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Resumo
SILVA, Jorge de Jesus Passinho e, Estudo Preliminar da Viabilidade Técnica de um Sistema

Eolico para Refrigeracdo, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. .88.p. Trabalho Final de Mestrado Profissional

Neste trabalho procuramos analisar o funcionamento de um compressor de freqiiéncia
varidvel que utilizasse a energia edlica, em Sao Luis do Maranhdo, para manter um sistema de
refrigeracdo funcionando. Para isto foi necessario conhecer os valores locais das velocidades de

vento e escolhemos o cata vento tipo Savonius para atingirmos nosso objetivo.

Palavras Chave

Energia Edlica, Refrigeragdo, compressor Savonius
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Abstract

SILVA, Jorge de Jesus Passinho e, Preliminary studies of the constructive technical viability of a
refrigeration using eolica energy, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. .88p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

Preliminary studies of the constructive e technical viability, of a system of refrigeration
using Eolica Energy, in order to keep in continue functioning, a compressor of variable requency
arrives of coupling of pulleys of different diametric, that guarantee the energetic balancing of the

system and thus it keeps it continuously.

Key Words

Refrigeration, Wind power, Renewable energy sources
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Capitulo 1

Introducao

Desde sua origem o homem sempre necessitou de energia para sobreviver, quer seja o fogo
ou a sua alimenta¢do. Acompanhando a evolu¢do do homem, houve uma crescente necessidade

de utilizar fontes de energia para elevar as condi¢des de vida da raca humana.

A crescente necessidade que o homem moderno tem de depender da energia faz com que
tenhamos a obrigacdo de buscarmos alternativas para a sua producdo, porém, de forma que nao
agrida o ambiente em que vivemos. Hoje temos difundido varias formas de aproveitamento dos
recursos naturais para a producdo de energia, entre elas a proveniente do petréleo, gas natural,
hidroelétrica, carvao, solar e edlica. Dessas, as mais prejudiciais para o ambiente sao:

e Petrodleo: pela produciao de monéxido de carbono, enxofre e chumbo;
e C(Carvao: pelo lancamento de residuos sélidos no ar;

e Nuclear: devido aos residuos radioativos de dificil descarte.

A velocidade de reposicdo destas energias € praticamente nula na escala da vida humana,
por isso o futuro da humanidade depende da importancia que o homem der as fontes de energia

renovaveis hoje.

As energias solar e edlica sdo as Unicas que ndo prejudicam o meio ambiente e nao
ameacam a seguranca e a saude da sociedade. Sdo consideradas complementares e ja sdo
utilizadas atualmente, pois possuem limitacdes em decorréncia das condi¢des climaticas,

entretanto constituem formas baratas de obtencdo de energia. Os estudos de sistemas de

|



aproveitamento de energia edlicos foram restritos durante algum tempo, principalmente devido
ao surgimento de fontes energéticas como o petréleo que proporcionou maior comodidade a

sociedade moderna, principalmente apds a consolidacdo da industrializacdo no mundo.

Hoje, o homem volta-se novamente para este tipo de energia, ou seja, as alternativas, haja
vista que se descobriu que os recursos naturais tém limite e as jazidas, ainda que tenham algum

tempo de utilizacdo, mostrou-se finita e chegard o tempo de sua exaustdo.

A busca dessas alternativas vidveis economicamente tem de ser desenvolvidas j4, para que
ndo s possamos antecipar uma catdstrofe futura, sem os recursos atuais, mas para trazer a essa
sociedade, que se moderniza dinamicamente, uma tranqiiilidade no que diz respeito a fonte de

obtencdo de energia.

A energia edlica € uma fonte limpa e atende perfeitamente as exigéncias da sociedade que
almeja aliar progresso com qualidade de vida. A intensificacdo de estudos sobre o
aproveitamento da energia edlica ajudard em muito a concretizacdo desse anseio da humanidade,
pois se cada regido conseguir desenvolver sua propria autonomia energética, em ambito
planetdrio estard trazendo uma solugdo para a crise. Basicamente nestas perspectivas € que a
referida pesquisa serd desenvolvida, servindo como campo experimental a lha de Sao Luis no

Maranhao.

1.1 Aspectos climaticos da Ilha de Sao Luis

Localizada no golfao maranhense, principal coletor de 4guas do Maranhdo. A Ilha de Sao
Luis esta a dois graus ao sul do equador, na regiao Nordeste do Brasil. O clima € tropical e semi-
umido, com duas esta¢des bastante distintas: aqui o verdo € de julho até dezembro e a estacao das
chuvas € de janeiro a junho. A temperatura varia de 24°C a 32°C um {indice pluviométrico em

torno de 1600 -1800 mm anuais.

“As condigoes climdticas e geogrdficas sdo importantes, pois o fluxo de vento na atmosfera
é influenciado também por estes parametros, sendo melhores lugares para o seu aproveitamento

no mar e litoral e em segundo lugar as regioes de clima quente” (PALZ, p.95, 1981), como
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percebemos essas caracteristicas sdo tipicas da ilha de Sao Luis e litoral maranhense ou climas
frios e temperados. A Ilha de Sdo Luis vive mergulhada num mar de energia. Ao redor dela a
natureza trabalha constantemente, jorrando energia em tdo inesgotdveis quantidades que dela o

homem aproveita uma insignificante fraco.



Capitulo 2
Objetivos

2.1 Geral

Conhecer as caracteristicas dos ventos que incidem na Ilha de Sao Luis mais
especificamente no Campus Universitirio da UEMA, visando analisar o potencial edlico de Sao
Luis que nos permita utilizar cata-ventos capazes de atender a um pequeno sistema de

refrigeracao.

2.2 Especificos

e Obter dados relativos a velocidade, direcdo e intensidade do vento;
e Dimensionar um pequeno sistema edlico;

e Analisar o funcionamento de um sistema de refrigeracao utilizando essa energia.

2.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos acima citados, utilizamos os seguintes passos: inicialmente
fomos ao INPE, localizado no préprio Campus e ficamos sabendo que nessa estacdo existe um
AnemOmetro que faz a leitura didria do vento, a uma altura de 10 m, sendo que esses dados estdao
disponiveis no site do INPE, logo ficam fécil adquiri-los e dai pudemos fazer uma anélise, das
velocidades do vento em Sdo Luis, em seguida através de equacdes descritas no trabalho,
elaboramos uma planilha para podermos dimensionar um sistema edlico de pequeno porte que se

adeque as condi¢des de vento da nossa regido.



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Por muitos séculos, desde cerca de 400 anos antes de Cristo, 0 homem tem usado a energia
edlica como fonte de energia, inicialmente para moagem de grdos e secagem de produtos
agricolas, e depois para o aquecimento de dgua, para desanilizacdo da 4gua, para geracdo de
energia elétrica e em outras aplicagdes. Hoje, com o agravamento da crise mundial, as fontes
alternativas, principalmente as solares, tem merecido grande atencdo por parte dos pesquisadores

bem como de empresarios e 6rgaos governamentais de todo o mundo (PAPADOPOLLI, 1981).

A energia edlica representa uma alternativa importante na solu¢cdo da crise energética que o
mundo estd atravessando. Além de ser considerada uma energia limpa, seu potencial esta
estimado acima de 10° MW em escala global, ou seja, superior a 10 vezes o potencial hidraulico

(WATSON, 1979).

A energia edlica apresenta as seguintes caracteristicas, que justificam o seu aproveitamento
(AMARATE, 1984):
e Renovavel, pois é subproduto da energia solar;
e Nao poluidora, a ndo ser pelos aspectos relacionados com a polui¢cdo sonora e
visual causadas pelos equipamentos de captacdo que alteram a paisagem local e

emitem ruidos desagradaveis;
e Disseminada, estando presente em todo planeta;

e Alto potencial disponivel, estimado acima de 10 vezes o potencial hidraulico.



Opondo-se a estas caracteristicas positivas, existem também outras caracteristicas que

dificultam a sua utilizagdo, tais como (AMARANTE, 1984):

Variabilidades dos ventos durante o dia, devido a variacdo didria da radiacdo
solar;

Impossibilidade de armazenamento, ao contrario da energia de origem hidraulica,
onde pode ser armazenada em barragens, a energia do vento ndo admite
armazenamento direto. Assim, € necessario um sistema de armazenamento extra da
energia convertida tais como banco de bateria no caso de produg¢do de energia
elétrica, reservatorios para 4gua bombeada e outros;

Baixa densidade energética, como a densidade do ar é quase mil vezes menor do
que a da 4dgua, um sistema edlico devera ser quase mil vezes maior que um sistema
hidrico para gerar mesma quantidade de energia. Esta caracteristica torna os
sistemas edlicos de porte e custo elevado e com poténcia reduzida em relagdo a
similares hidricos;

Distribuiciao geografica desigual do regime de vento, aliada a varia¢ao cubica da
energia com a velocidade tornam critica a escolha dos locais de aproveitamento,
limitando as regides que oferecem condic¢des de viabilidade econdmica em relagdo

ao uso de outra fonte de energia.

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlico tenha sido feito tradicionalmente

com a utilizagdo de cata-ventos multipas para bombeamento d’4agua, algumas medidas realizadas

recentemente em diversos pontos do territério nacional, indicam a existéncia de um imenso

potencial edlico pouco explorado.

Grande atenc¢do tem sido dirigida para o estado do Ceard e Pernambuco por estes terem sido

um dos primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial edlico através de

medidas de vento com modernos anemdégrafos computadorizados.

Com base “Atlas do potencial edlico”, documento em que ha um levantamento global do

potencial edlico brasileiro, foi efetuado um levantamento dos locais promissores para aplicacao

da geracdo edlica no Brasil, tendo como critério bdsico identificar como atrativos os locais com



poténcia média bruta na faixa de 80W/m” ou superior, com velocidade média de vento em torno
de 3,5 m/s (cut-in de aerogeradores modernos) ou superior, e probabilidade de calmaria de 25%.
Foi selecionado um total de 23 4reas. As mais promissoras estdo na regido do litoral que vai
desde Natal até Sao Luis do Maranhio, a Ilha de Fernando de Noronha, o Centro Sul da Bahia e o
Centro de Minas gerais. Dentro deste contexto, devemos analisar a viabilidade, o potencial e a

eficiéncia de instalacdes dessa energia para o desenvolvimento do nosso Estado.

Uma vez que tanto as necessidades de conforto humano como a conservacao de produtos
sensivel as variagdes de temperatura tem importancia 6bvia no mundo moderno, a demanda de
energia para os sistemas de refrigeracdo tem crescido apreciavelmente nos ultimos anos,
atingindo parcelas representativas no cendrio energético mundial. Assim, devido as necessidades
mundiais de conservacdo de energia, o desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo cada vez
mais eficientes no uso da energia e que assegurem um melhor desempenho para as suas funcdes
tem sido incentivado, visando a reducdo de perdas de energia em conjunto com o aumento do

conforto humano.

Foi feito um estudo comparativo de trés sistemas que utilizam a energia edlica como fonte,
sd0 esses: mecanico para calor, ciclo fechado de Brayton com ar como fluido de trabalho e
bomba de calor de Freon 12. a velocidade minima de vento calculada para a segunda e a terceira
opc¢do € 80milhas/hora, enquanto o primeiro sistema pode operar e utilizar qualquer velocidade
do vento. O sistema de bomba de calor com Freon 12 € o melhor e o mais eficiente. Uma bomba
de calor adequada para essa operacdo € o tipo usado em automoéveis porque € projetado para
operar com rendimentos aceitaveis numa faixa larga de velocidades. Uma outra aplicacdo em

aquecimento de residéncia usando resisténcias elétricas e ventiladores. (ISMAIL, 2000)

Os sistemas de refrigeracdo mais comuns fazem uso do ciclo de compressdao de vapor.
Nestes sistemas, o fluido refrigerante é comprimido, condensado, tendo posteriormente a sua
pressdo diminuida de modo a evaporar-se a baixa pressio (STOECKER & JONES, 1985). A
Figura 1 mostra um diagrama esquematico de um sistema de refrigeracdo por compressdo de

vapor tipico de um sistema frigorifico.
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Figura 1 - Diagrama esquematico de um
Sistema frigorifico tipico, Martinelli Jr.-DeTEC

O sistema de refrigeracdo de velocidade varidvel apresenta uma significativa melhoria na

eficiéncia, observando-se uma reducdo no consumo de energia, sendo considerado um dos

métodos mais efetivos em termos da poténcia de consumo especifica (poténcia por vazdo

massica) (PARREIRA & PARISE; 1988). Este aumento na eficiéncia do sistema pode ser

atribuido as seguintes razdes:

Sobre dimensionamento do evaporador e do condensador para operagdes com
baixas taxas de vazodes de refrigerante, resultando em altos coeficientes de eficdcia,
uma vez que os trocadores de calor projetados para capacidade plena, sdo mais
eficientes com capacidade reduzida (DOMIJAN et al, 1992; HOLLOUDA &
KELLEY, 1993, MILLER, 1988);

Melhor desempenho do ciclo refrigerante devido a diminuicdo da razdo de
compressdo e da troca de calor com carga reduzida durante a operagdo a baixa
velocidade (BAHEL & ZUBAIR, 1989);

As perdas ciclicas dos sistemas, compostas da energia utilizada para o
restabelecimento das condi¢des normais de operagdo no sistema (desenvolvimento
de uma pressdo diferencial do sistema e redistribuicdo do refrigerante onde ele é
necessdrio para uma posterior equalizacdo ou bombeamento) e a energia consumida
na aceleracdo do motor (partida) e ndo reaproveitada, sdo eliminadas, uma vez que
as unidades de velocidade varidvel praticamente operam continuamente (DOMIJAN
et al, 1992; GARSTANG, 1990; BAHEL & ZUBAIR, 1989, HOLLOUDA &
KELLEY, 1993, MILLER, 1988)



O aumento do tempo de funcionamento para sistemas de refrigeracdo, além de melhorar a

reabilitacdo do sistema (DOMIJAN et al, 1992), proporciona operacdes com poucas paradas e

partidas, reduzindo a fadiga dos componentes e, conseqlientemente, 0s custos com manuten¢ao

(BAHEL & ZUBAIR, 1989). Considerando que os sistemas de refrigeracio operam geralmente

com carga substancialmente menor que a capacidade projetada, outra vantagem dos sistemas de

refrigeracdo de velocidade varidvel diz respeito a reducOes das dimensdes dos trocadores de

calor, uma vez que a operagdo ocorre sob condi¢des mais proximas das desejadas (GARSTANG,

1990; BAHEL & ZUBAIR, 1989)

N

Existem algumas dificuldades relacionadas a operacdio de um sistema de velocidade

variavel:

Também ha a possibilidade do fluxo de refrigerante ser inadequado para o retorno
de 6leo para o compressor, 0 que aumenta os problemas de lubrificacdo. Isto requer
maiores estudos nas técnicas de lubrificacdo do compressor reciproco (BAHEL &
ZUBAIR, 1989; GARSTANG, 1990; MILLER, 1988; RICE, 1988);

Para compressores reciprocos, a uma velocidade especifica, a razdo de abertura e
fechamento das vdlvulas podem ajustar uma freqiiéncia harmdnica na valvula de
palheta. Isto pode bloquear a vdlvula, possibilitando falhas no funcionamento
(BAHEL & ZUBAIR, 1989)

Alguns destes problemas podem ser superados pelo estabelecimento de limites de
operacdo para o compressor operando a velocidade varidvel, e breves periodos de
repouso durante o modo de operagdo a baixas freqii€ncias podem ser um elemento
essencial para a filosofia de controle do sistema de refrigeracdo a velocidade

variavel, (GARSTANG, 1990; BAHEL & ZUBAIR, 1989)

Devido ao fato de um sistema de velocidade varidvel ser capaz de manter uma temperatura

6tima na carga, ele encontra grande aplicac@o na conservacdo de produtos, cuja vida ttil depende

da estabilidade térmica, tais como medicamentos, vacinas, alimentos, € outros.

Desde que os sistemas de refrigeracdo de velocidade varidvel oferecem uma significativa

economia de energia e reducdo dos picos de carga, eles possuem aplicacdo promissora em areas



em que existem limitacOes energéticas, tais como em sistemas isolados de energia renovdvel

(solar, edlica, e outras).

3.1 Conceitos basicos sobre energia eélica
3.1.1 Origem e circulag¢do dos ventos

Os ventos globais sdo causados pelas diferencas de pressdo ao longo da superficie terrestre.
A quantidade de radiacdo solar absorvida pela terra € maior no equador do que nos pélos. Esta
diferenca de aquecimento causa movimentos convectivos na camada mais baixa da atmosfera (a
troposfera). Analisando do modo mais simples, chegariamos a conclusdao de que o vento sai do
equador e vai em dire¢do aos pdlos mas, no entanto, 0 movimento de rotaciao da terra complica
esta simples transferéncia de calor. Uma série de fatores topograficos também afeta 0 movimento

do vento.

A velocidade do vento varia com a localizacdo geogréifica e a altitude, constatando—se
alteracdes instantaneas, didrias, sazonais e anuais. Dentro de certos limites de comportamento
atmosférico, considera-se para altitudes menores que 100m, a variacdo da velocidade do vento

com a altura pode ser expressa pela seguinte férmula empirica:

V(h) = vlriv 3.1)
]

1
onde V1 € a velocidade do vento na altura hl (em geral 10m ) e a € um coeficiente que depende

da natureza do terreno, como ilustrado abaixo, Bispo (2000):

TABELA 1 — Coeficiente para tipos de terreno

Tipo de Terreno a
Areia 0,10
Grama Baixa 0,13
Grama Alta 0,19
Suburbio 0,32
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Energia edlica € uma forma de energia solar. Os ventos aliviam a temperatura atmosférica e
as diferencas de pressao causadas pelo aquecimento irregular da superficie da Terra. Enquanto o
sol aquece o ar, dgua e terra de um lado da Terra, o outro lado € resfriado por radiacdo térmica
para o espacgo. Diariamente a rotagdo da Terra espalha esse ciclo de aquecimento e resfriamento
sobre sua superficie. Mas, nem toda superficie da Terra responde ao aquecimento da mesma
forma. Por exemplo, um oceano se aquecerd mais lentamente que as terras adjacentes porque a

dgua tem uma capacidade maior de "estocar" calor.

As correntes ascendentes do equador sdo mais intensas do que as das outras zonas da terra,
por isso produzem ventos de 30 a 50 km hordrios e a rotacdo da terra, interfere com a dire¢do dos
ventos, entre os pdlos e o equador, provocando uma resultante inclinada em relacdo a

perpendicular pelo equador. (REIS, 2003)

Como Podemos Captar a Energia dos Ventos? Podemos captar a energia edlica de diversas
maneiras:
e Velas: Usadas apenas desportivamente;
e (ata-ventos - Tipo:,Multipds, Savonius, Darrieus, Hélice;

e Turbinas: Grandes turbinas acopladas a geradores.

3.1.2 Os usos da energia edlica

Hoje, a energia edlica pode ser direcionada para prover algumas ou muitas tarefas tteis tais

como: bombeamento de dgua, geracdo de eletricidade, aquecimento, refrigeracao e outras.

Vamos examinar algumas dessas tarefas:

e Bombear dgua é um uso primdrio de energia edlica. Daniel Halliday e outros
estudiosos comecaram fabricar cata-ventos multi-laminas com este propdsito na
metade do século XIX. O trabalho de Halliday coincidiu com os avangos nas
industrias de bombas de dgua de ferro. Brevemente a combina¢do de maquina de
vento e bombas de dgua fez possivel, bombear pogos profundos e prover dgua para

locomotivas a vapor, por exemplo.

11



e O vento também tem sido direcionado para prover energia mecanica para moagem

de graos, operacdes de serrarias, € outros.

3.1.3 Relacdo entre velocidade do vento e altura.

A velocidade do vento em um determinado local aumenta drasticamente com a altura,
conforme equagdo 3.1. A extensdo pela qual a velocidade do vento aumenta com a altura é
governada por um fendmeno chamado "wind shear". Friccdo entre ar mais lentos e mais rdpidos
conduz ao aquecimento, velocidade do vento mais baixa e muita menos energia de vento

disponivel perto do solo.

Apresentamos abaixo a figura 2, que ilustra as diferentes dreas: urbanas, suburbios e o nivel

do mar e a relagdo entre suas alturas e velocidades de ventos.

600

velocidade do vento

vel vento

vel vento

altura (tm)

Areaurbana

FIGURA 2 - Diferentes areas: urbanas, subirbios e litoral e as relacdes entre altura x velocidade do
vento.

Com este esquema, podemos perceber que regides que possuem construgdes elevadas como
prédios, sO atingem velocidades razodveis de vento apds uma elevada altura. Ja nas dreas em que
sO existem casas e pequenas construgdes, esta taxa diminui e assim, em alturas um pouco

menores ja temos ventos satisfatérios; no dltimo caso mostrado, ao nivel do mar, que é 0 nosso
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caso, se V& que os ventos ja sdo muito mais rdpidos em altitudes menos elevadas que nos

exemplos anteriores.

Assim, a conversdo de energia edlica em regides com muitos obstaculos ficam
prejudicadas. Porém, mesmo nestas regides € possivel o aproveitamento, mesmo que ja em
escalas menores. O que € preciso saber € se nestas regides onde hd um aproveitamento mais
restrito € ainda vidvel economicamente se construir tais equipamentos para se converter a energia

edlica para energia mecanica ou eletricidade, por exemplo.

3.1.4 A poténcia que possui 0 vento

Seja um tubo de corrente de secdo reta A, pertencente a um campo de fluxo de vento
uniforme (acelera¢@o convectiva=0) e permanente (2V /0r = 0) de velocidade V, conforme figura

3. A secdo A esta fixa e o fluido passa através dela. Consideremos uma secao movel A' que se
desloca com o fluido a uma velocidade de médulo V, de forma perpendicular e seja o tempo que
a secdo A' serd, entdo:

L=V.At 3.2)

Deste modo a massa fluida contida neste volume de controle sera:

M =r.AV> At 3.3)

E sua energia cinética:

E, = %.M vi= %.r.A.V P A 3.4

Dividindo esta energia pelo tempo gasto para atravessar o tubo, circular de raio igual ao

raio das pds, resulta:

viento

1 3
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Entretanto, de toda essa energia, apenas uma parte pode ser captada pela hélice de uma
turbina edlica. Definimos, assim, o coeficiente de poténcia como a relacdo entre a poténcia

captada pela hélice e a poténcia total disponivel no vento, quer dizer:

1
= CP.E.P.A.VS 3.6)

capt

FIGURA 3 - Tubo de corrente de se¢io reta, Reis (2003)

Enquanto a natureza e valores de C, existem diferentes teorias, algumas mais simples e
outras mais complexas e elaboradas, uma das mais reconhecidas estd descrita neste trabalho. O
coeficiente de poténcia, também chamado de rendimento aerodindmico de uma turbina edlica, é

definido como: (BISPO, 2003)

P
c,=—- 3.7)

Deste modo temos definido a poténcia que pode absorver uma hélice de uma turbina edlica,
contemplando somente os aspectos aerodinamicos. Entretanto o conceito global de uma médquina
desta espécie intervém, fendmenos mecanicos. Tudo isto conduz a incorporag¢do de rendimentos,

n na expressao da poténcia total de saida de uma turbina edlica, Assim,

mec

total mec

_ 1 :
P =7 .cp.;p.A.v‘ (3.8)
3.1.5 Teoria da Quantidade de Movimento: Limite de Betz (MANATTINI, 2002)

Esta teoria se estabelece pelas chamadas hipdteses de Rankine-Froude, que diz:
a. Supde o ar como um fluido ideal sem viscosidade, em todo o campo fluido, exceto

nas proximidades muito proximas ao plano da hélice;
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b. O movimento em todo o campo fluido é subsonico e a muito abaixo do ndmero de
Mach, com o qual se pode considerar este como incompressivel. O problema fluido
térmico estd desacoplado do problema fluido mecanico;

c. O movimento do fluido € estaciondrio ou permanente, quer dizer que nao depende
do tempo;

d. Nao leva em conta a rotacao da hélice;

e. Contempla auséncia de atrito;

f. As magnitudes empregadas para representar as varidveis de uma secdo reta
determinada do tubo sdo magnitudes equivalentes de seu perfil de distribuicdo da

secao.

Conforme estas consideracdes, o modelo Fisico utilizado nesta teoria esta mostrada na

figura 4.

Al Plano do A2
Rotor -2-

1 Tubo de Fluxo __,—f—i
V1-V2

"'\-\q_‘_\_\_‘_\_\_\_\—

FIGURA 4 Modelo Fisico da Teoria da Quantidade de Movimento: Limite de Betz, Manattini (2002)

V: velocidade do vento na entrada,

V,: velocidade do vento na saida,

V: velocidade incidente no plano da hélice,

F: forca provocada pela corrente e ar sobre o plano do rotor,
Pi= P,=Pym

P, P": pressdo no plano da hélice a barlovento e sotavento respectivamente.
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Se aplicarmos o teorema de Conservacdo da Quantidade de movimento a este modelo e

considerando » a densidade do ar:

SF =rQ.DV F=rAV.(V,~V,) 3.9)

Nao existindo atrito, Fs é devida somente as forcas de pressao.

Também podemos calcular esta forca como: F = A.(p —p ) 3.10)

Aplicando a equacdo de conservacdo de energia, sobre as consideracOes formuladas, ao

tubo de fluxo, entre as se¢do 1 e o plano da hélice e entre este e a secdo 2, resulta:

+ 2

P
P, +;'V1_ =p +;.V- 3.11)

p 2 - p 2 — + ’_1 2 2
p2+;.V2 =p +;.V ,como p,=p,~p ~p _;p-(Vl —Vy)

logo, aplicando esta igualdade a equacao:

1

F=A(p —p )= ;/).A.(V]2 V)= PAV.(V,~V,) (3.12)
. VI + V2
Desta maneira chegamos a: V= ——— (3.13)
2

Esta velocidade axial, V, que atravessa o Disco da hélice, € menor que a velocidade do
vento e se pode representar introduzindo um fator de interferéncia, “a’, chamado coeficiente de

velocidade induzida axial. Deste modo temos: V =V .(1-a) e Vo=V (1-2. a)

Logo, a poténcia captada pela hélice € o produto da for¢a exercida pelo fluido, F, pela
velocidade incidente na mesma, V:

=FV=PAV.(V,~V,)=

captada

v.+tv. v V]
=2.P.AV a(l=a)’ = {P.A. L2 }{—‘——2] =p
2 2 2

captada
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O ultimo membro desta expressdo tem um significado especial, ja que diz que a poténcia
extraida do vento é, por uma parte, proporcional a vazdao madssica que atravessa a hélice e por
outra, proporcional a diferenca de energia cinética da corrente entre as secoes do mesmo.

+ 2 2
| _W[__] G14)
" N 2 JL 2 2

Agora, para um valor constante da velocidade, V. Qual serd o valor de V, para que haja

um maximo da poténcia absorvida pela hélice?

Como, A, V; sdo constantes = Py = Peapi(a). Logo, maximizando a equagio temos:

1

=0=>3a " 2atl1=0< A pepianx g

captada

da

este valor na expressao Pe,py(a):

8
Pmpr MAX = _'OAVIg (3'15)
27

Esta é a maxima poténcia que se pode obter de um fluxo de ar com uma aeroturbina ideal.

Recordando, agora, a defini¢do de Cy:

caprada

c, = (3.16)
disponivel
teremos:
P u=l 16
c =—" = (a)=4a(-a) —>>C . =—=05926
P 1 P PMAX 27
3
S PAY,

Esta ultima expressdo € denominada Limite de Betz (1927) e expressa o seguinte: "A
mdxima poténcia que se pode obter, em teoria, de uma corrente de ar com uma aeroturbina ideal

nunca pode superar aos 59,26% da poténcia do vento incidente."
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3.2 Motivacao

Os sistemas edlicos vém ganhando espago dentro do cendrio mundial para geracdo de
eletricidade, principalmente porque; € limpa, se renova de forma continua, é inesgotdvel, nio
contamina, cada vez estd mais barato sua produ¢do conforme avanga a tecnologia e permite o
desenvolvimento sem danificar a natureza, respeitando o meio ambiente quando comparados a
outras fontes e possuem eficiéncia energética em torno de 20 a 30% para sistemas atualmente

implantados.

Sendo assim nossa pesquisa, motivada pelo grande potencial edlico que o nosso Estado
apresenta e as crescentes preocupacdes com as questdes ambientais € a necessidade em elevar a
qualidade de vida de nossa populacio, se faz necessarios termos conhecimentos sobre 0 nosso
potencial edlico, para podermos usufruir desse bem que nos foi concedido generosamente pela

natureza em prol do desenvolvimento do nosso Estado.
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Capitulo 4

Componentes de um Sistema Edlico

Os principais componentes de um sistema edlico autdbnomo sdo: rotor, transmissdo e

controle.

4.1 O rotor

O rotor € o componente destinado a captar a energia cinética dos ventos para converté-la
em energia mecanica no eixo. Pode-se ter um rotor de eixo horizontal (rotor hélice, rotor multip4,

rotor holandés etc.) ou rotor de eixo vertical (rotor Savonius, rotor Darrieus e outros).

4.1.1 Rotor de eixo horizontal

Rotores de eixo horizontal sdo movidos por forcas aerodinamicas chamadas de forcas de
"lift" e forcas de "drag". Um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a acdo de forgas
perpendiculares ao fluxo de vento relativo (forcas de "lift") e de forcas paralelas ao fluxo de
vento relativo (forcas de "drag", de arraste). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento. Adicionalmente, forcas de "lift" dependem fortemente da geometria do corpo e

do angulo entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo, dito "dngulo de ataque".
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Rotores que giram predominantemente sob forcas de "lift" permitem liberar muito mais
poténcia do que aqueles que giram sob o efeito de for¢as de "drag", para uma mesma velocidade

do vento.

Os sistemas com eixo horizontal, perpendicular ao fluxo do vento, por um lado sdo
movidos predominantemente por forcas de "lift" e devem ser montados sobre uma givea giratoria
provida de movimento em torno de um eixo vertical ("yaw") para que o disco varrido pelas pas

esteja sempre em posi¢ao perpendicular ao vento.

Quanto a sua posicao relativa a torre, o disco varrido pelas pds pode estar a juzante do

vento ("down wind rotors") ou a montante do vento ("up wind rotors").

Nao existe nenhuma evidéncia nitida quanto a localiza¢iao do rotor - quer a montante, quer
a juzante - seja a mais vantajosa, pelo menos no que se concerne aos aspectos de custo total de
maquinas edlicas. Na dimensdo dos aerogeradores das "wind farms" americanas, a maioria dos

aerogeradores 14 usados sdo a montante do vento.

As Turbinas edlicas de eixo horizontal: podem ser de uma, duas, trés, quatro pds ou
multipds, a de uma pa requer um contrapeso para eliminar a vibracdo, as de duas pds sdo mais
usadas por serem fortes, simples e mais baratas do que as de trés pds, as de trés pds, no entanto,
distribui as tensdes melhor quando a maquina gira durante as mudancgas de dire¢ao do vento e as

multipds ndo sdo muito usadas, pois sd3o menos eficientes.

4.1.2 Rotor de eixo vertical

Em geral, rotores de eixo vertical t€ém a vantagem de ndo precisarem de mecanismos de
acompanhamento para variagdes de direcdo do vento. Isto reduz a complexidade do projeto e os
esforcos devido a forgas de "Coriolis". Também os rotores de eixo vertical podem ser movidos
por forcas de "drag" ou por forcas de "lift". Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo:

e Savonius
e Darrieus
e Molinete
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Os rotores tipo Darrieus desenvolvidos em 1927 pelo francés G.J.M Darrieus sdo os mais
fortes concorrentes aos cata-ventos convencionais de hélices. Sio movidos por forcas de "lift".
Constitui-se de laminas (duas ou trés) curvas de perfil aerodinamico atadas pelas duas pontas ao
eixo vertical. Em rotag¢do, suas laminas sdo curvadas por forca centrifugas até um didmetro
aproximadamente igual a distincia entre as pontas, assumindo a forma de uma catendria. Podem
atingir alta velocidade, mas o torque de partida é aproximadamente nulo. Vdrias configuracdes
podem ser concebidas. Estes rotores podem ser combinados a outros rotores para aumentar o

torque de partida. Sua eficiéncia € alta, quase compardvel aos tipos convencionais de cata-ventos.

4.2 As pas

Construtivamente, as pds podem ter as mais variadas formas e empregar os mais variados
materiais. Em particular, pas rigidas de madeira, aluminio, ago, zinco, fibra de vidro, fibra de

carbono e/ou Kevlar sdo os mais promissores (ISMAIL, 2003).

4.2.1 Fibras de vidro

Materiais compostos reforcados com fibra de vidro oferecem boa resisténcia especifica e
resisténcia 2 fadiga, bem como os custos competitivos para as pis. E o material utilizado em
quase todas as pas dos aerogeradores dos parques edlicos da Califérnia (EUA), e ja foi utilizado
em rotores de até 78m de didmetro. As pds em materiais compostos possibilitam uma geometria
aerodinamica lisa, continua e precisa. As fibras sdo colocadas estruturalmente nas principais

direcdes de propagacdo das tensdes quando em operagao.

4.2.2 Aco

Os acos estruturais sdo disponiveis a custo relativamente baixo no mercado interno de
alguns paises, e hd bastante experiéncia na sua utilizacdo em estruturas aeronduticas de todos os
tamanhos. No entanto, uma desvantagem do aco é que as pds nesse material tendem a ser
pesadas, o que acarreta aumentos de peso e custo de toda a estrutura suporte. Pds de aco

necessitam de protec@o contra a corrosao, para a qual existem diversas alternativas possiveis.
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4.2.3 Madeira

Essa fibra natural, que também constitui um material composto, evoluiu ao longo de
milhdes de anos para suportar cargas de fadiga induzidas pelo vento, que tem muito em comum
com aquelas a que sdo submetidos os rotores de aerogeradores. A madeira é amplamente utilizada
no mundo para pés de rotores pequenos (até 10 m de didmetro). O baixo peso da madeira é uma
vantagem, mas deve-se cuidar para evitar variacdes do teor de umidade interna, o que pode
causar degradacdo das propriedades mecanicas e variagdes dimensionais, que enfraquecem a

estrutura das pas e podem causar rompimentos na estrutura.

4.2.4 Aluminio

A maior parte dos aerogeradores do tipo Darrieus usam pds feitas de ligas de aluminio,
estudadas na forma de perfil aerodindmico. Entretanto, ligas de aluminio ndo tém limite inferior
de tensdo de fadiga, a medida que os ciclos de carregamento sdo aumentados, € este
comportamento sempre tem levantado dividas quanto a possibilidade de se atingir a longa vida

de 20 anos ou mais para um rotor de aluminio.

4.2.5 Fibra de carbono e/ou Kevlar

Sdo materiais compostos mais avancados, que podem ser utilizados em dreas criticas
(longarina da pd, por exemplo), para melhorar a rigidez da estrutura. Tem sido utilizado
experimentalmente, mas tais materiais tém precos altos demais para serem utilizados nos

aerogeradores economicamente mais competitivos.

4.3 A transmissao / multiplicacio

A transmissao é o mecanismo que transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do
compressor. A transmissdo mais eficiente e amplamente utilizada € a transmissdo por
engrenagens, que tem como finalidade multiplicar a velocidade angular com intuito de aproveitar

as caracteristicas do compressor.
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A velocidade angular de rotores varia habitualmente na faixa de 15 a 220 rpm devido a
restricdes de velocidade na ponta da pd (tangenciais), que operam na ordem de 50 a 110m/s,
quase independentemente do tamanho do diametro. Torna-se necessdria a instalacdo de sistemas
de multiplicagdo entre o eixo do rotor e o eixo do compressor. Isto significa geralmente um
multiplicador convencional, com dois ou trés estdgios de engrenagens, entretanto no nosso

projeto admitiremos o uso de polias cOnicas e correia.

Para alguns rotores de tamanhos pequenos, € possivel a conexao direta, pois, por exemplo:
rotores de 1m de diametro podem atingir rotacdes de até 2000 rpm. Também, para poténcias na
ordem de poucos quilowatts, geradores especiais podem ser construidos, com baixa rotagdo, para

conexao direta aos rotores.

Para poténcias acima de 1 a 2 kW, e rotores com mais de 3m de didmetro, a regra geral € a
utilizacdo de alguma forma de multiplicador de velocidades entre o rotor € o compressor.
Correias, correntes e transmissoes hidraulicas t€m sido utilizadas, mas a forma mais amplamente
utilizada e provavelmente com maior sucesso € a transmissdo por engrenagens, nas suas varias
formas, desde engrenagens de dentes paralelos a dentes helicoidais, sistemas planetarios ou nao.
A multiplicagd@o por engrenagens € a de maior eficiéncia. Multiplicagdo por correias ou correntes
tem a possibilidade de baixos custos, porém sdo vidveis apenas para pequenas poténcias que €

nosso projeto.

4.4 O suporte estrutural

O suporte estrutural € formado principalmente pela torre.

As torres que elevam os rotores a altura desejada, estdo sujeitas a indmeros esforcos.
Primeiramente forgas horizontais devem ser levadas em conta: resisténcia do rotor ("drag") e da
propria torre a forca do vento. Em seguida, forcas torsionais, impostas pelo mecanismo de
controle de rotacdo da gdvea giratoria e esforcos verticais (peso do préprio equipamento), nao

devem ser desprezados.
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A torre suporta toda massa da das pds; as pds, em rotagdo, excitam cargas ciclicas no

conjunto, com a freqiiéncia da rotacdo e seus multiplos, e assim uma questdo fundamental no

projeto da torre € a sua freqii€ncia natural, que deve ser desacoplada das excitagdes para evitar o

fendmeno de ressonancia, o qual aumenta a amplitude das vibracdes e tensdes resultantes e reduz

a vida em fadiga dos componentes, entre outros efeitos desagradaveis.

Logo apds 1973, a primeira geragdo de aerogeradores ditos modernos foi projetada com

torres rigidas, com freqiiéncias naturais bem acima das forcas de rotagdo do rotor. Entretanto,

esse enfoque conduziu a torres desnecessariamente pesadas e caras.

Torres para cata-ventos sdo sujeitas a carga de compressdo pelo peso da prépria torre, o

cata-vento, e outra carga de impacto e arrasto do vento. A consideracdo mais importante na

selecdo da torre € a altura da torre e o custo.

A torre pode falhar mecanicamente por vérios motivos: (ISMAIL, 2000)

1.

wok wn

Arrasto do rotor maior que a carga do projeto da torre;
Falha nas sapatas da torre;

Posicionamento impréprio dos cabos de fixacao;
Falha mecanica nos cabos de fixacao;

Falha nas sapatas dos cabos de fixacao.

A reducdo dos efeitos de arrasto perto do chao resulta em maior desempenho, considerando

que a velocidade do vento aumenta seguindo (altura) 1/7. A altura mais econdmica da torre €

altura na qual o ganho na poténcia iguala o investimento no aumento da altura da torre. (ISMAIL,

2002).

24



Capitulo 5

Um sistema de refrigeracao por compressao

Este capitulo trata dos ciclos termodindmicos de refrigeragdo por compressdao de vapor.
Inicialmente definir-se-a o ciclo tedrico simples de refrigeracdo e a seguir serd feito uma andlise
do ciclo real comparativamente ao ciclo teérico. Dado o objetivo do trabalho, trataremos aqui
somente de ciclos de refrigeracio por compressdo de vapor, tendo por base compressores

alternativos.

N3ao nos deteremos em defini¢des rigorosas da termodinamica neste trabalho, entretanto,
certas definicdes devem ser abordadas, pelo menos simplificadamente, para que possamos com
base sdlida estudar o ciclo de refrigeracdo real, que nos fornecerd métodos adequados para o

projeto e manutencdo do nosso sistema de refrigeracao.

5.1 Ciclo Teorico Simples

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparagdo o ciclo de Carnot, por ser este
o ciclo de maior rendimento térmico. Entretanto, dado as peculiaridades do ciclo de refrigeracao
por compressdo de vapor definiu-se um outro ideal em que, o ciclo real mais se aproxima, e,
portanto, torna-se mais facil comparar o ciclo real com este ciclo ideal. Este ciclo ideal é aquele

que terd melhor eficicia operando nas mesmas condi¢des do ciclo real.

O ciclo tedrico simples de refrigeracao por compressiao de vapor é mostrado na FIGURA 5

construido sobre um diagrama de Mollier no plano P-h. A FIGURA 5 é um esquema bésico com
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os componentes principais de um sistema frigorifico suficientes, teoricamente, para obter o ciclo

indicado na FIGURA 6.

Os dispositivos indicados na FIGURA 6 representam genericamente qualquer equipamento

que consiga realizar o processo especifico.
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FIGURA 5- Ciclo Teédrico Simples de Refrigeracio por
Compressao de Vapor, Martinelli (2001)
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FIGURA 6 — Esquema do Sistema de Refrigeracio com os
Equipamentos Basicos, Martinelli (2001)

Os processos termodindmicos que constituem o ciclo tedrico, em seus respectivos

equipamentos sao:
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a) Processos 1-2, que ocorre no compressor (que pode ser um compressor alternativo,

centrifugo de parafuso etc.) € um processo adiabdtico reversivel, e neste caso, a
compressao ocorre, entdo, a entropia (S) constante, ou seja, S;=S,, como mostra A
figura 5. O refrigerante entra no compressor a pressao do evaporador (Py) e com
titulo X=1. O refrigerante é entdo comprimido até atingir a pressdao de
condensacdo, e neste estado, ele estd superaquecido com temperatura T, que é
maior que a temperatura de condensagao (TC).

b) Processo 2-3, que ocorre no condensador (que pode ser condensacdo a dgua ou ar,

em conveccdo forcada ou natural), € um processo de rejeicio de calor do
refrigerante para o meio de resfriamento desde a temperatura T, de saida do
compressor até a temperatura de condensagdo (TC) e a seguir rejeicdo de calor na
temperatura TC até que todo vapor tenha-se tornado liquido saturado na pressao de
condensacao (P,).

c) Processo 3-4, que ocorre na vdlvula de expansdo, € uma expansdo irreversivel a

entalpia constante desde a pressdo P. e liquida saturado (X=0), até atingir a
pressdo do evaporador Py. Observe-se que o processo € irreversivel, e, portanto, a
entropia (S) do refrigerante ao deixar a vélvula de expansio (Ss) € maior que a
entropia do refrigerante ao entrar na valvula (S3).

d) Processo 4-1, que ocorre no evaporador € um processo de transferéncia de calor a

pressdo constante (Pp), conseqiientemente a temperatura constante (Tp), desde
vapor Umido no estado 4 até atingir o estado de vapor saturado seco (X=1).
Observe-se que o calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a

temperatura do refrigerante, mas somente muda o seu estado.

5.2 Ciclo Real Simples

As diferencas principais entre o ciclo real e o ciclo ideal simples por compressao de vapor

estdao mostrados na FIGURA 7.
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Figura 7 - Diferencas entre o Ciclo Real e o Teérico Simples, Martinelli
(2001)
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Uma das diferencas entre o ciclo real e o teérico é a queda de pressdo nas linhas de
descarga, liquido e de suc¢do assim como no condensador e no evaporador. Estas perdas de carga
AP4 e APg estao mostradas na FIGURA 7. Outra diferenca € o sub-resfriamento do refrigerante

na saida do condensador (na maioria dos sistemas).

O superaquecimento na succdo com finalidade de evitar a entrada de liquido no
compressor (obrigatério em compressores alternativos). Outra diferenga importante é quanto ao
processo de compressdo no compressor, que no ciclo real € um processo de compressao
politrépico (S;#S,), no lugar do processo isoentrépico do ciclo ideal. Devido a esta diferenca, a
temperatura de descarga do compressor (T2) pode ser muito elevada, tornando-se um problema
com relacdo aos Oleos lubrificantes usados em compressores frigorificos, obrigando a um
resfriamento forcado do cabecote do compressor (normalmente com R-22 e R-717). Muitos
outros problemas de ordem técnica dependendo do sistema e das caracteristicas de operacao

podem introduzir diferengas significativas além das citadas até aqui.

5.3 Balanco de Energia para o Ciclo

O balango de energia do ciclo de refrigeracao € feito considerando-se o sistema operando
em regime permanente, nas condi¢des de projeto, ou seja, a temperatura de condensagdo (TC) e
temperatura de vaporizacao (To). O sistema real e ideal tem comportamento idéntico tendo o real

apenas um coeficiente de eficicia inferior ao ciclo ideal.
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5.4 Capacidade Frigorifica do Ciclo (Q,)

A capacidade frigorifica (Qp) € a quantidade de calor por unidade de tempo retirada do
meio que se quer resfriar (produto) através do evaporador do sistema frigorifico. Para o sistema
operando em regime permanente desprezando-se a variacdo de energia e potencial, da primeira

lei da termodinamica, temos: (ver FIGURA 8)

Q, =m,(h—h,) (5.1)

VOLUME DE CONTROLE

PR ~
¢ EVAPORADOR \
41 1

FIGURA 8 - Volume de Controle aplicado ao evaporador e a indicacao do
processo 4-1 no diagrama de Mollier P-h, Martinelli (2001)

Qo € a capacidade frigorifica (diferente de carga térmica) do ciclo operando com
temperatura T, e Top em kW para my em kg/s e entalpia especifica h; e hy em kJ/kg. O fluxo de
massa de refrigerante (mg) deve ser mantido pelo compressor. Normalmente se conhece a
capacidade frigorifica que deve ter o sistema de refrigeracao, que deve ser igual a carga térmica,
se estabelecermos o ciclo frigorifico que deve operar o sistema podemos determinar o fluxo de

massa (my) e conseqiientemente o compressor (es) necessario (s) ao sistema.

A quantidade de calor retirado por um quilo de refrigerante através do evaporador é
chamada de “EFEITO FRIGORIFICO (E. F.)”, isto é:
E.F.=h; - hy (5.2)



5.5 Poténcia Tedrica do Compressor (W)

Chama-se de poténcia tedrica do compressor a quantidade de energia na unidade de tempo,
que deve ser fornecida ao refrigerante, pelo compressor, para que ele passe do estado 1, na succao
do compressor, para o estado 2, descarga do compressor, sendo este processo isoentrépico.
Aplicando-se a primeira Lei da Termodindmica em regime permanente e desprezando-se a

variagdo de energia cinética e potencial t€ém-se: (ver FIGURA 9))

“._ VOLUME
DE
\ CONTROLE

FIGURA 9 - Processo de Compressao isoentropico no compressor,
Martinelli (2001)

W.o=m % —h_ (5.3)
A equacdo acima fornece a poténcia, em (kW) teoricamente necessdria para que o fluxo de

refrigerante (my), em (kg/s), que entra no compressor passe do estado 1 ao estado 2.:

5.6 Fluxo de Calor Rejeitado no Condensador (Q )

Da mesma maneira que fizemos para o evaporador, a quantidade de calor por unidade de
tempo a ser rejeitada no condensador para o sistema operando em regime permanente nas

temperaturas Tc e Ty € calculado pela equacao abaixo (ver figura 10),

Qc = my (hy-h3) (5.4)
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FIGURA 10 - Volume de Controle sobre o Condensador e sua representacao no Diagrama de
Mollier, Martinelli (2001)

Assim o condensador a ser especificado para o sistema de refrigeracdo deve ser capaz de

rejeitar o fluxo de calor dado pela equacdo dada acima.

5.7 Valvula de Expansao
Na vélvula de expansdo, que pode ser de vérios tipos, o processo € adiabatico (ver FIGURA
11), e neste caso, aplicando-se a primeira Lei da Termodinamica, desprezando-se a variagdo de

energia cinética e potencial temos:

*

mf 3
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FIGURA 11 - Volume de Controle sobre a Valvula de Expansao e sua
representacio no Diagrama de Mollier, Martinelli (2001)

5.8 Coeficiente de Eficacia do Ciclo ( / COP)

O coeficiente de eficicia (f ou COP) € um parametro importante na andlise das instalacdes

frigorificas. Embora o coeficiente de eficicia do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo ideal
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para as mesmas condi¢des de operacdo podemos com o ciclo ideal verificar quais os parametros
que o influenciam assim como o grau de influéncia de cada parametro. O coeficiente de eficacia
B é definido como segue, Martinelle (2001):

5 = ENERGIA dtil _ Q, _ h ~h,

—— (5.5)
ENERGIA gasta w h, —h

C 2 1

Pode-se inferir da equacdo acima que para o ciclo ideal a eficicia é funcdo somente das
propriedades do refrigerante, conseqiientemente, do refrigerante das temperaturas de condensacao
e vaporizacgdo. Para o ciclo real, entretanto, o desempenho dependera em muito das propriedades

na suc¢do do compressor e deste, assim como dos demais equipamentos.

O coeficiente de eficicia () deve ser sempre maior que 01 (um). Quanto mais proximo de

01, pior.

5.9 Componentes do Sistema de Refrigeracao

5.9.1 Compressores

O compressor € o coracdo do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor. De acordo
com a natureza do movimento principal, os compressores podem ser classificados em alternativos
ou rotativos. Os compressores alternativos podem ser de €mbolo ou de membrana. Os
compressores rotativos podem ser de engrenagens de fluxo tangencial ou axial, de palhetas,

radiais e centrifugos ou radiais.

5.9.1.1 Compressores alternativos

Abordaremos agora, os compressores alternativos, que podem ser designados também

como compressores de pistdo ou de émbolo.

Quanto ao tipo podem ser classificados como:
e Herméticos: Compressores de pequeno porte, largamente utilizados na refrigeracio
doméstica, e em menor escala, na refrigeracdo comercial. Neste tipo de compressor,
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o motor elétrico e o compressor propriamente dito, estdo localizados dentro de
mesmo bloco, totalmente fechado. E também denominado de “unidade selada”, e
em alguns casos identificados erroneamente como o “motor de geladeira”. Os eixos
de acionamento do motor e do compressor estdo diretamente conectados. Utiliza
refrigerantes halogenados.

Semi-herméticos: Compressores largamente utilizados na refrigeracdo comercial,
no qual o motor elétrico também faz parte do bloco do compressor, porém ja se
identifica claramente, o que € o motor e o que é o compressor. Neste caso também,
o acionamento do compressor € efetuado de forma direta. Utiliza refrigerante
halogenados.

Abertos: Compressores nos quais o motor de acionamento e o compressor sao dois
equipamentos individuais. O acionamento pode ser efetuado por motor elétrico, ou
outro tipo de motor, através de acoplamento direto ou com a utilizagdo de polias e
correias. Estes compressores sdo utilizados tanto na refrigeracdo comercial, como na
refrigeracdo industrial. Utiliza amOnia, refrigerantes halogenados, hidrocarbonetos e

gds liquefeito do petréleo.

5.9.1.2 Compressores de émbolo

O elemento fundamental da inddstria de refrigeragdo € o compressor alternativo. Nesse tipo

de compressor, um pistdo ou um €mbolo se desloca em movimento alternativo dentro de um

cilindro. A entrada e a saida de fluido sdo comandadas por meio de valvulas localizadas na tampa

do cilindro (cabecote) ou, as vezes, no proprio €mbolo.

5.9.1.3 Eficiéncia de compressores

As caracteristicas mais importantes de um compressor sdo sua capacidade frigorifica e sua

poténcia de acionamento. Pode-se definir uma serie de eficiéncias do compressor, dentre as quais

as mais importantes sdo a eficiéncia volumétrica efetiva e a eficiéncia volumétrica de espago

nocivo. A eficiéncia volumétrica efetiva é definida como sendo:

_ wazdo que entra no compressor
taxa de deslocamento do compressor

Ve

(5.6)
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A taxa de deslocamento do compressor € o deslocamento volumétrico do pistdo (cilindrada)
multiplicado pela velocidade de rotacdo do virabrequim (rpm). A vazdo real que entra no

compressor, entretanto, ¢ um valor medido experimentalmente.

A eficiéncia volumétrica de espaco nocivo depende da expansdo do gas retido no espago
nocivo. Denomina-se espago nocivo ao volume compreendido entre o cabecote do cilindro e o

topo do pistdo quanto este atinge o Ponto Morto Superior.

Para um compressor ideal operando com um gés perfeito, podemos ver no diagrama P-V da
FIGURA 12 o significado da eficiéncia volumétrica de espago nocivo. O volume méximo ocorre
quando o pistdo passa pelo Ponto Morto Inferior e corresponde a V3. O volume minimo ocorre

quando o pistdo passa pelo Ponto Morto Superior e corresponde ao espaco nocivo V.. A pressao

de descarga € constante e igual a Pg.

Admitimos inicialmente que a pressao de aspiracao seja P;. O gds retido no espago nocivo
se expandird até V| antes que a pressdo de aspira¢do no interior do cilindro seja suficientemente
baixa para permitir a abertura das valvulas de admissdo, permitindo assim a admissdo de gés.

Assim, o volume de gds admitido serd V-V; e a eficiéncia volumétrica de espaco nocivo sera:

(STOECKER & JONES, 1985))

S B-T (5.7)

Pressio, kPa

Volume no cilindro m?

émbolo

1
1l O -
—

FIGURA 12 - Diagrama P-V de um compressor alternativo ideal, Stoecker & Jones (1985)
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Quando a pressao se aspiracao for P, o volume admitido de gés serd reduzido para Vi — V.
No caso limite, quando a pressdo de aspiracdo for igual a P3, o gds do espaco nocivo serd
expandido até V3, ndo ocorrendo admissao e fazendo com que a eficiéncia volumétrica de espago
nocivo seja nula.

A fracdo de espaco nocivo m € constante para um dado compressor, sendo igual a:

- Ve (5.8)

Introduzindo-se a fracdo de espaco nocivo na defini¢do de eficiéncia volumétrica de espaco

(5-9)

Se entre V. e V| a expansio for isoentropica, temos que:

nocivo, equacao 5.2, obtém:

1, Vasp

Ve Vi (5.10)

Onde: v, = volume especifico do vapor admitido no compressor

Vaes = volume especifico do vapor apds a compressao isoentropica até Py

Os valores de volume especifico podem ser obtidos dos diagramas P-h dos refrigerantes.

el )
(5.11)

5.9.1.4 Desempenho de um compressor ideal

Logo:

Em um compressor ideal, a expansao do gas retido no espaco nocivo € unico fator que afeta
o seu desempenho. Mantendo-se a pressao de descarga constante (e, portanto, a temperatura de
condensacdo, a variacdo da temperatura de evaporagdo e, portanto, da pressao de aspiracdo) faz

variar a eficiéncia volumétrica de espago nocivo.
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A vazdo madssica de refrigerante influencia diretamente tanto a poténcia do compressor
como a capacidade frigorifica do sistema de refrigeracdo, podendo ser calculada da seguinte

forma:

# =taxa de deslocamento x on

Vaw (5.12)

A medida que a pressdo de aspiracdo diminui, o volume especifico do gis que entra no
compressor aumenta, o que juntamente com a diminui¢cdo da eficiéncia volumétrica de espaco

nocivo faz com que a vazao diminua para temperaturas de evaporacao menores.

A poténcia de compressao de um compressor ideal € dada por:
P=mw (5.13)

onde w = trabalho especifico de compressao.

A capacidade frigorifica é o produto da vazdo médssica pelo efeito frigorifico. O efeito
frigorifico sofre um leve acréscimo com o aumento da temperatura de evaporacdo, uma vez que
mantida a entalpia do refrigerante na entrada da vdlvula de expansdo, a entalpia do vapor
saturado cresce com a temperatura de evaporacao. Entretanto, a capacidade frigorifica varia de
zero, no ponto de vazado nula, até um valor maximo, quando a vazao € maxima.

A vazdo volumétrica por unidade de capacidade de refrigeracdo € um indicativo do
tamanho fisico do compressor ou de sua rotagdo para produzir 1kW de refrigeracdo. Para uma
dada capacidade, a medida que a temperatura de evaporacdo diminui, o volume a ser bombeado

pelo compressor deve aumentar em virtude do aumento do volume especifico do refrigerante.

5.9.1.5 Desempenho de compressores alternativos reais

A estimativa da efici€éncia volumétrica com base na expansdo do gas residual do espaco
nocivo é um primeiro passo na estimativa da eficiéncia volumétrica efetiva. Outros fatores tais
como a perda de carga através das valvulas de aspiracdo e de descarga, fugas pelos anéis dos
émbolos e pelas valvulas podem afetar a eficiéncia volumétrica. Além disso, o aquecimento do
gds pelo cilindro também reduz a eficiéncia volumétrica. Todos os fatores mencionados

contribuem para diminuir a eficiéncia volumétrica calculada conforme as hipdteses mencionadas.
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5.9.1.6 Tipos de compressdo

Quanto ao tipo de compressao, os compressores podem ser classificados em:

e Simples estdgio Quando a compressdo € efetuada em uma etapa, o compressor é

denominado de simples estdgio. Estes compressores sdo dotados de uma succ¢ido e
uma descarga, conforme verificado na FIGURA 5.

e Duplo estdgio Quando a razdo de compressdo € alta (temperatura de evaporacao
baixa), a eficiéncia do compressor diminui, ou seja, consome muita energia para
uma poténcia frigorifica pequena. Para evitar que isso aconteca trabalha-se com o
ciclo de duplo estdgio. O ciclo duplo estdgio caracteriza-se pela compressao em

duas etapas.

Este compressor ¢ denominado “compound”. Possui uma determinada quantidade de
cilindros em baixa pressdo e outros em alta pressdo. Dessa forma, a descarga dos gases da
primeira etapa de compressdo, € novamente succionada e comprimida na segunda etapa da
compressao.

Uma vez que as massas de refrigerante provenientes da compressao no estdgio de baixa
pressdo estdo na condi¢do de vapor superaquecido tornado efetuar um resfriamento intermedidrio

da massa de refrigerante, antes do mesmo ser novamente comprimido no estdgio de alta.

Este resfriamento € efetuado por:
e Injecdo de liquido;

e Resfriador intermedidrio do tipo aberto ou fechado.

Como funciona

Um compressor alternativo ¢ uma maquina que desloca um determinado volume de
refrigerante. O deslocamento volumétrico de um compressor € proporcional a sua rotacdo e
independente das condi¢Oes termodindmicas ao refrigerante. Estd associada somente a sua
caracteristica dimensional. Para um compressor alternativo de deslocamento volumétrico é

determinado, conforme equagdo abaixo, Chagas (2001):
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DV = b C x RPM x 60 (5.14)

DV = deslocamento volumétrico em m3/h;

D = diametro do cilindro em metros;

C = curso do cilindro em metros;

RPM = rota¢des por minutos.

Ou seja, a uma determinada rotagdo, o deslocamento volumétrico de um compressor € igual
para qualquer refrigerante. Entretanto, o fluxo de massa no compressor depende do tipo de

refrigerante, e das condi¢des de operacdo do mesmo (temperaturas e pressoes).

O compressor alternativo € composto por partes girantes, tais como: Pistdes ou émbolos,

bielas e virabrequim. Para melhor entender o funcionamento deste conjunto, veja a FIGURA 13.

Vilvula descarga

— -
Vilvula de
sucgao
1

FIGURA 13 - Funcwnamento do compressor alternativo

Na posic¢ao 1, inicio a fase de succdo da descida do pistdo no interior do cilindro e da abertura da vélvula de
sucgao.

Na posicao 2, o pistdo alcanga a parte inferior do cilindro, definindo o volume interno que serd deslocado.

Na posicao 3, o virabrequim continua girando e impulsiona o cilindro para a parte superior, iniciando o processo
de compressdo, uma vez que a valvula de descarga esta fechada. O mesmo ocorre na posi¢ao 4, na qual o processo
de compressdo estd em andamento.

Na posicao 5, ocorre o final a compressdo, em virtude da abertura da vdlvula de descarga e da liberacdo do
refrigerante.
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5.9.2 Trocadores de Calor

5.9.2.1 Condensadores

Condensadores sdo os elementos do sistema de refrigeracdo que t€ém a funcdo de
transformar o gis quente, que € descarregado do compressor a alta pressdo, em liquido. Para

isso, rejeita o calor contido no fluido refrigerante para alguma fonte de resfriamento.

O processo de condensacdo: Ao ser admitido no condensador, o fluido refrigerante estd no
mesmo estado que na descarga do compressor, ou seja, gds quente a alta pressdo. Como em um
sistema de refrigeracdo o objetivo € evaporar o refrigerante (para resfriar retirar calor de um
ambiente e/ou produto), o refrigerante no estado gasoso deve ser condensado antes de retornar ao
evaporador. O processo de condensacdo do fluido refrigerante se da ao longo de um trocador de

calor, denominado condensador, em trés fases distintas que sdo:

A - Dessuperaquecimento;
B - Condensacdo e
C - Sub-Resfriamento.
O gés, quando é descarregado do compressor, estd a alta temperatura. O processo inicial,
entdo, consiste em abaixar esta temperatura, retirando calor sensivel do refrigerante, ainda no

estado gasoso, até ele atingir a temperatura de condensacao.

Quando o gds atinge a temperatura de condensagdo, ele comeca um processo de mudanca
de estado. Neste processo retira-se calor latente do refrigerante, e, a temperatura deste mantém-se

constante durante todo o processo.

E no condensador que toda a energia absorvida pelo sistema de refrigeracdo, mais o
equivalente em calor da energia mecanica necessdria ao funcionamento do sistema devem ser
eliminados. Para cada tonelada de refrigeracdo (200 BTU/min ou 50,4 kcal/min) de capacidade
do sistema, € preciso remover no condensador at¢ 300 BTU/min. A quantidade depende das

pressoes de succdo e descarga e do tipo de refrigerante. Na média, os sistemas sdo projetados
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para eliminar 250 BTU/min para cada 200 BTU/min de capacidade de refrigeracdo. (ROCHA,

1995)

A utilizacdo de um ou outro tipo de condensador dependerd, dentre muitas varidveis, das

condic¢des de projeto, da localizacdo do condensador, da reutilizag@o ou ndo do calor rejeitado.

Para a escolha de um condensador deve-se ter em mente alguns parametros, a saber:

O condensador deve possuir uma superficie de transferéncia de calor suficiente para
condensar o vapor enviado até o estado liquido;

O condensador deve ser projetado para pressdes e temperaturas razodveis, pois o
processo normalmente € assim realizado;

O condensador deve ter tamanho suficiente para armazenar o vapor refrigerante
comprimido pelo compressor. Antes de se condensar, o vapor ocupa um volume
bem definido, este volume pode ser diminuido pelo aumento da pressdo, mas um
aumento da pressdo significa um aumento da poténcia requerida para fazer
funcionar o sistema. Quando um condensador tem superficie suficiente,
normalmente ele também tem volume suficiente. Deve-se ter cuidado quando se
escolhem condensadores com superficies aletadas, pois isso indica drea suficiente

para eliminagdo de calor sem o volume necessario.

O condensador deve ainda ter espaco suficiente para que o liquido refrigerante

condensado se separe do vapor e seja drenado para o reservatorio de liquido.

5.9.2.2 Evaporadores

Evaporador € a parte do sistema de refrigeracdo onde o fluido refrigerante sofre uma

mudanca de estado, saindo da fase liquida para a fase gasosa. E chamado, as vezes, de serpentina

de resfriamento, resfriador da unidade, serpentina de congelamento, congelador, etc.

Embora o evaporador seja as vezes um dispositivo muito simples, ele € realmente a parte

mais importante do sistema. Qualquer sistema de refrigeracio € projetado, instalado e operado
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com o unico fim de retirar calor de alguma substancia.Como esse calor tem que ser absorvido

pelo evaporador, a eficiéncia do sistema depende do projeto e da operacdo adequada do mesmo.

A eficiéncia do evaporador em um sistema de refrigeracio depende de trés principais
requisitos, que devem ser considerados no projeto e selecdo do mesmo:
e Ter uma superficie suficiente para absorver a carga de calor necessdria, sem uma
diferenca excessiva de temperatura entre o refrigerante e a substancia a resfriar.
e Deve apresentar espaco suficiente para o refrigerante liquido e também espago
adequado para que o vapor do refrigerante se separe do liquido.
e Ter espaco suficiente para a circulagdo do refrigerante sem queda de pressdo

excessiva entre a entrada e a saida.

O Processo de Evaporagdo: apds passar pela valvula de expansdo, o fluido refrigerante é
admitido no evaporador na forma liquida. Como a pressdo no evaporador é baixa, o fluido
refrigerante se evapora com uma temperatura baixa. No lado externo do evaporador ha um fluxo

de fluido a ser refrigerado (4gua, solu¢do de etileno-glicol, ar, e outros),

Como a temperatura desse fluido é maior que a do refrigerante, este se evapora. Apds todo
o refrigerante se evaporar, ele sofrerd um acréscimo de temperatura denominado

superaquecimento.

5.9.3 Dispositivos de Expansao

O dispositivo de expansdo de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor tem
como principais fungdes a redugdo da pressdo do liquido refrigerante que vem do condensador e a
regulagdo da vazdo no evaporador. Existem dois tipos basicos de dispositivos de expansio para
sistemas de refrigeracdo: fluxo constante (tubo capilar) e fluxo varidvel (vadlvula de expansao)

(AARON & DOMANSKY, 1990).

O tubo capilar é um dispositivo de expansdo de fluxo constante cuja razdo entre

z

comprimento e diametro € maior que 20, no qual o refrigerante ao escoar ao longo do
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comprimento (L), perde pressdo em virtude do atrito e da aceleragdo, resultando em sua
evaporacao parcial. Apesar do nome, os didmetros (D) envolvidos sdo grandes para a producdo
da agdo capilar. Devido ao fato de ser o dispositivo de expansdo mais utilizado em sistemas de
baixa capacidade (abaixo del0 KW), apenas o tubo capilar serd abordado neste trabalho

(ROCHA, 1995).
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Capitulo 6

Estatistica do Vento

6.1 Os dados

Os dados foram obtidos junto ao INPE, localizado no préprio Campus Universitario
da UEMA. No tratamento dos dados, a curva mais importante, a partir da qual as outras podem se
obtidas, é das velocidades, que fornece o periodo de tempo (em termos percentuais) em que
velocidade foi observada. Dela obtém-se a curva de energia disponivel (W/m?), também

conhecida como poténcia media bruta ou fluxo de periodo de calmaria edlica.

O conhecimento da velocidade média do vento € fundamental para estimativa da
energia gerada. Primeiro, porque os aerogeradores comecam a gerar numa determinada
velocidade de vento de partida (cut-in) e param de gerar quando a velocidade ultrapassa
determinado valor (cut-out), estabelecido por questdes de seguranca. Por tanto, é importante
registrar a freqii€éncia de duracdo das calmarias e dos ventos fortes. Isto também se faz necessario

para o correto dimensionamento do sistema de transformacdo de energia.

O correto tratamento estatistico dos dados coletados é de fundamental importancia na
avaliacdo da potencialidade de uma regido. Assim, a confiabilidade dos dados coletados é

condi¢do sine qua non para uma precisa avaliacdo do potencial energético da regido estudada.

Inicialmente serd dado o conjunto ideal de dados que devem ser obtidos para melhor

avaliacdo possivel do local pretendido (BISPO, 2000),
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e A distribuicdo da média hordria de velocidade do vento;

e A distribui¢do da média hordria da dire¢dao do vento;

e As caracteristicas de rajadas e turbuléncias dos locais;

e A persisténcia a velocidade e da direcdo do vento no local pretendido, e os ventos
predominantes ao longo do ano;

e As feicdes do terreno e rugosidade da superficie a montante do local pretendido na
direcdo do vento predominante;

e As feicoes do terreno e rugosidade da superficie nas vizinhancas do local
pretendido;

e A presenca de obstdculos e locais de aceleracdo na area.

e A mudanca de dire¢cdo do vento e o cisalhamento do vento como fun¢des da
estabilidade atmosférica e condi¢des superficiais; a freqiiéncia e duracdo dos
periodos de tempo de ventos aproximadamente calmos (calmaria);

o As temperaturas extremas.

Desses 0s quatros primeiros itens sdo os mais importantes, principalmente os associados a

velocidade do vento (FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA PARA A AGRICULTURA).

6.2 Média da velocidade dos ventos

Os conceitos e métodos aqui apresentados serdo utilizados com dados coletados para os
meses de novembro de 2002 a agosto de 2003, fornecidos pelo INPE Instituto Nacional de

Pesquisa Espacial.

De posse de um conjunto de dados, o primeiro passo € obter um valor que represente o
melhor possivel todo o conjunto dos dados, é o que se pode denominar de medida de tendéncia
central. A medida de tendéncia central que interessa no tratamento estatistico de dados de vento

€ a média aritmética X, que € assim calculada:

x == (6.1)
N
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Onde x; € coletado, e N € a quantidade total de dados coletados.

6.2.1 Resultados obtidos

Conforme equacio acima, calculamos a velocidade média dos seguintes meses:

Tabela 2 — Média das Velocidades dos Ventos

Meses nov/02 | dez/02 | jan/03 | fev/03 | mar/03 | abr/03 | mai/03 | jun/03 | ago/03 | set/03
Mn‘i;lsla 987 | 904 | 808 | 537 | 454 | 467 | 499 | 498 | 699 | 697
12 ~
10 <987
~—g04
N
. 8 {GB
E _—698— 6,97
8 6 A S s i
2 37
2 7 a9

U !

nov/02 dez/02 jan/03 fev/03 mar/03 abr/03 mai/03 jun/03 jul/03 ago/03 set/03

Meses

Grifico 1 - Média das velocidades

Como observamos somente nos meses de margo, abril, maio e junho € que a média cai para

4,5m/s aproximadamente, entretanto mesmo esses valores pequenos ndo tornam invidvel o

projeto, tendo em vista que a velocidade minima para obten¢do de energia € 3m/s.

6.3 Estimativa da energia disponivel durante o periodo estudado

O que realmente interessa € quanta energia pode ser captada do vento na regido estudada,

pois nada adianta terem-se ventos de 15 m/s na regido resultando em uma poténcia de quase 2,0

Kw/m” se estes correspondem a menos (no exemplo dado muito menos) de 1% dos ventos da

regido, ou melhor, a energia gerada por ventos desta classe ndo representa absolutamente nada

para o0 nosso caso.
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Portanto, o dimensionamento do sistema edlico tem que levar em consideracdo a quantidade
de energia fornecida por cada classe, e ai sim verificar se as classes que corresponderem 4 maior
concentracdo de energia tem condicdes de suprir a necessidade minima de poténcia para

viabilizar o uso de um cata-vento para o fim desejado que € a refrigeracao.

Da mesma forma, para o aproveitamento da energia devido a ventos de pouca velocidade
(tensdo), obrigar-se-ia, primeiramente, a construcdo de cata-ventos com um didmetro muito
grande (bitola dos cabos de transmissdo) para que a poténcia liquida (de saida) dos aerogeradores
viabilizasse tecnicamente o aproveitamento da energia, o que logicamente inviabilizaria

economicamente o projeto.

A poténcia média por metro quadrado calculado em cada més foi determinada pela
equagao:
L~ 0 Loyt (62)
A "2
Conforme calculamos a potencia média e menor nos meses de janeiro a junho, coincidente
com nossa estacao de chuvas, entretanto isso serd resolvido com o aumento da drea do cata-vento

para podermos atingir a potencia desejada do compressor.

Poténcia/m’

Bnov/02

Bdez/02

Bjan/03
Qiev03

Bmar/03

B2b03
Bmail03
Bjun03

Wjulo3

B2go03
Bset/03

Griafico 2- Poténcia/m? x meses
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Capitulo 7

Dimensionando um Rotor Savonius para um determinado

Sistema de Refrigeracao

7.1 Rotor Savonius

Os rotores do tipo Savonius sao movidos predominantemente por forcas de "drag" embora
desenvolvam algum "lift". Tém relativamente alto torque de partida, embora em baixa

velocidade. Sua eficiéncia € baixa. Seu rendimento mecanico maximo pode atingir 31%.

O rotor Savonius foi oficialmente inventado pelo finlandés Sigurd J. Savonius, em 1925, e
iniciou-se sua comercializa¢io em 1929 para bombeamento d'dgua (NOBREGA, 1989). O rotor
Savonius € composto por modulos do mesmo feitio, que basicamente é um cilindro cortado ao

meio cujas partes foram rearranjadas para assumir a forma da Figura 14.

7.1.1 Principais Caracteristicas

Por ser de eixo vertical ndo perde efici€éncia com uma mudanca rdpida de direcao do vento.
Porém, segundo Park (1981) esta ndo é uma caracteristica tdo importante, ja que os ventos que
representam a principal por¢do de energia para o sistema ndo mudam de direcdo, e as rajadas

freqiientemente sdo maiores que a velocidade nominal dos rotores, ou seja, ndo sdo aproveitadas.

Tendo tao pouca eficiéncia, para o rotor Savonius é necessdrio que se aproveite a0 maximo

dentro das limitacOes. Entretanto uma das formas de se maximizar a poténcia extraida é
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aumentando a diferenca entre os coeficientes de arrasto entre as pds que se movem contra 0 vento

e a favor do vento, o que requer certa tecnologia, pois dependerd da forma dada as pais.

H4, porém, uma maneira mais simples de se aumentar o rendimento do rotor: é¢ diminuindo-
se a forca do vento na p4 que se move contra o vento, ou seja, a p4 com o lado convexo voltado
para o mesmo. Isto pode ser conseguido construindo-se um obstidculo em frente a esta pa

(PARK,1981).

Outro detalhe importante € que, como todo corpo que experimenta diferenca de fluxo de ar
entre as suas faces, é submetido ao efeito Magnus, ou seja, alguma forca de sustentacdo —
direcionada perpendicularmente a direcdo do vento — € gerada. E segundo PARK (1981), esta
forca de sustentacdo, por menor que seja, chega a ser duas ou trés vezes maior que a forca de
arrasto aplicada na torre que sustenta o rotor. Nao se levando em consideracdo este fator havera

provavelmente queda da estrutura, na primeira rajada acima do limite.

Outra desvantagem do Savonius € que este tipo de rotor € muito dificil de ser governado, ou
seja, ter sua velocidade angular controlada para que ndo se ultrapasse os limites aceitdveis para a

estrutura.

A principal vantagem do rotor Savonius é que este € caracterizado por ser um rotor com
alto torque de partida que pode ser construido com técnicas simples aproveitando-se de materiais
que podem ser facilmente encontrados, como por exemplo: folhas de compensado, chapas de
ferro galvanizado (MACEDQO, 1989) e, até mesmo, latdes de 6leo (PARK,1981). O alto torque de
partida favorece seu uso em bombeamento direto de dgua, ou em outras formas de conversiao
direta edlico-mecanica. Claro que também pode ser utilizado para geracdo de eletricidade para
pequenas cargas, € sao muitos os exemplos, mas ndo € o ideal devido aos baixos valores de razao

de velocidades de ponta A.Esses fatores que influenciaram na escolha desse tipo de cata-vento.
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FIGURA 14 — Area varrida e dimensdes bésicas de um rotor Savonius

7.2 Analise do projeto

Para projetar uma turbina Savonius, deve-se em primeiro lugar, verificar-se que tipo de uso
serd dado a energia gerada, em nosso caso energia mecanica em mecanica, isto nos caracterizara
as condi¢des de torque, rotacdo e poténcia da turbina a ser projetada. O compressor que

utilizaremos € o compressor descrito abaixo:

Compressor: Fabricado pela Coldex-Frigor, modelo I-S, do tipo aberto;
Deslocamento volumétrico: 5,0 x 10-5 m3;
Acionado por um motor elétrico trifdsico com poténcia nominal maxima de
3 HP;
A partir da permutacido das polias do motor elétrico, pode-se obter trés

velocidades distintas de rota¢do para o compressor: 570 770 e 970 rpm.

A seguir faremos o dimensionamento da turbina Savonius para condi¢des particulares a
seguir. As poténcias vao variando na planilha conforme descri¢io abaixo, com as respectivas
velocidades.

Pot=1KW =102 Kgm/s com ventode 5 m/sa 12 m/s

Pot=0,5 KW =51,02 Kg m/s com vento de 5 m/s a 12 m/s

Pot =0,1 KW =10,2 Kg m/s com vento de 5 m/s a 12 m/s

Como falamos anteriormente o nosso rotor possui trés secoes defasadas, com as seguintes
variagdes na geometria:

49



a) H=4R
b) H=2R Sendo R o raio da turbina e
c) H=R H a altura da turbina

Massa especificado ar p =0,12

Adotaremos os valores de C, e FP da apostila sobre Energia Edlica do Professor Debi P.
Sadhu, Ph.D. (UFRGS)
C,=0,24 FP=0,9

Da férmula abaixo, podemos calcular a drea das pds do cata-vento, fazendo as seguintes

consideragdes na planilha excell: H, = 4R,, H, = 2Ry, He = R..

a=—
05.,.V .C,

a) H, = 4R,

A;=2R,.H,=2R,.4R,=8R.’  => R - % (7.2)
b) Hy = 2R,

Ab=2Ry.Hy=2R,.2R, = 4Ry’ => p = \/% (7.3)
¢)H. =R,

Ac=2R..H;=2R..R;=2R’=> g = \/% (7.4)

Calculado os raios R,, Ry, R, iremos calcular a rotagdo nominal, em rad/s, que é dada pela

equacao, conforme a apostila sobre Energia Edlica do Professor Debi P. Sadhu, Ph.D. (UFRGS):

V. .FP

Q -2 a3,
R.
QI,:V.FP (7.6),
R,
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De posse das rotagdes, calculamos os respectivos torques nominais da turbina, que é dada

pela equacao:

Pot

= 7.8),
T ) (7.8)

Pot

= 7.9),
T g 09

Pot

= 7.10
T=q (10

Em seguida calculamos as possiveis freqiiéncias pela equacio 2 = 27f

Q
f.ooe I,

QI
foor 0,
Q,
foos 0B

Por fim calculamos os raios das polias, que se adequam as freqiiéncias do compressor,

como no acoplamento de polias; a velocidade linear € a mesma nas duas polias V| = V,, temos:

f.R~[f.R. (7.14)

Daf selecionamos os possiveis dimensionamentos do sistema.
- Para Pot = 102 Kg m/s
Ver tabela anexa
- Para Pot = 51,02 Kg m/s
Ver tabela anexa
- Para Pot = 10,2 Kg m/s

Ver tabela anexa
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Descrevemos agora em particular o rotor Savonius que serd estudado e apresentado no

presente projeto:

A geometria adotada para o Savonius, que achamos mais adequada, é o rotor com trés
camadas cada uma com duas pas defasadas de 180°, o que proporcionard a cada 60° uma pa, com
isso teremos movimentos mais suaves, uniformes, melhorando o desempenho mesmo para as

variagdes nas velocidades dos ventos.

7.3 Sistema de Acoplamento e Transmissao

O sistema de acoplamento proposto no presente projeto tem por finalidade transmitir os
movimento de rotacdo do rotor Savonius, e converté-los em movimentos longitudinais

alternativos que possibilitem o funcionamento do compressor.

Conforme estudo realizado, constatamos que a velocidade média do vento em Sao
Luis,varia entre 4,5m/s e 9,8m/s, esta velocidade linear faz o rotor girar em torno do seu eixo de

rotagdo, proporcionando uma velocidade angular de 4rad/s.

O sistema de acoplamento e transmissao possibilitara que a velocidade angular que o rotor
dispde, seja aproveitada pelo compressor em forma de velocidade linear, ou seja, convertendo o

movimento de rotacdo em movimento de transla¢ao do pistao.

O principio bédsico de funcionamento do sistema € representado por um acoplamento de
polias cOnicas, em seu centro serd acoplado o eixo central do rotor Savonius que proporcionard a
rotacdo do mesmo, através de uma correia que fard o acoplamento a outra polia que transmitird

esse movimento ao compressor.

Referindo-se ainda ao estudo do "vento", constatamos que hd uma grande variagdo nas
velocidades dos ventos de uma estagdo para outra como também de um dia para outro, podemos
ter velocidades do vento quase nulas em dias de calmaria, e em caso de tempestades velocidades

muito altas. Levando em consideragdo neste momento as velocidades baixas, pensamos em
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apresentar como uma alternativa para o sistema, um volante que possibilite um armazenamento

de energia, com isso em rotacdes muito baixas a volante manterd a rotagdo da polia normal.

Com a determinacdo da posicdo onde serd acoplada a polia, partimos entdo para o
dimensionamento das polias, serd mantida uma simetria entre as mesmas. A partir deste

acoplamento temos entdo movimento alternativo.

Apresentamos aqui um esbogo do sistema de acoplamento e transmissdao, com o objetivo de

facilitar a visualizacd@o dos itens descritos acima:

FIGURA 15 — Acoplamento das polias, Passinho (2002)
7.4 Principio da Extraciao de Energia por meio da forca de arrasto exercida pelo vento.

A forma mais simples de extracdo de energia do vento € fazendo com que ele empurre uma
pa presa a um eixo de rotagdo. A figura 16 mostra modelo que pretendemos usar no nosso estudo
para transformar esta energia em energia mecanica onde através de um mecanismo bastante

simples se movimenta devido ao "empurrdo" do vento, a "forca de arrasto".

E claro que nesta situacio a forca do vento em um das pds tem que ser maior que na outra
pa. Isto pode ser conseguido fazendo com que as pas tenham o formato de um cilindro cortado ao
meio. O fluxo de ar na pa com o lado convexo voltado para o vento é maior do que na outra p4,
ou seja, 0 vento escoa mais rapidamente pela pd com o lado convexo voltado para si. Assim
sendo, a for¢a do vento no lado concavo € maior que no lado convexo, e deste modo o rotor se
move. Note que quanto maior a diferenca entre estas forgcas, maior serd a efici€éncia obtida. A
figura 16 nos mostra um mecanismo onde o modelo tipo Savonius em movimento procura atraves
do eixo central movimentar uma roldana fixa onde acoplada a uma correia que também acoplada
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no compressor e através destas rotagdes possibilitar o funcionamento um pequeno sistema de

refrigeragao.

10 m
forre

polia

FIGURA 16 - Tipo de mecanismo que se move arrastado pelo vento.

7.5 Estrutura de fixacao

A estrutura de fixacdo em estudo tem como principal objetivo suportar os esforcos

produzidos pela for¢ca do vento sobre o sistema.

O rotor Savonius é caracterizado como sendo um rotor de eixo vertical e neste caso possui

uma drea relativamente grande para gerar a poténcia desejada. No eixo s@o fixadas as pds e este é
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sustentado na parte inferior por um mancal de rolamento e apoiado em um outro rolamento na

parte superior.

O sistema de fixacdo proposto servird para dar apoio e sustentagdo a estes rolamentos,
proporcionard um sistema mais rigido, com isso o eixo ird girar livremente sem problemas de

flexdo devido a atuagdo do vento.

Na parte inferior serd acoplado ao rotor o sistema de transmissdo e logo a seguir o
compressor, abaixo descrevemos os componentes que serdo usados na fixacdo de todo esse
sistema.

a) Fixacao do rotor na parte superior: Portico com tubo de ago, fixado ao chdo em uma
base de concreto e estacado através de quatro cabos de ago, dois em cada lado.

b) Fixacao do rotor na parte inferior e do sistema de transmissao: Torre de sustenta¢do
com estrutura de cantoneira também fixada a uma base de concreto, os suportes para
fixacdo do sistema de transmissdo serdo acoplados a esta estrutura.

c) Fixacao do compressor: O compressor serd fixado de modo que a haste do pistdo fique

na horizontal, serdo fixadas em uma base de concreto.

Portico Mancal, rolamento

/ / Cano de aco
ri

ars

Base de concreto

e 2. 7

FIGURA 17 —Estrutura de fixacao do cata-vento
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7.5.1 Dimensoes externas

As dimensdes externas do conjunto serdo apresentadas com a intencdo de facilitar a
localizagao e identificacdo exata da drea onde serd instalado o rotor.

Apresentamos abaixo uma visdo frontal e uma vista lateral do conjunto, onde mostramos as
dimensoes: Essas dimensdes sdo determinadas a partir da nossa planilha eletronica para poder

adequar ao sistema de refrigeracio.

N6s adotaremos as seguintes medidas:
H=R

Pois, conforme analisamos a planilha esta relacdo € que apresenta os mais elevados torques

e também as dimensdes do cata vento nao vao ficar muito desproporcionais.

Pértico

/

Cabo de aco

20 ‘

44010

‘ Base de concreto

FIGURA 18 - Vista Frontal
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/1A

Coko de ogo

H
4400

Cabo de aco

FIGURA 19 - Vista Lateral
7.5.2 Peso estimado do conjunto

Aqui € estimado o peso total do conjunto, com o objetivo de passar uma idéia geral para
dimensionarmos a fundagcdo que suportard essa estrutura, quanto a equipamentos, miquinas e
ferramentas que seriam necessdrias para executar a montagem final do conjunto.

a) Estrutura rotor: Fazem parte deste item, as pas, eixo do rotor, fixagdo das pas, mancais €
rolamentos;

b) Estrutura de fixacao: A estrutura de fixacdo é composta pelos tubos do poértico e por
cantoneiras;

c) Sistema de transmissao: O sistema de transmissdo é composto por polias conicas.

TABELA 3 - Peso do Cata-vento

Componente Peso estimado - Kgf
Concreto 500
Estrutura rotor 500
Estrutura de fixacao 50
Peso Total (Kgf) 1.050
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7.5.2.1 Calculo da fundagdo de apoio do equipamento (em concreto)

Peso Total = 1.050 + 50% (ventos e outros) + 1.575 Kgf

Tensio (t) = 2,5 N/em®

A=2=B70_ ¢300cm® = 0,63 m?
T 2,5

As dimensoes da fundagdo principal serade 1 x 1 x 0,65 = 0,65m’

As dimensdes da fundagdo dos pérticos serd de (0,5 x 0,5 x 0,20) x 2 = O,lm3

As dimensdes da fundagdo dos cabos serd de (0,20 x 0,20 x 0,10) x 4 = O,Ol6m3

Total de Concreto (Fck = 20 MPa) a ser utilizado na constru¢do do cata-vento serd de

0,8m°.

7.5.3 Planilha resumo do Rotor tipo Savonious

TABELA 4 — Planilha Resumo do Rotor Tipo Savonius

Componente Preco
Concreto 250,00
Estrutura rotor 2.500,00
Estrutura de fixacao 8.500,00
Sistema de transmissao 2.000,00
Custo parcial do sistema 13.250,00

Analise do desempenho do sistema

Consideracoes:
e Vida util do equipamento = 15 anos;
e Manutencdo do equipamento por ano corresponde a R$ 400,00, sendo um total de R$
6.000,00 durante 15 anos;

e Custo total do sistema: custo parcial + manuten¢ido = R$ 19.250,00

Considerando o sistema de refrigeracio com consumo de 0,5 KWh. Supondo que o sistema

ira funcionar durante 15 anos tem-se um consumo de: 64.800 KWh.
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Fazendo 64.800 KWh corresponde a R$ 19.250,00 significa que o KWh sai

aproximadamente R$ 0,30.

Sabendo que KWh do sistema convencional € atualmente de R$ 0,38 o KWh produzido

pelo nosso sistema € perfeitamente vidvel sua utilizacdo para obtencdo dessa energia.

7.6 Validacao do Modelo Proposto
Devido a esta caréncia de informagdes para uma comparagdo mais precisa dos resultados

obtidos, ndo foi possivel uma validagdo numérica adequada para o modelo em questdo, o que

deverd ser feito posteriormente, provavelmente mediante uma montagem experimental.
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Capitulo 8

Conclusoes

2

E necessério, salientar que o modelo proposto neste trabalho ndo considera as perdas
existentes em um sistema de refrigeracdo, entretanto como esses sistemas tornam-se
indispensdveis para a sociedade moderna e tendo em vista que centenas de ilhas do litoral
maranhense ainda ndo usufruem desse conforto € imprescindivel investigar algumas alternativas
que propiciem um maior bem estar humano para conservagdo de produtos pereciveis, com o

objetivo de melhorar a qualidade de vida dessa populacao.

A partir dos resultados mostrados, podemos constatar que, é possivel a utilizacdo da energia
edlica em um sistema de refrigeracdo mostrando que o desempenho desse sistema a compressao
de vapor estd em um nivel de eficiéncia aceitavel. Por fim, recomendamos o desenvolvimento
desse sistema para verificacdo experimental, para ratificarmos suas vantagens sobre o sistema

convencional.
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Anexo A — Dados obtidos pelo INPE

NOVEMBRO DE 2002

| BVELOCIDADE(m/s) |

29

9 21 28 256 27

I S S S S —

7

I S S R —

5

T 1 — 1 ] —

11 13

9

7

velocidade (m/s)

dias

65



DEZEMBRO DE 2002

14

VELOCIDADE (m/s)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

2 3 4 56 7 8 9

1

DIAS

JANEIRO DE 2003

12

0
8
6
4
2

VELOCIDADE (m/s)

2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1

DIAS
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FEVEREIRO DE 2003

ELOCIDADE(m/s)

VELOCIDADE (m/s)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

DIAS

MARCO DE 2003

<

VELOCIDADE(m/s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1

DIAS
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ABRIL DE 2003

ELOCIDADE(m/s)

®

VELOCIDADE (m/s)

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1

DIAS

MAIO DE 2003

VELOCIDADE(m/s)

4

VELOCIDADE (m/s)

2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1

DIAS
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JUNHO DE 2003

Q
E
w
[=]
2
Q
5}
o
-
w
>

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1

DIAS

AGOSTO DE 2003

ELOCIDADE(m/s)

© ~ © ) < ™ Y -

VELOCIDADE (m/s)

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1

DIAS

69



SETEMBRO DE 2003

VELOCIDADE (m/s)

| BVELOCIDADE(m/s) I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DIAS

70



- Para Pot = 102 Kg m/s

RPM RPM RPM
570 770 970 | 570 770 970 | 570 770 970

Veloc. [Area| Ra | Rb | Rc | Ha | Hb | Hc [ Wa [ Wb | Wc | Ta | Tb Tc fa fb fc R1 R1 R1 R2 | R2 | R2 | R3 | R3 | R3

5m/s |56,67| 2,66 3,76| 5,32| 10,65 7,53| 5,32 1,69 1,20 0,85| 60,33| 85,31| 120,65 0,27| 0,19| 0,13] 2,47| 3,34] 2,64| 3,49 4,72 3,74 4,94| 6,67 528
6m/s |32,79| 2,02| 2,86] 4,05 8,10 5,73 4,05 2,67 1,89 1,33|38,24| 54,08/ 76,49 0,42 0,30 0,21| 1,57 2,41| 1,67 2,21| 2,99 2,37| 3,13] 4,23 3,35
7m/s 20,65 1,61 2,27| 3,21| 6,43| 4,54| 3,21| 3,92 2,77 1,96| 26,01| 36,79] 52,03 0,62 0,44 0,31 1,07 1,44] 1,14 1,51 2,03 1,61| 2,13] 2,88 2,28
8 m/s 13,83| 1,32| 1,86 2,63| 5,26 3,72| 2,63 548/ 3,87| 2,74| 18,63/ 26,35 37,26] 0,87 0,62 0,44| 0,76/ 1,03 0,82 1,08/ 1,46] 1,15 1,53 2,06 1,63
9m/s 9,72| 1,10] 1,56 2,20] 4,41| 3,12 2,20| 7,35 5,20 3,67| 13,88| 19,63] 27,76 1,17 0,83 0,59 0,57 0,77 0,61] 0,80 1,09 0,86 1,14] 1,53] 1,22
10 m/s 7,08/ 0,94 1,33 1,88 3,76 2,66] 1,88 9,56| 6,76] 4,78 10,66| 15,08 21,33] 1,52 1,08 0,76] 0,44 0,59 0,47 0,62 0,83 0,66 0,87 1,18 0,93
11 m/s 5,32| 0,82 1,15 1,63| 3,26 2,31] 1,63 12,14| 8,58 6,07 8,40 11,88 16,81 1,93 1,37 0,97 0,34 0,46] 0,37 0,49 0,66 0,52| 0,69 0,93 0,74
12m/s | 4,10 0,72] 1,01| 1,43] 2,86 2,02] 1,43| 15,09 10,67 7,54 6,76] 9,56] 13,52 2,40, 1,70 1,20 0,28 0,37 0,30 0,39 0,53 0,42 0,55 0,75 0,59
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- Para Pot = 51,02 Kg m/s

RPM RPM RPM
570 770 970 | 570 770 970 | 570 770 970

Veloc. | Area Ra | Rb Rc Ha | Hb | Hc | Wa | Wb | Wc Ta Tb Tc fa fb fc R1 R1 R1 R2 R2 R2 R3 R3 R3

5m/s 28,34| 1,88 2,66 3,76/ 7,53| 5,32| 3,76] 2,39 1,69 1,20 21,34 30,18] 42,68 0,38 0,27 0,19 1,75 2,36 1,87 2,47 3,34 2,64| 3,49 4,72| 3,74
6 m/s 16,40, 1,43 2,03 2,86 5,73 4,05 2,86 3,77 2,67 1,89 13,53 19,13 27,06 0,60, 0,42 0,30 1,11| 1,50, 1,18 1,57 2,12] 1,67 2,21] 2,99 2,37
7 m/s 10,33| 1,14] 1,61| 2,27] 4,55 3,21| 2,27| 554| 3,92 2,77 9,20, 13,01 18,40, 0,88 0,62| 0,44| 0,75 1,02 0,81| 1,07 1,44] 1,14 1,51 2,03 1,61
8 m/s 6,92 0,93 1,32] 1,86| 3,72 2,63 1,86 7,74/ 547 3,87 6,59 932 13,18 1,23/ 0,87 0,62 0,54 0,73 0,58/ 0,76/ 1,03 0,82 1,08 1,46 1,15
9m/s 4,86| 0,78/ 1,10] 1,56| 3,12 2,20/ 1,56/ 10,39 7,35 5,20 4,91 6,94 9,82 1,65/ 1,17 0,83 0,40 0,54 043 0,57 0,77 0,61] 0,80 1,09 0,86
10 m/s 3,54 0,67] 0,94 1,33] 2,66 1,88/ 1,33/ 13,52 9,56| 6,76/ 3,77| 534/ 7,55 2,15 1,52 1,08 0,31 042 0,33 0,44 0,559 0,47/ 062 0,83 0,66
11 m/s 2,66| 0,558 0,82 1,15 2,31| 1,63] 1,15/ 17,16/ 12,14| 8,58 2,97| 4,20 595 2,73 1,93 1,37 0,24 0,33 0,26 0,34 0,46 0,37| 0,49 0,66 0,52
12 m/s 2,05 0,51 0,72| 1,01] 2,03 1,43] 1,01] 21,33 15,08 10,67| 2,39 3,38 4,78 3,40 2,40 1,70, 0,20 0,26] 0,21] 0,28 0,37 0,30] 0,39] 0,53] 0,42
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- Para Pot = 10,2 Kg m/s

RPM RPM RPM

570 770 970 | 570 770 970 | 570 770 970
Veloc.| Area Ra Rb Rc Ha Hb Hc Wa Wb Wc Ta | Tb Tc fa fb fc R1 R1 R1 R2 R2 R2 R3 R3 R3
5m/s 567 084 1,19 1,68/ 337 2,38 1,68/ 535 3,78 267/ 191 2,70, 3,82 0,85 0,60 043 0,78 1,05 0,84 1,10[ 1,49 1,18 1,56 2,11| 1,67
6 m/s 328/ 064/ 091 1,28/ 256 1,81 1,28/ 8,43 596 4,22 1,21 1,71 2,42| 1,34/ 0,95 0,67/ 0,50 0,67 0,53 0,70 0,95 0,75 0,99 1,34 1,06
7mls 2,07] 051 0,72 1,02| 2,03 1,44| 1,02 1240 8,77 6,20 0,82 1,16 1,65 1,97 1,40 0,99 0,34 045 0,36 048 0,64/ 0,51 067 0,91 0,72
8 m/s 1,38) 042 059 083 166/ 1,18/ 0,83 17,31| 12,24 8,66| 059 0,83 1,18 2,76 1,95 1,38 0,24 0,33 0,26 0,34| 0,46] 0,36 0,48/ 0,65 0,52
9m/s 0,97 035 049 0,70] 1,39 0,99 0,70| 23,24| 16,43| 11,62| 0,44 062 0,88 3,70/ 2,62 1,85 0,18/ 0,24 0,19 0,25 0,34 0,27 0,36/ 0,49 0,38
i0m/s| 0,71 0,30 042 0,60 1,19 0,84 0,60 30,25 21,39 1512| 0,34] 0,48/ 067 4,82 341] 241 0,14 0,19 0,15 0,20/ 0,26] 0,21] 0,28 0,37 0,30
i1m/s| 053/ 0,26 036 052 1,03 0,73 0,52 38,38 27,14 19,19| 0,27| 0,38 053] 6,11 4,32 3,06 0,11] 0,15 0,12 0,15 0,21] 0,16 0,22 0,29] 0,23
12m/s| 041] 0,23 032 045 091 0,64 045 47,71] 33,74 23,86/ 0,21] 0,30] 0,43 7,60 537 3,80 0,09 0,12 0,09] 0,12 0,17 0,13 0,18 0,24] 0,19
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