) metodo dos minimos quad/zadws, ﬁungao da ua/uagao
dos valofw,é da POR para 08 cLL\)QJlAOA uaﬁonezs da velocidade do ar no tunel de.
vento, /gemtwamemte aos ua,eafgeé da indicac¢ao da tensdo de me,d,_cgao da ponte. 1
Este procedimento §od z;ep/goduzido para obiejp%e duazs constantes Lineares (u

ma ApcAu;a cada amplificacdo na ponte), que cong@eépoondwp as Aemibi,u'_dade/s do



TUNEL - DE VENTO

~ MICRO- MANOMETRO

L

 AfFi9 ST:*EAunma da.catibaag&o do SM da_P@eAA&o Uiﬁenenciaﬁ de Re-

/  TRANSDUTOR

DE PRESSAO

feréneia (POR).

il

3

Ve,

@ [Y1-X]

=

©

PONTE AMPLIFICADORA

do S 'na daixa de 0 a 15 N/m’ e & a 650 N/m,

“

: éw&wte:

A, SM: Transdutor Tndutivo]Ponte AmpLidicadona

1. Sensibilidade do conjunto: 0 a 100 000

2, Precisdo do conjunto: 0,5%

| Al, Tnansdutorn Indutivo

" 1. Marea: HBM-GMBH - Alemanha

2,
3,
4.

'5f

Tipo: 1_?1)7/0,'01

Euo de Linearidade: + 0,5 .

Frequencia Limite: 300 Hz

%

Faixa de operagdo: 0 a 981 N/mz

71

A especificagio dos SWs de pressdo.diferencial utilizados ¢ a se-



A2, Ponte Ampligicadora
I, Marca: HBU-GMBH - Alemanha AR
2, Tépo: TUE-01 -~ |
3. Faixa de amplificacdo: 0 a 100 000

4. F/Lequ'énc/éa portadora: 5 kHz
B. SM-PADRAO: MLcnomanometno de Tubo Inclinado

1. Marea: . Withetm. Lambnech,t KG - Ai’_emanha
2.‘ Modeﬂo 655
: 3. Faixa de Lnd«ccag&oé 0 a .123.0 mm
. Tnelinagio: 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:25 i
. chu/cdo manomenico: aleool é,tf/&éco

4. Divisdo de uca!,a: 1 W
5 Precisiv: iv0 5v9
0 Aenzsolz mbo de Pitot Aegundo Prandil, utiLizado na ca&bnagao
da ve,eoudade do ar na secdo de testes do iune/ﬁ de vento, fod. 5olmee,cdo com
o tinel sem maiones detalhes de upgu@gagou , sendo conectado porn meio de
ubos 52@_&2\1@&5 ao ﬂmwsdwtb); de .p&e,ébc'lo' dzéﬁé/ienc/.m&f
. No Ai/sgtmha.de medi¢ao de mua&q'd,éﬁe)céncju, 0 uinal conduzido
pelos tubos §Lexiveis ,. Aoﬁné interfendneias,. desde o ﬁu_bo‘ de Prandtl ( ~ou
das tomadas de PDR), ate og transdutones indutivos de pressdo. Esitas inter-
60/12}10/('.(1/5. 4a0 0 w&tha}netho ‘do tubo de Prandit com a diregdo e‘ sentido do
escoamento (Linhas de conrente), 0 amontecimento do sinal qvue depende do di
dmetno e comprimento dos tubos Med\)w, a propria flutuagao inerente d -
ghandeza e, ﬁna&nen/te, a _va/uédg&o da tmpe/taﬂma ambiente, que contribuen
para heduzin o grau de precisao das medidas, o que no entanto, nZo chega a

» commome;tm 05 nesultados.

A pfw/uao atlmos feitica Lida duw,tamente pelo ope/tadon ena Anforma

dat ao compuiadon pa/na AQ)L con/.mdemda ho pnoce/séamento, amuu do insinu -



N,
C :

mento:
C. Banbmetro de Coluna de Mercurio

‘l, Marca: WiLhelm Lambnechi-KG - AZemaﬁha

2. Modebo: 604

Sf Faixa de indicag¢ao: 630 a 790 mm Hg

4. DLVZA&O de escala: £ 0,1 mm Hg

5. Precisdo: % 0,2 mn Hg

Para a med{gﬁo da ftemperatura, fgoram utilizados téanpaneé, thans
‘?duto¢e5~at£u0¢,vconeciddOA divetamente @1qhavz Aeﬂe{a@a7do SAs; Zendo como
funcdo de ieﬁe@éncia uma ‘misturia de gelo. e agua (0 °C), esquematizados na

flguna 52,

'Alume‘l _ - . — . R |
TDS_QCror'n'el L ’ . ) v . o — E

Thy

Resultados

Ag_uq +gelo picado

$ 21t t a1l

- Supervisdo
Chaves seletoras
- N Controie
Trotomento do sinol |. Aqui;icﬁo
N — Processa_
- Voltimetro Digital 1l mento.
e ; . : " sistemo de aquisigd

dg sinais" . A
Fig 52, Ezquema do SM de-iempenaiuna.

Para a medi¢do da temperatura de bulbo Emédo[[7], a extremidade
" do senson, junglo quente do temopar, foi coberta com uma mecha de musseli-
- na saturada com agua, sobre a quak incidia um fluxo de ar, proponrcionado por

um pequeno ventifador colocado a uma distancia adequada.

Na medicdo da temperatura de butbo seco no interion do tunel, pro
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‘ 7 o _ , .
- tegeu-se a ext&em4dade do sensor com uma chapa necunuada a f§4m de efxanan

Bros advindos de efeitos de aquecimento devidé ao atnito do ar com 0 te&mo

','dmew’ 211,
03 iﬁanAduibkeA de medig&o de temperatura constaram:
D. Tewnoelementos de Afumel-Cromel

1. Faixa: - 180 a 1 250 °C, atmosfera oxidante
. 2. Tipo: K

3. Precisac: ~* 0,75%

05 conuenéoneé do SM de debzocamenio do inanAduton eokico, 60&am
a@umeniado& com a tensao. necomendada peﬂo 5abn¢can¢a de 24, 00 + 0,05 volts,

'v‘ 04 sEnais de medicao X e Y 6onam coneciadoA ao compuiadon aihaueA do SAS
_E,'FOnte de Azimeniagao
1. Ma@éa: Hewlwtt-Packard - EUA
2, Modelo: 6 002 A
73, Tensdo de saida: 0 a 50 V ce

4, EAIabiﬁiddde:'"meno¢ que 0,05% da salda mais 1 mV
5. Faixa de temperatura-de operacio: 0 a 55 °C.

4.1.4 - Sistema de Aquisicio de Sinais

0 Sistena de Aqukéig&o dé'SihaiA (SAS)| 22| atua como interface u-
niversal: enine 0 compuiudon que comanda a aquisi¢ao e realiza o pnocebbamen'
to dOé valones registrados pelos xhanéduxvneé 0 SAS A&muﬁa no presente tha
batho o comportamento automatizado do sistema de med&gao de enengaa eolica,

"‘ao mesmo tempo pe&m&te neaZLzan as expenLanaab de’ goruma baAIunze p&ax&ca e

compﬂeta
0 SAS 2 formado por uma chave seletona de sinais e um mubtimetro -
digixuﬁ programavel de 6 1/2 digitos, 0. computadon (HP-9825), unidade cen -

':iﬁaﬂ de&ie.siéiema, foi interligado aos outnos componentes pelo barramento



-~
e

’pad)wwiz’ado TEEE 488 (HP-IB). ezsquemauzado na 549u/ta 53. 05 pe/uﬁe/u.cozs pa

na Acu,da de wﬁomagoeé 440, una pzomdona e wmna mp/nuwfwc

—— —— e e —— — -
r B }_ o | .
] : +{PLOTADORA : CPS: Controle processamento ¢ sardas
' c -+ | SAS: Sistema de aquisi inai
: quisigdes de sinais
13 s , | I ; .
—— S’ T | | CSS: Chave seletora de sinais
| : : , : COMPUTADOR i MD : Multimetro digital
! _ | ' l | B : Barometro
| ' ‘ o | e - Ligagdo com B
b (. I ' g0 |:> : Dados -
b imbp —¢ —{IMPRESSORA L
| ] | . - - . ~p» : Sinais analdgicos
| Lo
) @ :.Comando e dados

SAS i CPS

Fig 53. Sistema autom&i:_écia de aquisiqdc, processamento:

e documentagio de dados,

Com o uso do SAS, 0% 4uzemcus de medcgoeA §icam AujQA/tOA as fon-

- Ztes de ww& entrie o SM e o converson A/D, menuomndo—zse alguns: 04 cabozs'

de Ligacbes que podem capzfa/z/ge/um componentes de Auzaﬁ wdezsejavw, Ien- _
s0es temoeletrnicas e nezs@zenc/ca de,con,ta,to dos neles da chave Aee.e,tom; '

 hesolugdo e -anean.édade do converson A/D; ete. 05 Snn0s A'mp(us.zto»s por estas
: fontes sdo, no entanto, dexsp/zaélu"w por se tratarn de wun SAS de elevada

qualidade, cujos Svws sdo insignificantes em nélagio aos do processo.

4,2 - Processamento dos Dados

A Leitunas obtidas nos SMs goram passadas para 0 aumazenamento e
posterion pnoc%bmenio, de duas maneiras: em‘/cada manual amauu do tecla-
do e pon aAqUASLQao autamauca atraves do SAS acoplado ao compwtadm Na en-

trhada manual, a {Lnﬁo/unagao da !ie/é/tha direta de alguns Anstrumentos, no de-
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connen dos ensaios, §o4 reatizada peto operadon. Na aquisicio automdtica, o
computadon coletou o dado e ammazenou-o na memSnia,'éﬁevandd.com Lsto, a na
-pddez do en@qio,'a conﬁiabéﬂ@ddde e pnecLA&o_do5 aeAqﬁiddoA,

Em ambas as formas de entrada das £eiiuna5, oa'udﬂo&eé'conneépon—
dentes a cada ciclo de medig&o goram armazenados na membnia auxézian»de §4-
da magnetica, ime&iaiamente apos a captacdo é, apneéenxadog para controle
do.openadon em 50&Md‘dé iﬁbeﬁd e gn&éiaé de dados b&utv&.

A Aequenc&a compuiac&onaﬂ apresentada a seguin ¢ parte baseada na
:}fnonma AMCA-ASHRAE | 23] e patite nDA 5onmu£an404 d&épon&v@&é em Mecdnica dos
FkudeA e tAiaILAIxca Apﬁ&cada. EAiu Aequenc&a foi codificada na anguagmn

HPL e apZ&cada ao compuindon

Na - 6&62 de pnocaééamento, 05 valornes daA Leiturnas  a/mazenados na
.memonLa penmaneniz 540 ihanbﬂeh&dob pana a memonxa pruinedpal (de xhabaZho)

e apt4cad04 ao formulanio a Aegu4n, :
 A-massa especifica do ar {p),
= (Pa -70,376 Pp)/(R(Ths + 273,15)) (4.1)

adepende_dd p@ebé&b atmosgerica (Pa) pressao pancLaﬂ de uapon (Pp) e z@mpe--

_natwa de bulbo s8co (Ths), A constante do'ar ¢- R = 287, 04 J/kgK.

‘ A«pnebéaofbanciak de uapon d'&gua, caleulada em 5ung&o da pressao.
de vapé@ saturnado (Pe), pressao ameAﬁénLca (Pa) iempenaiu&a de bulbo G-
do (Thu) e Temperatura de bitbo s2co (Tbs), peﬁa expmebéao,-

Pp = Pe - Pa(Ths - Thu)/1 500 C(4.2)
A png4a&o‘de vapor saturado (Pe), segundo,
Pe = 3,25 Thul + 18,6 Thu + 692° o (4.3)

e valida, para i@mpe&aiunaé_dé butbo wmido (Thu) na faixa de 5 a 32 °C.
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A viscosidade do ar (u}, pode sern determinada.na faixa de tempé&a~
Awras de butbo s2co (Tbs) de 5 a 38 °C, pox

= (17,23 +,o,u.4's Tbs)+ 1076 (4.4)

A vezoc¢dade do escoamento do ar (V) na secao de testes, fod caﬂcu
fada a partin da p&eAAao dindmica (Pd),

Pd = 1/2 K_"pvz 14.5)

;ﬁang&a;dq‘maaba eApééZﬁde:da arn (p). A-constante (K] engloba a-xnanzgoﬁma—
" edo da uniddde de fLeituna em unidades de pressdo e a conrelagdo entre pres-
"A&o'din&mica na se¢do de festes e pressdao diferencial de refesencia (POR),
obtida na 'ca/(’/ébmg&o'/segundo o item 4,1.1 . | |
A COMpOé&Q&O veton4a£ dos A&na&b QKQIRLCOA p&OPO&C&OnaAA e orntogo-

nais, XeV, ﬁonnece o uazon do arrasito Aob&e o SM,

1/2

= Kz"‘ ty ‘) (4.6)

~ onde K 20 e um faton de conversao da un&dade de Ze&tuna (volts) para un&dade
de 6onga, obtida na caﬁ&b&agao segundo Ltem 3.4, 6 .

A d&negao do vento (6), em neﬁagao a um A&Atema de eAxos aningona-
s e, poaxanxv, - |
o= (y/x) o 4
Na direcido do avasito a componente estatica de forga e dada peta
expae44&o,
2

F=1/2cd pAV (4.8)

funcdo do coeficiente de avasto (Cd) do SM, massa especifica do ar- (p), -
rnea pnojexadd do elemento de avasto (A) e, velocidade do an (V). Desta ex-

pressio 14.8), pOdg-sg dexeaménd¢ 0 coeficiente de aasto atraves da medi-
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¢da da fonga, equagdo (4.6) e, da velocdidade media do veniv, equa¢501l4;5).

Na abﬁiaag&o do prototipo, conhecido o Cd e a GUﬁga ¢eAenub£uLda; pode-4e

deteninan a velLocidade media do vento efou-sua enengdia atraves da equagio

simplificada da poiincia,

 Pot - K3F3/2 | (4.9)

que depende da massa especifica do ar (o) e'canactgnZAixcds ggoméiﬁicaé do

SM, ‘englobadas em, . -
| '\ -_1;37?'('2/.p)~’/Z"A'g/_z_'-,Cd'B/z, S | : ‘;'(4..10,
onde A 2 a Enea p&ojeiada dove@emenio devanﬂaAi? do SM.
| 0-nﬁmeno de-Reynoﬁdé'(Re),
Re = éVd/u'_' o S 4u11)

¢ caleulado em @gﬂdg&o ao di&mét@d do-eﬂémgnin de am@abto;(d),_vLAQOALdade

absoluta (ul{ massa e&pecZéLca do an Lp)AQ, veLocidade do qen{d (V)f

Para estimar o vazon-médio_dd g@andeza’medida, caleulou-se de acor-

do com,

ST = (1/N) 5wy S . (4.12)
T4t o

onde N 2 o niimero total de £eiiu4abldd senie de medida e u; e 0 valon da

gnandezaatida%
",0 deéuio,padnio {DP], @eéuztanie da eAiim&tiva dos valores mEdZOA,
§oi caleubado pox, ' |
| , , N |
P = ((1/IN-11) 3 lu, - WHTE (4.13)
o i=1 C

e o desvio padrao relativo (DPR), 5di encontrnado com a expressao,

DPR = (:0P/T+ J00 . C4aa



 CAPITULO 5

ENSATOS, RESULTADOS E INTERPRETACRO = -

5.1 - Plano de Ensaio

Com b'modeza'pOALcionado na secdo. de testes do tunel de vento, 50-
nom geltas veniéicagaeé.p&eﬁiminaneA do comportamento do "848%ema dé medicaoc
da energia dos ventos e do banco de paouaA. :

- Sob c@oqueb aplicados dAneiumenie Aob&e 0 elemento de annaéto do

‘xnanbduinn de enenQLa eolica e Lndanetwnente ainaveé do s0lo, procurou-se .

LdentkﬂLcan.e conhecer a qual&dade doA sAnais de med&gao p&oduz&daé pelo

- SM, conjunxamente com as &nﬁﬂuenc&aé do banco de provas. Com o iuneﬂ de ven

1o Ligado, Aimpos-se sobre o modeﬁo, d&u@&é&ﬁ&cadOA valores de veﬁochadeé‘
para o vento: e o tempo de obAe&uagao m&n&mo adequado o4 de § segundos para

a obtengdo de um valor medio signifiecativo do sinal de med4gaaf

Na ﬁeaLLZacﬁovdeéteg testes anuLoA, 04 4@na£4'do transdutorn eoli-
co foram conectados a>um‘ﬁag£AXnadon i&V,-ajquada a wna ftaxa de vaﬁaeduna;'
da péna na honizontal de 0,5 &/em e uma taxa db.deéﬂocamenio em Y de 25 mV.
por céniimet@o( como vaﬂb@eé tpicos, tendo o @egiéiﬁado@ umq p@eQiA&O dé

cerca de 0,25%,
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05 ensaios para detenminar as caracteristicas de funcionamento dos
modelos, foram efetuados numa gaixa de valores de velocidades do ar atz 37.
m/s, Para que os ensaios cobrissem reguldumente a faixa de interesse esco -

Lhida, fornam efetuados eAiudoAvAudev@dindo~a em duas.

A'pn{meéna 6dixa, de 0.a 6 m/s, fod obtida com a utilizagao de ven
xii&doneé auxé&iane$, dispostos na tomada de ar do tunel de vento, pemnané-
cwuoovwwamw&om@bmﬂdo1@w£d@£@&w.AA@wMaémuadevuwuqi
‘deA; de 4 a 32 m/s, foi gornecida pelo proprio dispositive oniginal do ti-
»fneﬂf EmvambdA dA»6a££a4,”d controle de-ueﬁdc&dadgb.éoi,ﬁeéto peﬂd_ﬁiﬁvuﬂa
‘ deveéinanguzameniu (obstruton), na tomdda de an do funel de vento, da 65&ma'

prevista em seu projeto,

05 testes deéi&nadob a conhecen as Cd&aci@&&éi&caé ae&od&nam&caé

do Ihanéduivn aoﬁ&co, 6onam divididod em seis g&upoA a saben:

1. Seﬂegao do Oleo para. o Amortecedon;
11 . Seﬂegaa da Rugo&&dade Supeh64c¢a£ do ELemento de Am&aézo,
III, Estudo da Geometria do Elemento de Avasto;
v . Sdimetria Dineciﬁhaﬂ do Transduton Eolico;
V. Estabilidade dos SLH&&A de Med&gao no Tempo;
VI, Componiumeniv dos SLHaLA de Med&gao no Inicio da Fa&xa de Opc

nagaa do Thansduton Eocho.

Na tabela 7,.@Aia0~ag&upadab as caracteristicas basicas exp£ohadab,.
axnaQéA &05 enAaioa, Adiclonadmente, goram realizados testes para a detgmng
nacac da caaaéienZAiica e&i@xica_dé 5£uiuagio do zero do transdutor eolico.

| Em todos 0b ensaios ﬂoném'eﬂetuaqu um n&@eno'&e 80 Zeiiu&abiem ca
da s4inal, Aeﬁdo que‘aA Leituras de um mesmo sinal, foram feltas ap5$ intern-
valos de espera de 100 méﬁiéegundoAf Este péocediﬁenin foi Aegaido para 05
sinals de medigdo qgé apresentaram componentes dinamicas: forcas na diregao -

X e Y sobre o modelo e pressdo diferencial de referencia, Foram armazenados
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. 04 valores medios da Leituras, bem como 0 desvio padrdo.correspondente.

Na medig&o dms M;méawmidénadoa quase- eAiﬂucOA Lemperatura de
”’bwebo imido e tempe/wutuma de - bulbo z.seco do ar, ﬁonam tomadas 3 I_u,thws a
cada 200 m&i&éegundob, cujo valorn medio dava ornigem a med&da. A pressao at-
mOAden&ca e oad@n,do ciclo, foram introduzidas no compuiadon,v&a feclado, -

pelo operadon.

Na exupa;dé processamento e documentagdo dos dados, feitas posterd
onmente aos ensaios,. p/w(ie.deu-'-AQ' a conversao dos valores das Leliuras em me
didas com unidades no SI, &eaﬁiéando 0 pndceAAaﬁeﬁtv conforme eéiabeﬂecido'
- no Ltem 4. 2. A documeniagao dos Lud. % pﬂOceAéadOA 604 neaZLZada axnaveA de

g&aé&codf

5.2 = Criternios Adotados na Analise

bEm izanA.geﬁaLA, 0 objeiivo p@imeéno dos testes do presente mode-
Lo ¢ a p@éuié&o do 5qnc£onamenin.do prootipo em éondig5eé_¢ea£4} Para ,me_
Lhon éniéndﬂnento do comﬁq@iumenzo do modelo, ha 4eceéaidade de estudar-se
a 4n6£u€n;ia de Cada'ca@qgté@ZAtica iAoﬁadamen%ef As caaadie&Ziiich mais
dmportantes s30: dmoaincimento'vLAQOAo.do SM, augoaédadé-Aupenﬁiciaﬂido eée-
mento de wvasto, compwniumento d&&@c&onaﬁ e no tempo do SM e fungoes. de-
tnansferencia, as qua&A sd0 anatisadas LdLVLduaﬁmente no decon&e& deste ca-
pitulo.

Para a anakise das'cdaacteaZiticaA ciiuda;'ac;ma, connelacionou-se
as veLocidades do vento, no tiinel, com as forcas desenvolvidas pelo mesmo
sobre o modelo. Estas forgas medidas, ap@ebehianam un certo greu de e&pakhg
meninveh'tvﬁno_do vdﬂo@ mEdZﬂ, dgvido:EA,LaﬁeguZaﬁidadeA do. escoamento. Es-
- tas i@¢egu£a¢idade3 440 analisadas axnduéa do desv.io pad@&o (0P nos gragi -
cos de resultadosl, q@e por sua vez, e p@opo@c&onak-& dispensao destas Lei-

iu@ab em tonno do ua£0@_m€dioida medida;



‘As medidas, o processamento e a. documentagao. dos dados, - 4oL neali-

. zado congorme j&;dabc@éto no Ltww(SfZ‘quéltaaxa do~Pkano de Ensaio..Tendo

04 nesultados das medicoes, sidos neduzidos e apnresentados nas §ormas adi-

mensionais, ou quando mais conveniente, a §4m de fazer comparagoes com ou-

tras quantidades, mosirados em unidades do SI, tendo ainda neste caso, a.
vantagem adicional de permitin a visualizagao Amediata da ondem de magnitu-

 de das fongas esperadas no prototipo.

5.3 - 0timizagao do Amontecedon

0 objetivo. destes ensaios §oi Aelecibnan um o0leo qué proporeionas-

s¢ wna maion eficdcia no amortecimento das vibragies do SM, segundo. suas

| vdscosidades. Foram ensaiadas tnEs opgiesr GLeo SAE 90, o Gleo Teflus 32

(QAPQCA&Z para amontecedones) e umd mistuna na pnopongao de 40° de graxa e

60% de oleo 90, compzexado sempre a nivel conétante.

A figuwria 54 co&ﬂeﬂac4ona 0 deAu&o pad@ao (DP) da 60&4& na diregao
X (Fx) e Y (Fy) com o nitmero de Reynoédé_(Re) 4vaéiado para o didmetro do
cilindno como compiimento canacteristico. 0 desvio padrdo (DP) e proporcio-

k& diépe&A&o das Leituras em torno do u&[on-médio da medida. 0 grafico

mostra o crescimento na amplitude das oaa&lagoeé do SM com a velocidade do
vento, devido as {rregulatiidades da escoamento e as 50/«;(15 c,ccuca/s ougma

das no cilindro, ja deAcmLiaA no item 3.4.1 .,

Em Fy, a mistura. oﬂeo gnaxa, nesultow em wn menon eﬁe&to, cenca de

30%, em nelagdo aos demais. 0 Gleo 90 e o Tellus 32, desenvolveram pratica-

' mente a mesma agdao, com Ligeira vantagen para o Tellus 32, cerea {ca) de 3%

adﬂma do Re =120 000f

A nelacdo entre o sinal da 5onga de avasto e o numero de Reynolds

(Re), e ev&denc&ada na gigura 55,0 oLec 90 e o TeZZuA 32 man&ﬁebiﬂﬂam aprho

x¢madamenze a meAma agao Aobne o 4&na£ do aﬂnaéto De foama d&ﬁe&ente, a mis
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Fig 54, A@Zo' dos 0Leos no d:no;z,tecedogn de vibmgc’?u"do SM_, Adentificd '}
| - da atraves do Desvio Padrio (‘DP) das goncas, compaﬁada com o
OP da E/Lezsbio dinamica (Pd) no finel de vento, Fx: @ gw£a+3£eo; X
oleo 90; A Tellus 32, Fy: @ gnaxa+5éeo;-+;é£eo 90; b» TekZuAi32,,Pd: 

| v tunel de Len/to? ; o o : |

- duna 3Zeo~gmxa, ex@ced uma ﬁ_edug&q,. de c?_x de.7%, '-.no vd&b@ m&@}no do ALM
da fonca, ca de 26% do Aihai&, no uuuo da faixa, o que ndo deve acbn,teceft, )
A baixa §luidez do-oLeo-graxa, nosilta da maion tensdo de cisatha-
_inento _(Ji/sco&idade maion) dd mistura, O escoamento ¢ Lento -d@nm;_ o qu._e-‘.
connesponde a wna maion 6'0/1,9.6(; estaticd de né/sxziénu’_ﬁ, Levando @ nedugdo do
s4inal do a/uwusto 'Quandd 0 cllindro no amontecedon vibra a amplitudes e fre
quéncias maiones, o o0feo nio 4eul com rapidez '/.suéx;céen/te para mdn,tejt-gse Jun .
2o ao cilindno vibrante em seus mécro-deslocamentos. Com Lsto, o sistema de
med,égc:io de o.,ne/LgLa_'_eaLécd paAL_sa a oscilar em Lhiemidade maion porque ndo.

encontha resistincia, fato este comprovado na ng 54,
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Fig 55. Efeito do 0Leo no-amontecedon de vibragGes do SM sobre o sinak

da §onga de arrasto.



| Adotou-se o Gleo 90, por apresentar uma maioh efeito de amonteoci-

mento no sistema na direcdo X, tendo s4do considenado identico o efeilto de
amortecimento de ambos na dire¢do V. |

Acredita-se que o amontecedorn utilizado pode melhorar sua eficien

cla, se fon observada uma §olga, entre 04 cilindros que o compoem, menoi

- que a adotada de 1,5 mm. Recomenda-se ainda, na montagem do amortecedor,

ter o cutdado de manter um alinhamento e equidistincia comnetos entre os el

. und/w/s, a 5un de assegwwarn um 5uné,éonamento Lgual om qualqu.eﬂ_ diregdo no
plano XY, o |

A

5.:4 - Estudo da Forga de Arrnasto

A §inatidade principak destas medigies §oi estabelécer a sensibi-

Lidade do transdutor eolico- em fungdo de sua gonma deometrica e, 0 seu com-

pomnenxo' nie/mozagiéo a0 I,onga da faixa. de ope/wt(;&o' Esta por sua vez, ol -

dividida em duas, como condi¢do neﬁwwia an,te/uofzmenie, mpozw:a pelo Iund
de uemto » ' ’ '

A forga de"a/uwwio totak ‘Aobfw; wn corpo situado numa comen,té de -

ar, e. proveniente do aﬂu,to Aupmﬁ&uaf, e da /Le/.suienua de 5onma 0 a/z‘yu,to
__Aupe/nﬁw/ww 2 a soma das 5on<;az> de a,t/u/to do an (tensoes cualham‘,azs) que '

atuam Jtangenuabmn/te a Aupe/cﬁ&ue do corpo, comstituindo a /LQAM&VLC/UI de .

atnito. Neste caso, as Lmha/s de comewte 40 estdo em concondanua com  as

' !Lcnhws de corvente - potenua!. para pequenozs ualonu ‘de Re (ou Aeja, em ucoa'

- mento. £amnan, Re mehon que 1), com u.si:o devido as. /LQdU.Z/(,dM 50}1@114 de

we/acuc, nao . existem coms&denavw ctcﬁejtenw de p’l_eéécw entre. a mon,tan,te e o

. 'a juAante do conpo (64.9 56)

A- §igurna 56 mou/ga a variagdo da iuiéiénm.(coeﬁicéenzte de an--
hasto) em fungdo de Re para o caso de wn cllindro dnfinito Aubme/r_/.sé em uma

conrente de §Lludido .“' Como se ob@e}pva, .teméé-e,; para pequenos valones de Re,



negdo paralela ao- escoamento) .

§7

02 0,5 1. 2 5.0 20 50 10% - 10¢ 108
Re —= -

@@

F/vg 56.. Coeficiente de arnrasto pa/ta wn cilindro dinfinito como fungao

da nimero. de Reynoﬂdé (Re), segundo Sehlichting [17].

uma redugdo Linean- da nu&i@nua%th Para valornes crescentes de Re swi-
gem vontices, ge)zado& nos dois Lados do @&éndno (pontos de _d'acoﬂwnen,tb/s A

na §igura 56) . Pa/wL um determdinado nimero de Re, dependenté das condigoes

do escoamento e caracteristicas do eilindro, 03 vortices formados tornam-se

amplos, na Lentativa de maMMm—Ae' Ligados ao escoamento pf;,énc;épali descen=

. do alternadamente conrente 'aba/("xo, dayido o)uégem a avenida de UE/LL&L@A de
Cvon Ka/zman. No carpo dos vorntices (eAteULa do copro) ocorLe  uma /Ledugao de -

pressao denommada a/uwus/to de p/LeMao. A o)ugem do auasto de preAéao nesi- R

_de no 6ato de que a camada Limite exerce uma ac}ao- de desfocamento na corren
te externa, modificando a distnibuicdo de pressao sobre o corpo quando com-

parada com a distribuicdo de pressdo no escoamento-ideal [17[. As Linhas de

. corrente do ucba&nemﬁo potencial sd0 destocadas pelo contorno do corpo de

una quc‘cnﬂdade igual a distaneia do ponto do contorno ao plano zero (plano
qué Wéa pelo centrho geometrico da secdo do elemento de arasto, em uma d_»f,'_'.; '

“Em-contraste com o escoamento potencial (pa-
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. tes, plotadas em. fungdo da P/L_aéc'io dindmica (Pd) do vento.
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)deoio de d'AKembe/iz)_,'a /Leé-w&tan,te’de,&.m diAi/pébuxL¢&d de pressao nao desa-
parece, mas pfwddz 0 avasto de pressdo que de\.;e. sen adicionado ao ainito
‘bapg/tﬂim; A nééaténe,éa de pressdo” & maion que a resistincia de atnito,
04 dois juntos, produzem o mzo total., |
0 gméwo que nelaciona forgea de avasto debenvoﬁv&da 40 bfw_ o0
x‘fw.wsdunm eolico e pfw)sbao oLcnam&ca do ucoamen;to (449 57) mostrna o com-
ponmemto dos dcé@tewtu mode!,ob Para o elemento de arrasto cuja nelagao
entre o nato do hemisgernio (/L) e 0 raio do eilindno (R) e 1 (n/R = 1), Zem-

se uma 5onga de avasto maion em fungdo da area mo;e,tada sen maion,

Cd 2
g. 8 .
B js.
2.7}
e N B
B.5% .

Y S LhELNDA
B.471 : . |
B.3% =
@.2:' L -
.11 [j A

1 .
BT AT VT I 1= T e

| B Re (18°-3)

| F/vg 58. bﬁe,ufo das geomwua/s Aob}ae 0 coeﬁ&uente de avasto (Cd) pZo

mdo em 6ungao do numeno de Reynozd/s (Re)

Na Mgu/za 5§ tem-se 0 coeﬁ&c&en,te de a/mcwto como funcao do nume—

ho de ReynotdA lRe), apfzeberbtando una dz(.éQ/LQVl(}.a media de ca de 5%, entre os
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ekementos de aasto com ne,tagao de fuuob n/R = 0 e /L/R = 1. Sendo despre-
-zivel o eée,u:o do hemisgerio no eﬁemento de arvasto com nezagao em‘/w. ralos,
n/R =.0,44 , ,-cqmq 'pneve a feordia. |

Em conpos de formmas arnedondadas (hemisferio, e,éﬁena, é/tc.._)_,' nao

existe um Local de,te/uhi.nado para o powto' de descolamento (ponto A na gégura

56), a menos que ou,t/uus wwmi:anuaé (como por exempl’,o, a@wagao da augo -

A&dade da Au.pe/té&c/w_) Lnﬂl’,uenuem no ponto de ducokamen/to e, pontanzto na
forga de anrasto. Nos colqoozs com cantos VAVO0s nas pnoxm4dwu-do ponto de
ducozaménto, este situa-se sempre no neferido .e.an,to, ;sendo‘den«mo 'de an-
| plos valores da velocidade Lndependerjte de Re; pelo que Cd varia muito pou~

-

co.. s ) o P e )
Cd
B- 8 " h
1 .
B.71 I
1 - . o .‘
’ N ey ~ L | o il
. g- 6:'+ + +T,.IITW . ol
I .t ' -
.B--S.:_ ++ .
o T
‘B.47
B. 3.1' \ .// v
8.2} —
'8.11 T
1 |
- B. B ettt bttt eyt ,
8 16 24 32 40 48 56 . 64 72 80
.Re [1BE-3]

Fig 60. Continuidade do cocficiente de aniasto (Cd) nas duas fairas
de vefocidades do vento. + 0 aémfs e : 4a 32 m/4 em

fungdo do niimeno de Reynolds Re).
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Fig 61. DQAULO Padnaa Razaixuo (DPR) ao vator med&o daA 6onga¢ deéen—
vokdeaA sobre o SM, ‘medidas Aegundo a diregao X (Fx) e a di-
negao y (Fyl e da Pressdo d&nam&dd (Pd] no tinel de ventv,  plotados

em 6ungao do numero de Reynoﬂd& (Re)

A mod&ﬁ&cagao Lnxnoduzxda peto hem&éﬁeh&o no " elemento -de anasto

- com relagao de - 4a404, n/R = 1, foi aih&bu&da a ausencia do canzo vivo, QXAA
- ténte noa.ddib outnos caAOA; que Q yeAponaaueg pela 54xagao do ponto de
tnansigdo na aresta viva do elemento de amasto como explicado.

A figuna 59, reladionando a forga de anasto s0bre 0 SM e a-pné4~
sdo dindmica (Pd) do'escdaméhXD ‘mostha as concordancias enthe as nesposias
do SM nos dois Aintervalos de veﬁoc&dadeé adotudob, com o xhanAduion eolico

- nespondendo de 6onma contlnua @ uanxacao c&net&ca do vento.

Na 5&guna 60, 4oL pﬂaiado 0 coeﬁ&c&ente de arvasto (Cd) em fungdo
do numeho de Reynoﬁdé (Re) apneéenxundo 0 meAmo uma 5£uiua¢ao da ohdem de

2,55, on-ambos 08 uute)waioa de ve@ocw[adu do. an comd%adoz».
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superficial do elemento ,d'e aas 1o, .
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'.2., 5% , em ambaos 0s intervalos de velocidades do ax éomidmado&

A flutuagao dos sinais dos SMs de pressao din&:nica ('Pd) e das
" componentes de forcas (Fx,e Fy) de arrasto @ exXposto na ﬂngwLa. 61. As cun-
vas representam a metade da faixa que enquadra 68,3% dos valores medidos
ou nepresenta o desvio padrdo como pvpc'en,tu@e da media dos valones conres-

pondentu aos va,&me/s abwliwto/s. _

Optou—Ae pelo mode,&o com o elemento de wuasto cuja /L@&Lgao entre

/Lax',OA , MR =1, po)L ppra/tuoywc cond,cgou conuementezs a azsAoc,w.q,ao do pi-
qummex/w ao COVljuVLtO, Aendo a dcﬂenenga de ca de 5% apresentada para o coe
: giciente de avasto (Cd), de',ép/tez,u{effj quando comparada as adapiagoes neces-

- sanias ao cilindro para receber o pirandmetro.

5.5 - Euudo. do Fatorn Rugosdidade = -

| Impomta'nté ~o.wwu;iicvz:('/.si;i,'aa. do ﬂmmdwton eoLico ¢ a nugosidade su-
| pdéiu’ai& do elemento cke arasto, ‘Ela aﬁé,ta a gohmag&o de ‘ub'/z,téc'e/s pelo cd-
Lindro, mod&é&cando Aua/s ub&agou e a forga de a/z/aaA»ta Com este Lniudo
60& altenada a Aupmﬂl.ue do efemento de a/vuv.sto pe!,a adigao de uma Lixa e
um pedregulho cujcus panucum possuen aliura maxime de 1 ¢ 4 mm, nupeca- '
vamente, Considera-se Liso; o elemento de a/uw/.sffo usinado e acabado Aupeﬂﬁ_é
c«éabnéwte com L.’(\éxd.j/ ' l‘ - |
' A dﬁnin&ié&o na Aen.éflbi,&édade do sistema de medicao (lﬁlég, 62), foi -
) .' de améxzanadmente'ﬂ"/ para a Lixa e 3% para @ 'ped)tegwého tomados em nela-
| ¢ao ao e,(’.emewto Liso, o que ¢ bastante Kagwo Na Axgww. 65, Zem- Ae a rela-
cao enﬂne as oscilagoes da forga em X (Fx) ey (Fy) com a ueﬂoudade do ven
| Zo. Houve uma /Ledugao media de amoxmadamente 23% com 0 uso da Lixa e 15%
com o pedregulho, ‘em Fx. Ja em Fy, a dxmmuu;ao nas oAc/v&agoe,A g0 de ca de
8% para o pednegul’_ho e ca de 22% para a Lixa.

Como explicado no Ltem que tata do estudo da forga de arrasto,

{
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Fig 63. Va)lj,dg&o das oaoé&agEu' i.ndu-zédzu pelo uenio Aobne o SM, 'c‘_o:.n a .
o wbﬁum da /uwudade Aupejcgmw,e do demento de a)uzaAto &denix
64cada. at/tauu do Desvio Pad)uw (DP) das 50/Lca/5, comparada - com o DP

da Pressdo dxvnamwa (Pd) do.vento Fx:. bwo, @ Lixa; xpedﬂ_egw@ho.
Fy: A Liso; QLan, ,@ pedltegu,ﬁho. Pd: Viund Tbs = 19,7 °C; Pa = 778
'mmngTbu- 15,8 C

pode se mod&é&ca}z. a numienua que 0 conpo oﬁmece, amaue/s da aLtejLagao
do panto de Aepa/w;ao em A (64g 56), que ocorre upec,uxlmen/te quando a cama‘ :
da Limite do a/L sobte 0 corpo torna-se turbulenta amﬁezs do de/sco!,amen,to o ‘.
. qual acontece para conto valon de Re, denomnado c)u,aco. A camada Limite
pcvw.,wn edlindno Zorna-se twibulenta para um u}aﬂo/; de Re erltico dgual a ca
de 350 000 [17] com uma corespondente 'qdéda no éoeﬁ@u’ente de arvasto (§4g
' 55)"-_ o | i .
Na 6;(ixa' enf uso, 10 000 < Re< 100 000, a Aepr&o que oconre
cornesponde a cwnada"umfxte Laminan., Com a int/wduc;'&o' da ﬁugonade, a than

. 84¢ao para camada Limite turbulenta e antecdpada. A diferenca dmportante en |
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Jt/.z.’e o8 dods eécowneh/tob é que, 0 pe/nﬂu. de 've,?.ocidade mnbu,ﬂewta.'é maZA o
chelo, significando que para a mesma velocidade da comemte Lwne e mesma
-espessura da camada &mae, 0 ucoamen,to tunbulento tem maior enengia eing
ixca, por esia razao ha uma maion gacilidade de penetrnacdo do _g}cad,c.ente de .
pressdo adverso (variagio crescente da pressao, na diregdo do escoamento,
dado a presenca do cilindro), .antes que ocorra d Aeioa/i_ag&o A (§4g 56) desto
ca-se para uma posicao mais &. jabante“do cé-g’aéndno,*f nesultando no decrzscimo
do éoeﬂiu’enxe de.a/_umzs,to; Cd, (§4g 64), éomequen‘twnente da forga de arras
20 sobre o SM. ' | o

- .
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Fig 64. Cbeéiu‘enie de arrasto (Cd] do SM para trés alturas de nugosida
de supenficiais diferentes, covrelacionado com a udqcz&ddde do

an na segdo de testes do ituneld de vento,

‘No caso do pe,dltegwﬁho, 5onam negistrnados cus mawneA gorgas de ar-

naéto em 5u.n<;ao do aumento da area p)wje,tada, no . entanto eéte awno.n/to foL

’ . . . . : .



pequenv demais comolmOAtda é.menon Qaﬁoa do coeficdiente de a@naafo (cd) .
‘Na'quatidade de aﬂwﬁeniﬁ-ﬁiiﬂ'na hedag&o'daé bécizag5eé Anduzidas
peﬂd vento, o'eééixn da Z{xa foi significativo (ca de 23%), ponén Antrnddu-
zAu uma maior 5Zuiuag&0.na Cd, da orndem de 3,5% , sendo nos deMai4 casos
ca de 2,0% , havendo no entanto, uma nedu¢&o}do s4inal da forga de arrasto
de ca de 14%. | | . , |

A anOALdade no. efemento de annaAto aeta&da 0 ponin de deAcoﬁamen

Ao doA uonxxceb, com- consequente nedugao na ﬁonga de avwasio, 4n5£uenc4ando
negativamente na sensibilidade dq xnapbduton ea{&cqf A;ﬁabaLQagao e manuxqg
~ ¢do do Zransduton nas condigies de nugosidade definida ¢ desfavorivel ¢ ndo
apnebenia gananiiaA-de estabitidade com o tempo,devido: ao processo de ga-
b&icagao, a ndo éonAianci@ de quatidade e ndo simetria, ao acimulo de sufed
- ha, a déie@ion¢é&o,com o témpo, éic,. o | |

‘ "Op;ogfbé beﬁd ciﬁindﬁq’ﬁiéo,.devido_d maion sensibilidade apresen
, facilidade de fabricagdo e manaigng&o, | |

- 5.6 - Compontamento Direcional

| Nestes xeateA p&oCunou—Ae detenménan'a-aeApOAIu do sistema de me-
digdo a variagao gnaduak e A&Aiemaixca do angulo .de an&dencxa do uenzo a
una veﬂac&dade constante. Buscou-se com L8t0, detenmAnan a pnecLaao do SM

| quanto a med&gao do anguﬁo de LHCLdQHCAa do uenia

A 54guna 65 ap&ebenia o ALnaK Fx e Fy (companenieb da 6onca de an
:naéto) é'o-é&naﬂ da fonca iviuz (Ft) nesultante em funcao do angulo de-&nqﬁ
déncia COnheéidof A medié&b’da forca total de éﬂnabib para qualquen direcdo
_ apme&enia-éa@nOA Lnﬁe@iongé a 3,5% em.aezagio a fernca medid existente sobre
| o‘SM 0 angulo caZcuﬁadolaihauEA das componenie da fonca de avasto Fx e Fy
Amed4da4, resulitou numa ane&teza de ca de I° Ao Longo da faixa de operacio

do ihanéduton eolico (6&9 66}, a 5onga apnebenxuu uma d&ﬂenenga max&ma de
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Fig 65. Reﬁdgﬁo.enx¢a as gémponenteé da forga na dé@eg&o y (Fy) e na di-
| negdo X [Fx) e a forga total (F2) desenvolvida sobre o SM; com o

L dngulo de incidencia do uenib.' Re = 151 614,
5%, entre med&goeb eéetuadaA com o §Luxo de an &nchenie a 0 e 45°

0s ean04 encontnadOA 5oaam aiﬁ&ba&dOA a aAAAmein&a elastica e gea,'
mEtnica em 5ungao de me@ec440e4 na fabricagao e ‘montagen das molas, do su-
ponte dvz inaAnduinieé e das aﬂﬁaduiaé, Considerando que na,éabmiea¢&o e
‘ montagem das paﬁteb‘mec&nicaz do bno£511po_do.SM,4muibe apenééigoamentaé
poderdo ser introduzidos melhonando a sua penﬁonmance,.congide@a—$e 0 ‘com-

- pontamento apresentado satisfatonio.

5,7 - Estabilidade do Zero do SM no Témpo

04 neg4bin06 dos sinais Fx e Fy anteA e apos o aquecimento do SM

a m/te/waﬂo.s constantes dwnante varios. d,ww, determivianam as §lutudcoes
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Fig 66. Ernos de simetria na medi¢do da forga total desenvolvida sobre -

o SM,
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-apneéeniadab pelo sinal de med¢¢ao da 6on¢a de aasto em 6un0ao do tempo
- gasto para o SM entran em neg¢me, e apOA L8510, a sua eAinb&ﬂ&dade com o tem
po-junta a0 zeno.

0s sinais de medigio da forca na diregdo X e ¥, apresentaram wna
éluiuagao de ca de 0,25% VFE (VaLor Final de Ebcaﬂa), considernados bonA.

0 componiumenio insiavel apneéeniudo, tem sua 0&&9@”, nas &mp&ec&
s0es de fixagdo dos ‘etementos dq sistema de medcgaq do deslocamento do
inaﬁédutod é&&ico.e:na rigidez inadequada do tubg central do modelo, qde-a-
. presenta micromovimentos Lndeéejioeié,»qué A&o:capiadOANpezoA tnanbduinneA
‘wdz deZlocameniO?: | . | | o o

Una das conctuéae&'é‘que, o sinal de medigao:do tramsduton ebLico
pemmaheceai estavel pbn um iempo'iguaz a Zmuquizi¢édq m¢c&néca-do'5M de
desLocamento, cohédﬁme pheviéip nos ensaios dos transdutores induiivo# de
dé%iocameninz No'enxanio,.aé 5£uiudg5a4 d04.4iha14 apaééentadaé,-éonam con-
- AideﬁadaA dceitiveis 5aca’i¢{£mpﬁecé55e§ anuzidaA'peﬂa propria grandeza

energéa eolica.

*

5.8 ~ ‘Comportamento no Tempo

Objeiivou;be~neéia§ teéteé_éonhece¢'a'&Qpeiibiﬂidade das medidaA:'
‘do'SM no iembo; Neste sentido, pnocun0u~be detorminar a capacidade do trans-
dutorn eolico repetin o4 valones med&dob para wha velocidade do vento, na
éaan cn4ixca de exc¢1agao db modelo .

-

A 649una 67 mobiha a con&eﬁacao com o tempo, entre 0 sinak da don~
ea deAenvoﬁv&da sobre 0 SM ¢ a veﬁoc&dade enltica de exc41u¢ao na se¢ao de -
testes do tunel de uenino'Avvania¢ao do sinal da fornca em nelagdo a sua me~
dia de 4,2 N, foi de ca de % 1%, A glutuagio do sinal da velocidade do in §
cou é@ ca de + 0,5%, para um Qdﬂoa medio de 25,5 m/s, Desta maneira, a heb-.

ponsabilidade do SM 2 de cercd de 1%.
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Fig 67. Estabilidade da §orca medida péﬂov SM e velLocidade do ar no
" net de vento, Re = 150 523, ' |

Esta maion ctf'/.s.pe/w&'a 'ap&%ventada,pda Aina:'e do SM, 6()/& at/dbuZda

a sua deuada /w.padez ‘de nesposta as e.xu/tagou uuiuudaé Exutagoe/s estas,
deconrentes da zwtbu,eenua, da ducokamemﬁo wﬁtejmado de vontices e uu.stab&
;£4dade aenodx.nam/vca° Ndo e pOAALUQ£ fazern uma a450c¢a¢ao dxneia das medidas
de uelac&dade e foncas peﬁo fato de nio haver conne£a¢ao direta entne 08 54

nais dos meAmoA, visto que ambaé 5anam medidos em pontos e instantes d45e~~

anwuo‘*

0 déémpénha no tempo exx'.&ldo bdo SM, foi adnitido toLerdveld fren
te @ necessidade de definicio de ex,ég‘énc,éazs mais especlficas para a comtﬁu "
oo do prototipo: ca/cac,te/u/.»acm do e,!iemen,to de arhasto, magnitude das fon
v‘gaA de med&cao, dentne outras .
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5.9 < Fungges Thansferdniia

| Considenando que estas fungies sdo as Lnéolzm‘a'ca';w mais 4’mpo&ian~
w_w.b&e o SM, p&bcuﬁou—ée dar ‘uma especificagdo funcional do compontamen
4o do SM ‘denﬂi_o de sua 5&4’xa de operacdo, tendo em vista facilitar sua uiti- |
Lizagdo . em ;waga‘u‘ as mais diversas. Neste $en,tédo : ndac,éonoa-be pm 0
transduton de eneﬂgux eoaca, a wﬁﬂuenc,ux da grandeza a den medida Aobne 0
Amcui de mechc;cw°
Ad 6un¢ge5hm_amlﬁe)aéno,éa para o mmdutm eb‘&co,]apf;&enim nas
abeissas, a fornga desenvolvida pelo uen,fé‘éoblteq SM, co-midmyido qu.e 0
| mmdu/ton ¢ catibrado pm medigdo de forgas a pa/ut(/t da qL_La,C 05 valones
. de velocidade ¢ potincia do .q'ew.aao_ obtidos. Nos gnificos onde z apnesen-
tada a ondenada como sendo a udooédadé dé uen,to; estn e)squma},ézada a esca
La de ue,eaudade/s do uemﬁa em /Le,eacao com seus efeitos produzidos sobre a
" ﬁumag,a, as a/wofw,é e 04 ed,céxvc,wb, Aegundo o Manua}i de Obée/wagoe/s Me/te/uw- .

Logicas Marinhas do Sejwzago Na_e/wnal’, do Tempo (Nws) EUA |l3l

Amexsem‘a se dois C'.OVljU.Vl)COA de g/LaﬁLQOA No primeino conjuruto (&cg
68, 69 ¢ 70}, expﬁo/wa se a. faixa Jtota,(’. de . openago.o do SM, No segundo (5&95
71 e 72}, vwﬂwou—ée‘em ma,w/; detalhe a»ﬁuxa inicial de.medu;_ao., '
| | 0 ‘g/z'xiéico que umbdecé a.vne,@clcgio' entre a potencia QELLQa e o m}_ :
mero de Reynolds V(5Lg._70), mbém a )‘z,épe,tébwédade do SM para thes ensalios
d,éée)ze'-n,té& com péquenazs ua}péagb'u das co_nd»égEuA am.bx;en/tué A gnand&a‘de en-
trada e de salda desze g/u’igxicb, 440 -cmcxmam do escoamento, de 5;szma'
que o SM mosina haver uma eA’.evada concondancia ao &mgo de toda.a faixa de .
ui:o&czagao nos ﬂLeA ensalos, compnouando poAAum uma nepmbdudade ope/Lac,w
m“ | . .

0 SM tem um- compouamen,to nao Lmecuz A come@agao entre as gnande

zas deue/La Ae/n 5e,</ta amuu daA éu,ngoe)s ﬂwmémanw, no emfan,to sa0 vali |
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Fig 68. Funcao éa&acteﬂlAiica do SM; em toda .a 5aiga de operagao, para
a potincia do vento. Tbs -= 22,8 °C; Tou = 17,9 °C

e. Pa = 763,5 mmHg.
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'}Fég 69, Fungao caﬁaciz&léiica do SM, em ivdq’a faixa de ope@acao, para '

a velocidade do vento,

e Pa = 763,5 mmHg.

Tbs =. 22,8 °C;  Thu =

17,9 °c
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Fig 70. Repeubiudade do S ao Longo da sua faixa total de operagdo.
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Fig ZI%VFunQ&o caracteristica do $M, no inleio de sua faixa de openag&é,
. para a poiencia do vento, Tbs = 22,8i°C Thu = 17,9 °C

¢ Pa = 763,5 mmHg.
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das pa/qi concLégb‘é__A atmos fericas partioulared, no im;dnxte do Levantamento
dumé A medida Lpnoponé,éonada-'pdd sistema de medigdo deve entdo, sen 'cbg
‘nigida pelas equagdes, S
Feon = (pw/pmed)?Fmed B : _ 4 (5._’1)
para a velocidade do uen,to e
. s | |
FCO/L = (pw/p d) oFme,d o (502)

paﬁa a potncia eELicao Estas éunga"e,é /Ldae/éonam as condigoes de calibragdo
: (pm) as condicbes no Lnstante da med,cg,cw (p ed)’ evitando com isto uma fa
milia de curvas cafzae,te/wsaca,é pauna o SM Nes tas equagdes, compensam-Ae as
c,ond,LgoeA atmosfericas, pela com_e;cw da_ massa eApeuézcga do an em Laborato

 ndo para a massaespeciiica do arn no tempo,

5,10 ~-Anatise Global

| IO_A/;étema de_mc;,d_ég&ov da enengia do»s_ ventos fxzmdxi wn 2o total
.é_n.eftente',w‘o quat Lndepém{gdu colyid/éq,b'u amb&'em.»sob a/s} quatis as medigoes .
ddo efetuadas, Este e anﬂémt.e ¢ composto de uma.parcela de 2w Aam@ :
tico ¢ outra de o deaﬁuoo 0 2o 4uﬁtem§,téco e e,&'minivd pon compen-.
Aa.gao 0 erno aeeaz‘:duo, Aendo va/mue(’_ nao pode sen p/Le\MAto para uma me~ '
digao umca.o Enﬂae/tan,to, pode sen eliminado parciolmente do»s nesultados efe
: z:uando-Ae diversas medidas e J:omando 0 vaton nqecLLo,. Este mqaemaw de
compensagdo dos ‘Snnos sistematicos e execuc;&'w de uma senie de medigdes con-
Aecu,twaé a §4m de e,&(mwanem 0b, e/z/wA a,liea,toucw e. 6ac/(,€men,te nealizavel
neste SM a,mave/s do m&mcomputadon no w/.wtante da aqu/uswao e /Ledugao dos
dados. |

Segundo a escala de velocidades do vento do NWS, o transdutorn eoli

co Jteju'i em campo, uma ap&écagZo maih Ma'quén,te na faixa de 5 a 14 m/s, Nesta
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faixa, as suas caracteristicas apneaénxum condigoés adequadas para méd@éﬁeé
do vento, iendd em vista que a m Atcibxl&é_dade '.Lnduzi‘da'pe_lazs megu,ﬁa)yéda-

_. des do véwtd;e/z bastante neduzzﬁdé, cenca de 0,8% em /Ldagc'io ao VFE.

_ 0 estudo do SM no éorr‘ueco da faixa de operacao (ate o,i N) 4indica
'é)&uwb totais mddmadoz{a» e,teuadoA, ‘pfwbzema a,tfuibu:ido uévencjai’.mente ao
§luxo irnegulan do /tu.nd. de uen/to ae,cma de 14 m/s, o SM apnuewta Sos to-
iy da ondem de cerea de 2%, en netagio ao valon med,cdo e ca de 0,85 em e
Lagdo ao VFE, Aendo; gomsuimado muLto bomo_ | |
_ A -jo;L-uA&o_ aﬂnoAé_ch e a ufnLdéde /L'é,Ea;téua _do_'_a)L exercem papel im |

portante na medigdo da ué,?.oc,édade.» ¢ poténcia do vento e, 04 ﬁe,éwt’/tado/s de me
'du;ou /Lea,azada/s pe,éo Znarwduton eoLcca, deven sen comgxdozs de acando
com exp/z.eéwu ja amuentadu no utem 5. 9 sendg a mﬁﬂuenw duw varia

: .vw sobre a ud,oc,uiada do vento ma,wfz.,do que na Aua potenua,

“Desta 60/una a uuia do” que §oi expoM:o 0 Au.stema de medicao . da
ene/ngw dos veni:ozs dezsenvozw,do e opmawmui e pode sen conude/wzdo como

muwito bam,l



CAPTTULO &

" CONCLUSOES

_ Com 0 projeto e éomﬁugﬁ'o -do 'Abstemd de medig&"o dos pardmetrnos
do vento (e,éa‘)utmzua, ehejggi.a cénéltéca.miédid, funcao dé}widade de probabili-
dade, pmﬂu -de'ue,?.oc/édade, .e/tco), necessanios ao te\)an,tdmenzo do potencial
| e_nuge,aco de um £oca£ obteve-se o elemento mcuA comp!_wco da u.ncdade de me
dx.gao buscada. 0 mawsdwtofu de ene/z.gw. eouca e solan e, basicamente, uma |
unidade combinada, wewuzada e p/w g e@cda mediante a w/teg/w.gao de dois Aaﬂ'.
s0nes num Gnico modulo. Neste mEduI,q; podem sex Mgoc{adaé. outhos b.e_Vlelz;?A._
- conforme as .d,éﬂe/wnte/s g/z,an;iez'm a me,ch

Neste trabatho foi produzédo e estudado en panticubar, um modelo
da unidade de medigdo de enérgia éELicao 04 ensaios efetuados, pe}unu.tmwn a
de,tejumnagao de suas cwwas ca/nactwmum de d@sempenho 08 resultados

mostram que 0 4istema ;ceuada, amuenta

- De,éunpenho mex/wlib'gica muwito bom, satisfazendo a PLonL, 04 e/v_L_
tenios de projeto, sendo possivel a construedo de unidades de medigdo inte- |

ghada de enerngia eolica e sodar, utitizando para sz, wn- sistema de molas
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pa/zaee,m e um elemento de arrasty composto de um cilindro e a semi-esfera
de um pirandmetrno, com a transdugdo da 5on'gd.de avasto, realizada de gon-

ma {ndineta .a,t/Lau'éA dé un medidorn de deslocamento béd(mené,éona,e,

- A operacionatidade do SM podera ser efetivada atraves do uso de
um minicomputadon, O minicomputadon nea,uza a aquisicdo dos sinals dos SMs
e faz a /Ledugao dos da.dozs Tambem serve como compaz‘adon e elemento de awna-

zendgem e transmissao de ctadobo

- Nao Linearidades e Svios do SM Ae)w'io'cdmpemddm atraves das
- fungOes transferencia, devidamente coigidas pa/za.aA condigoes wnb;één,tgjé
de ,t/zaba,ehoo | | | |

- 0 SM de&envoi_v&do pode sen Lntegfw_do a um sistema de aqu,usu;ao
de dadoA me,tejteo!.ogwws Aoéuamdo, inclusive em pontozs remoios, tendo em

vista o baixo consumo de enmgwo -

- Sua gorma commava baAiante A&mpﬁezs, Aem pmtu move,w que
nequ.e,uwm Kubuﬁwagcw pe/uod/cca, fr.eAuLta em baixo custo de conAi‘)wgcw, ope

rhagdo e ma.mu,tcam;awo .

- Em‘ﬂungcw de suas boas ca)cact%waca de /LeApOAJta dinamica o SM

e aplicavel para eA/tudozs minuciosos do compontwnen,to do vento no Lempo.

- ALem do /LQQUS»ULO dxgutal’_ e poéu.ue,& um registho ana&:g/vco dos
sinais de medigao do vento, mech.nte um Andicadon ance({og/vco e/ou reglstha-
don XY,

- 0 SM demon/sﬂwu sen bastante adequado para o /Legui‘/w da duwgao
do vento, apnuentando boa rHesposia d/Lnamwa as variagoes direcionais e en-

hos sistematicos bastantes peque.nob._

No desenvolvimento do SM o mode,ﬂo apresentou algumas deé&uenc/uw
Aoonémuf,cvws que 5au€men,te podojww AQ)L evitadas na fabricagao de um proto-

iipo deﬁ&m_,twof -Pon comeguuute, ‘a vista do que fod verificado, necomenda-
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AN

- Se o0 suporte de fixagdo doA mmdu/to&u de destocamento, apre~ -

sentar m&c/wdeéfacwnentu , havera ,Lmiabx,udade do sinak de mectcgao Pofutan
to, 0 grnau de rigidez do Aupolute deue Ae}n Ztak que, garanta um enga,éate per~
ﬂe,(,to

- No 4at5gma'" dg'maﬂu'.pmeem 0 engaste nealizado com as molas

deve sen pe/LzSex’/to recomenda~8e para isto o uso de solda de 'aua fluidez a

§Am de pe/um,tm a penetragdo Aacd’, do ma,tojuuui de s0fda enﬂae a mo&a. e o0

'_ metal da base de engaz»teo

- = Nos planos. de mémenua (afmzadunazs) para a mectq;ao do duﬁoca-‘

’ .menz:a “deve exuiu um sistema de /Legu,eagem que ndo produza duaLthwnemé

erwne ] mmdwton e 0s neéwdoa p!,ayw»s ao’ serem ajws,tadaéo '

- O'Mamdu/tw; eolico e wéﬂuenc/w.do por ULb/LaQ.OQA externas indu-

- zidas pelo vents ou choques mecdnicos, desia fonrma, desenvolveu~-se wn amor-

tecedon bidinecional utilizands Gleo como luido dissipadon destis vibia-

goes, no sentido de Limita-Las a um nivel aceitivel, obtendo-se nesultados

4a12266ai5/y{b4° Para melhoran o4 nesultados conseguidos, necomenda-se obsen--

\}(Ug-wna menon 'éozga que a adozada - entre as partes vibrantes do amontecedon, )

como ja sugerido quando da anZLUAe do‘ mesmo ,
. | a aom .

A\ / .

Pa/w. p/wAAeguuL o duenuoﬂwmem:o do Awtema «m,tegnado de me.ctcgao .

.da ene)zgw eolica e AO&UL J.dea,azado, /Lecomenda-».se conAbuw‘L un pnotoupo

e co!:oca Lo no tempo pa/wn Lestes contcnqu nm&czado»s awtoma,twamen/te com

auxllio de um minicomputador. N%i% JteAt@s deue»zse incluin a calibragdo do

SM a baixas u_e,eoc_,édade/s do u'e'n,to, utilizando um anemometro de helices, ten-

do em vista o estudo mais acuwrado do seu .compofutwnento nebta; faixa de velLo-
cidades, ‘ | o |
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