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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar a andlise preliminar de engenharia de
um sistema de bombeamento edlico classico (tipo americano ou multipas). Este
estudo apresenta uma breve pesquisa sobre alguns destes sistemas de
bombeamento edlico comercializados, coleta seus dados e, posteriormente, os utiliza
para que se possa obter os parametros teéricos de um sistema de bombeamento
eolico que mescla as caracteristicas de alguns destes cataventos. Ainda, o estudo
realizado analisa os dados obtidos, dissertando sobre cada um deles e comparando
com os dados iniciais encontrados por meio de pesquisa bibliogréafica. Além disso, é
analisado um caso no qual a altura manométrica de calculo é reduzida a metade,
comentando sobre a implicacdo deste fator nos resultados e fazendo também sua
comparacao com a altura manomeétrica inicial. Por fim, é concluido o estudo sugerindo
alguns trabalhos futuros que podem ser produzidos tomando o presente como base,
ja que na presente analise sdo apresentadas informacdes que podem ser o ponto de
partida de um estudo mais detalhado dos subsistemas que compdem um sistema de
bombeamento edlico classico.

Palavras-chave: Catavento multipds; bombeamento; rotor; edélico; aerodinamica.



ABSTRACT

The present work aims to carry out the preliminary engineering analysis of a classic
wind pumping system (american type or multiblades). This study presents a brief
research on some of these commercialized wind pumping systems, collects their data
and, later, uses them to obtain the theoretical parameters of a wind pumping system
that mixes the characteristics of some of these windmills. Still, the study carried out
analyzes the data obtained, discussing each one of them and comparing with the initial
data found through bibliographic research. In addition, a case is analyzed in which the
calculation head is reduced by half, commenting on the implication of this factor in the
results and also making its comparison with the initial head. Finally, the study is
concluded by suggesting some future works that can be produced taking the present
study as a basis, since, in the present analysis, information which can be the starting
point of a more detailed study of the subsystems that make up a pumping system
classic wind is presented.

Keywords: Wind vane multiblades; pumping; rotor; wind; aerodynamics.
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1 INTRODUCAO

Por meio de dados arqueoldgicos, estima-se que a agricultura surgiu ha, no
méaximo, 10.000 anos, sendo assim um fenémeno relativamente recente quando
comparado ao tempo de existéncia do homem, avaliado em 1.000.000 anos. A
transicdo do homem cacador e coletor para o agricultor ndo se deu de forma repentina.
Isso se deve, em parte, as mudancas sociais e culturais que foram necessarias para
que a agricultura pudesse ser adotada de forma mais ampla. Além disso, a agricultura
exigia uma série de conhecimentos técnicos e habilidades que ndo eram comuns entre
0S povos cacadores e coletores. Alguns autores acreditam que foi necessario um
periodo de aproximadamente 1.000 anos para que a agricultura fosse predominante
em algumas sociedades. (OLIVEIRA, 1989).

O surgimento da agricultura foi o principal marco para a ascenséao da civilizacao
humana sedentéria, através de uma economia de coleta intensiva. Dessa forma, a
medida que a tecnologia agraria avancou, se fez necessario o desenvolvimento e uso
de ferramentas que auxiliassem nas etapas do trabalho (OLIVEIRA, 1989).

Tarefas como moer graos ou bombear 4gua passaram a exigir cada vez mais
esforco bracal e animal. Assim, os primeiros moinhos de vento surgiram. O moinho de
eixo vertical possui o primeiro registro histérico na Pérsia, por volta de 200 A.C., porém
acredita-se que cataventos rusticos eram utilizados na China e no Império Babil6nico
aproximadamente em 2000 A.C. e 1700 A.C., respectivamente, para irrigacdo. Porém,
0 aproveitamento de energia edlica através de moinhos foi difundido pela Europa
somente a partir do século Xl (CRESESB, 2017).

Ao longo do tempo, 0 aproveitamento da energia eoélica através de cataventos
foi desenvolvido e se tornou um grande pilar da geracéao sustentavel de energia. Os
cataventos sdo amplamente utilizados no bombeamento de agua, e principalmente
nas areas rurais. Tais sistemas de bombeamento possuem grande durabilidade,
necessitam de pouca manutencéo, sao de facil construcéo, podem funcionar de forma
ininterrupta, ndo emitem gases poluentes e a matriz energética é inesgotavel e gratuita
(FONTANET, 2012).

A principal aplicagéo dos Sistemas de Bombeamento Eodlico (SBE’s) Classicos
€ a de bombear agua de pocos, cisternas, acudes ou rios em areas rurais,

possibilitando mais praticidade e aumento na produtividade do cultivo agricola.
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1.1 MOTIVACAO

Com a crescente preocupacao relacionada a poluicdo da atmosfera decorrente
da queima de combustiveis fosseis, 0 desenvolvimento de tecnologias para
aprimoramento dos sistemas de geracdo de energia edlica foi inevitavel. Porém,
quando se trata de sistemas de bombeamento edlico, nota-se pouco avango
tecnologico desde sua popularizacao.

A partir de buscas realizadas através do banco de patentes do INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial), foram encontradas poucas patentes referentes a
sistemas de bombeamento edlico. Dentre as encontradas, duas assemelham-se aos
sistemas de bombeamento edlico classicos, objeto deste estudo, e sdo mostrados nas

Figuras 1 e 2:



Figura 1. Bomba de pistdo de dupla agdo com acionamento eolico.

Fonte: Hidro Metalurgica ZM Ltda (2015).
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Figura 2. Unidade de bombeio edlica.
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Fonte: Petroleo Brasileiro S.A. — PETROBRAS (1999).

As duas torres edlicas foram depositadas no banco de patentes com
aproximadamente treze anos de diferenca. Porém, nota-se que as duas apresentam
sistemas de bombeamento semelhantes.

A patente da Figura 1 utiliza couro animal para vedagdo da bomba, o que
evidencia que a patente utiliza métodos construtivos antigos e obsoletos, visto que
atualmente materiais sintéticos podem cumprir a mesma funcéo e ainda apresentar
melhor desempenho. Porém, é compreensivel que o couro animal seja utilizado ainda
hoje, pois 0os materiais sintéticos sdo consideravelmente mais caros, 0 que torna
preferivel pelos fabricantes a utilizagdo do couro. Esta invencdo detalha seu

funcionamento de forma superficial, caracterizando sua estrutura em rotor (1), torre de
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sustentacao (2) e bomba (3) e tem capacidade de bombear agua a altura vertical de
até cento e cinquenta metros.

Ja a patente da Figura 2, possui um nivel maior de detalhes quanto a
construcdo e funcionamento. Alguns componentes explicitados sdo a caixa de
transmissao (6), leme direcionador (7), mesa de direcao (8), elemento de unido (10) e
a caixa de vedacéo (12). Esta proposta de sistema de bombeamento edlico apresenta
uma maior complexidade quando comparado ao da Figura 1. Os elementos presentes
nestes sistemas sdo encontrados nos sistemas produzidos atualmente sem grande
avanco tecnologico.

A Figura 3 mostra uma peca de couro animal utilizada na fabricagédo da bomba
para vedacdo. Este material pertence ao catavento fabricado pela Yvel, que é

abordado posteriormente no presente estudo.
Figura 3. _§ola de vedacdo da bomba de um catavento fabricado

i

pela Yvel.

Fonte: autoria propria.

Ademais, ao buscar por informacdes sobre os SBE’s comercializados, € comum
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encontrar dificuldades em obter dados precisos por parte dos fabricantes. Em alguns
casos, as empresas apenas reproduzem projetos mecanicos importados de outras
companhias ou de alguma patente ja existente, sem fornecer informacdes detalhadas
sobre o desempenho do sistema. Por outro lado, as informacgdes fornecidas pela
maioria das empresas geralmente foram obtidas de forma empirica, por meio de testes
e medigOes realizados em condigdes reais de operagao.

Diante disso, é essencial ter um bom embasamento teérico dos SBE’s
comercializados para que se possa avaliar o seu desempenho de forma mais precisa.
Ao obter os dados tedricos e compara-los com os dados empiricos obtidos a partir de
testes e medi¢Bes realizados em condicdes reais de operacao, € possivel identificar
possiveis pontos de melhoria do sistema.

Com base nessas informacdes, € possivel realizar ajustes no projeto e nas
especificacdes do SBE, visando melhorar seu desempenho e aumentar sua eficiéncia
energeética. Isso € especialmente importante, considerando-se o potencial que a
tecnologia de bombeamento edlico apresenta para a geracao de energia renovavel e
a reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis, além de poder operar em

situacdes que a energia elétrica ndo se faz disponivel com facilidade.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma analise preliminar de engenharia
de um sistema de bombeamento edlico classico (tipo americano ou multipas). Esta
andlise leva em conta os parametros geométricos e funcionais destes sistemas,
apresentando separadamente seus subsistemas. Para isso, espera-se atingir os
seguintes objetivos especificos:

= Buscar por referéncias bibliograficas sobre o tema,;

= Buscar por dados de sistemas de bombeamento eolico comercializados;

= Calcular os parametros teoricos do SBE existente;

= Comparar os dados obtidos com o caso real;

= Apresentar uma base teérica para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ENERGIA EOLICA

A matriz energética eolica consiste na extracao da energia cinética contida nos
movimentos de massa de ar da atmosfera. Esta fonte de energia € limpa e renovavel,
porém, os sistemas de conversdo da energia eolica em outras formas de energia
devem ser bem estudados a fim de que sua implementacdo tenha baixo impacto
ambiental nos ecossistemas localizados nos ambientes das instalagdes.

Os grandes geradores de energia edlica apresentam impacto significativo no
ecossistema a sua volta. Entre os principais impactos, destacam-se o desmatamento,
o desvio dos fluxos migratérios de aves e a colisdo de passaros nas estruturas. Ja 0s
sistemas de bombeamento edlico, por serem, em geral, de menor porte, ndo alteram
o equilibrio da fauna e flora de forma significativa, pois sédo, em sua maioria, instalados

juntamente a outras intervencdes humanas nas areas rurais.
2.2 POTENCIAL EOLICO DISPONIVEL

Uma massa de ar fluindo com velocidade V através da area A (Figura 4) possui
vazao massica M descrita pela equacéo 2.1:
M=p-A-V (2.1)

Onde M é o fluxo de massa [kg/s]; p € a massa especifica do ar atmosférico
[kg/m3]; A é a area do circulo que representa a superficie varrida pelo rotor [m?]; dada

pela equacédo 2.2 e V é a velocidade de escoamento do ar [m/s].

nD? (2.2)
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Figura 4. Representagdo do volume de ar incidente sobre um rotor edlico.

A
v
V metres
Fonte: Lysen (1983).
Sabendo que a energia cinética é dada pela equacéo 2.3:
M-V? (2.3)

Onde E, é a energia cinética [J]; M é a massa [kg] e V é a velocidade do
escoamento [m/s].

Pode-se obter o fluxo de energia cinética por segundo (poténcia cinética),
também chamado de maximo potencial edlico disponivel, substituindo a massa pela
vazao massica. Esta substituicdo e seu resultado sdo mostrados na equacéo 2.4:
_prAV-V2 1 (2.4)

=—-p-A-V3(W
> 5P W)

PC

Onde P, é a poténcia cinética [W]; p € a massa especifica do ar atmosférico
[kg/m3]; A é a area varrida pelo rotor [m?] e V é a velocidade do vento [m/s].

Sabe-se que quanto maior a altitude, menor a massa especifica do ar. Assim,

a equacao 2.3 evidencia que para uma mesma velocidade do vento, o potencial edlico

diminui com o aumento da altitude. Infere-se, também, que a energia eodlica é

proporcional a area varrida pelas pas do rotor, ou, ainda, proporcional ao quadrado do

didmetro do rotor. Por fim, esta equacdo mostra que a energia eolica é proporcional
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ao cubo da velocidade do vento.

Um rotor edlico extrai energia do vento e diminui a velocidade do fluxo de ar a
jusante, assim, a velocidade do vento ndo perturbado € maior que a velocidade apés
a passagem pelo rotor. Esta desaceleracdo € proporcionada através do aumento da
area transversal de escoamento do ar perturbado (Figura 5). Dessa forma, verifica-se
que a extracdo de energia maxima € obtida quando a velocidade do vento na esteira
do rotor € 1/3 da velocidade do vento nao perturbado. Diante disso, o rotor € atingido
por uma velocidade equivalente a 2/3 da velocidade do vento ndo perturbado. Assim,

o fluxo de massa efetivo se da por meio da equacéao 2.5:

2
Mefetivo =p A" 3’ Voo (2.5)

Onde Mefeti,,o é o fluxo de massa [kg/s] que o rotor tem capacidade de
aproveitar para gerar energia mecanica; p € a massa especifica do ar atmosférico
[kg/m3]; A é a area varrida pelo rotor [m?] e V,, é a velocidade do vento nao
perturbado.

Figura 5. Linhas de corrente ao passar pelo rotor e os comportamentos da velocidade e da pressao
neste escoamento.
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Sabe-se que a energia cinética extraida do vento pelo rotor € dada aplicando a
equacao 2.4, substituindo V pela diferenca de velocidade a montante e a jusante.

Destarte, substituindo também 7 por 7. fetiv0, PElA €qUagdo 2.6, tem-se:

b 1,2 2 L 2\
mix =5 (04 -3V ) Ve =3 (043737 (2.6)
Simplificando, resulta na equacéo 2.7:

p 61 s 16,

max = 575" P Vo =57k (2.7)

Onde P4, € a maxima poténcia que pode ser extraida do rotor [W]; P. é a
poténcia cinética [W]; p € a massa especifica do ar atmosférico [kg/m3]; A é a area
varrida pelo rotor [m?] e V,, é a velocidade do vento néo perturbado.

A fracdo 16/27 é equivalente a 59,3 % e é denominado limite de Betz. Este
valor representa a poténcia teérica maxima que pode ser extraida do vento através de
um rotor edlico. Em casos reais, a poténcia que o rotor multipas consegue extrair do

vento ndo chega a atingir nem sequer 40 % (LYSEN, 1983).
2.3 PROJETO DO ROTOR

O rotor edlico é capaz de extrair energia do vento, uma vez que reduz a
velocidade deste ao entrar em contato com as pas. O grafico P vs Q (Figura 6), onde
P é a poténcia extraida do eixo do rotor [W] e Q a velocidade angular [rad/s],
relaciona a poténcia gerada pelo rotor a uma determinada velocidade do vento néo
perturbado com a velocidade de rotacdo. Ha duas velocidades de rotacdo nas quais
o0 rotor ndo gera poténcia. A primeira delas é, trivialmente, a velocidade de repouso
do rotor (2 = 0, ponto 1). A outra velocidade de poténcia nula é o ponto onde o rotor
atua como um obstaculo ao ar (ponto 4), impedindo assim sua passagem e a
consequente geracao de poténcia. A velocidade de rotacdo ideal € obtida no ponto
onde a poténcia € maxima (ponto 3) e encontra-se entre 0s dois pontos de poténcia

nula.
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Figura 6. Curva P vs Q.

s
/

Powar

—_—
Rotational speed ()

Fonte: Lysen (1983).

A velocidade angular, Q, deve ser dada em rad/s. Assim, para uma frequéncia
de rotacdo dada em rotacdes por minuto (rpm), deve-se converter este valor para Hz,
pois este valor sera utilizado no calculo da vaz&o da bomba utilizada. Esta conversao
se da pela equacao 2.8:

_rpm (2.8)
f= 60

Onde f € a frequéncia de rotagdo [Hz] e rpm € a velocidade de rotagéo
[rotacBes por minuto].

Posteriormente, converte-se Hz para rad/s pela equacéo 2.9:

Q= 2nf (2.9)

Onde Q é a velocidade angular [rad/s] e f é a frequéncia de rotacdo [Hz].

Para o caso de um acoplamento entre o rotor e uma bomba de pistdo, como no
caso estudado, é importante tomar conhecimento também da curva Q vs Q (Figura 7).
Esta curva relaciona o torque e a velocidade de rotacdo do rotor. A relacédo entre

poténcia, torque e velocidade de rotacdo € dada pela equagéo 2.10:

P=0-Q (2.10)

Onde P é a poténcia extraida do eixo do rotor [W], Q € o torque obtido no eixo

do rotor [N - m] e Q é a velocidade angular [rad/s].
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Assim, tem-se a curva da Figura 7:

Figura 7. Curva Q vs Q.

Tomque

Rotational speed f)

Fonte: Lysen (1983).

Resolvendo a equacao 2.10 para o torque, pode-se obter a equacgéo 2.11:
P

=7 (2.11)

Onde P é a poténcia extraida no eixo do rotor [W], Q € o torque obtido no eixo
do rotor [N - m] e Q é a velocidade angular [rad/s].

A equacéo 2.11 resulta na reta tangente a curva P vs ) que passa pela origem.
Observa-se, portanto, que o torque maximo ocorre em uma velocidade de rotacao
menor que a velocidade de poténcia maxima. A velocidade de torque maximo é
representada nas figuras 5 e 6 pelo ponto 2. Como estas curvas dependem da
velocidade do vento nao perturbado, podem ser tracadas infinitas curvas
considerando diferentes velocidades do vento.

Nota-se que € complexo trabalhar com uma infinidade de curvas que variam
com a mudanga dos principais parametros do rotor. Assim, foram criados numeros
adimensionais a fim de simplificar o trabalho com diversas curvas, gerando assim
curvas Unicas para cada tipo de grafico. Os adimensionais sao apresentados nas
equacgles 2.12, 2.13 e 2.14:
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@=TJL— (2.12)

Onde Cp é o coeficiente de poténcia do rotor; P é a poténcia extraida do eixo

do rotor [W]; p é a massa especifica do ar atmosférico [kg/m3]; A é a &rea varrida pelo
rotor [m?] e V é a velocidade do vento.

Na equacédo 2.12, o numerador representa a poténcia extraida do vento pelo

rotor e 0 denominador representa a poténcia maxima disponivel no vento.

C. = Q
Q™71 R (2.13)
Sp-A-VZ-R
Onde C, € o coeficiente de torque do rotor; Q € o torque obtido no eixo do rotor
[N - m]; p € amassa especifica do ar atmosférico [kg/m3]; A é a &rea varrida pelo rotor
[m?]; V é a velocidade do vento e R é o raio do rotor.
O denominador da equacdo 2.13 corresponde ao torque produzido pela

interacdo entre o fluxo edlico e o rotor.

_ OR

A= (2.14)

Onde A é o Tip Speed Ratio (TSR), ou razédo de velocidade de ponta; Q é a
velocidade angular [rad/s]; R € o raio do rotor e V é a velocidade do vento.

Isolando P, Q e Q nas equacbes 2.12, 2.13 e 2.14, respectivamente, e,
posteriormente, substituindo as novas formulas na equacédo 2.11, chega-se a equacao
2.15:

Cp=Co- A (2.15)

Onde Cp € o coeficiente de poténcia; C, € o coeficiente de torque e A € o Tip
Speed Ratio.
As curvas geradas que independem das dimensdes do rotor e da velocidade

do vento e seu comparativo estdo na Figura 8:
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Figura 8. a) Curva Cp vs A de um rotor edlico multipas e de um rotor eélico de duas pas e b) Curva
Co vs A de um rotor edlico multipas e de um rotor eolico de duas pas.
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Fonte: Adaptado de Lysen (1983).

A principal diferenca entre estas curvas € que o rotor eélico multipas opera em
Tip Speed Ratio mais baixo, ou seja, as curvas com A variando entre 0 e 2
representam um rotor edélico multipas. Ainda, é possivel perceber que o valor maximo
do coeficiente de poténcia (ideal ao projeto de rotores edlicos para bombeamento) dos
dois tipos de rotores nao difere de forma expressiva. Porém, o valor inicial e o valor

maximo do coeficiente de torque das duas curvas possuem uma diferenca expressiva.
2.4 AEROFOLIOS

Aerofdlio ou perfil alar € uma secéo bidimensional projetada de forma que
ocasione uma variagao no escoamento de um fluido, gerando assim forgas atuantes
gue sdo decompostas em poucas componentes a fim de realizar analises. Em turbinas

eolicas, o aerofdlio é o perfil da pa, que da o formato aerodinamico desde a raiz até a
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ponta da pa.

As duas principais forcas que atuam no aerofélio sdo a sustentagdo,
perpendicular a direcdo da corrente livre do escoamento, e o arrasto, paralelo a
direcédo da corrente livre do escoamento.

Para melhor compreensdo do escoamento de fluidos sobre perfis
aerodindmicos, é necessario que se defina alguns conceitos basicos. Sao eles:

= Centro de presséo: Ponto onde pode-se considerar que atuam as forcas de

sustentacao e arrasto;

= Angulo de ataque: angulo entre a velocidade livre e a corda;

» Corda: linha que conecta os dois pontos mais distantes do aerofélio.

A Figura 9 apresenta um esquema para melhor compreensdo das forcas

atuantes no aerofolio:

Figura 9. Forgas aerodindmicas e momentos no aerofolio.
Resultante
gerodindmica “R"

Forgode
sustentacdo “"

N Angulo
de ataque (a)

-
Vento relativo arrasto “d®

Fonte: Lucena (2018).
2.4.1 Sustentacao

A forca de sustentacao age de forma ortogonal a direcédo do escoamento livre.
Este vetor representa a resultante das forgas de origem viscosa e de pressao. Para
um escoamento sem superficie livre e sem efeitos de compressibilidade, o coeficiente
de sustentacdo é uma funcdo do nimero de Reynolds, da forma do perfil aerodinamico
e do angulo de ataque. O coeficiente de sustentacdo, C;, representa a capacidade do
perfil aerodinamico em gerar a forca de sustentacdo (ANDERSON, 2001). Dado o

exposto, o coeficiente de sustentacdo € obtido segundo a férmula 2.16:
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L
C %p Ay (2.16)

Onde C, é o coeficiente de sustentacdo; L € a forca de sustentacdo; p é a
massa especifica do ar atmosférico [kg/m?3]; A é a area varrida pelo aerofélio [m?] e
I é a velocidade do escoamento.

Este coeficiente e também o coeficiente de arrasto sdo obtidos de forma
experimental em tuneis de vento para diversos angulos de ataque. Estes
experimentos permitem obter graficos que mostram a variacdo do coeficiente de
sustentacdo em funcédo do angulo de ataque (Figura 10). Para fins de demonstracéo
da forma da curva C, vs a, foram obtidas as curvas das Figuras 10 e 11 pelo software
XFLR5 considerando o perfil aerodindmico simétrico NACA 0012 para o numero de

Reynolds de 250 000.

Figura 10. Curva C, vs a do aerofélio NACA 0012.

Fonte: Autoria propria.

E interessante compreender o motivo pelo qual a pressdo na face inferior é
maior que na face superior (isso gera a sustentacdo). Ha alguns fatores que

contribuem para isso. A superficie do aerofélio faz com que as linhas de corrente se
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curvem; a camada limite é pequena e a pressao pode ser bem determinada usando a
equacao de Bernoulli na regido externa a camada limite. Na parte inferior, o raio de
curvatura das linhas de corrente aponta para o aerof6lio, enquanto na parte superior
aponta para fora do corpo do aerofdlio; um corpo sé gera sustentacao se ha diferenca
de velocidade entre o este e o fluido.

Também, é importante ressaltar que é necessario que haja movimento relativo

entre o aerofdlio e o fluido, caso contrario, ndo ha sustentacao.
2.4.2 Arrasto

Um corpo submetido a um escoamento apresenta resisténcia ao escoamento.
Também chamado de resisténcia ao avanco, esta forca que se opde ao sentido do
escoamento € denominada arrasto. Assim como feito no item 2.4.1, também foi criado
um coeficiente adimensional a fim de quantificar o arrasto gerado por um aerofélio a
um determinado valor do numero de Reynolds. Assim, o coeficiente de arrasto, Cp, €

dado pela equagéo 2.17:

Cp = # (2.17)
Onde Cp, é o coeficiente de Arrasto; D é a forca de arrasto; p € a massa
especifica do ar atmosférico [kg/m3]; A é a area varrida pelo aerofélio [m?] eV é a
velocidade do escoamento.
Utilizando a metodologia empregada na figura 5, porém, agora, explicitando o
coeficiente de arrasto, obtém-se a curva Cp vs a (Figura 11), que representa a
variacao do coeficiente de arrasto do aerofélio NACA 0012 para as mesmas condicdes

da figura 9 em funcéo do angulo de ataque.
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Figura 11. Curva C;, vs a do aerofélio NACA 0012.

Fonte: Autoria propria.

2.4.3 Definicdo do angulo de ataque

As curvas apresentadas nos subtépicos 2.4.1 e 2.4.2 sdo de extrema
importancia para compreensédo do comportamento de aerofélios. Porém, para definir
o angulo de ataque a ser utilizado no rotor, € preciso determinar a reta tangente que
parte da origem e toca a curva C;, vs Cp (Figura 12). Esta curva também é comumente
chamada de polar de arrasto e a reta tangente mencionada tocara o grafico no ponto
onde se obtém o maior valor da razdo L/D, ou seja, a melhor relacdo entre
sustentacdo e arrasto. O angulo de inclinacdo desta reta deve ser adotado como
angulo de ataque para o projeto do rotor. Tal Angulo apresenta os maiores valores do
coeficiente de poténcia que podem ser alcancados para altos Tip Speed Ratio
(LYSEN, 1983).
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Figura 12. Curva C, vs C,, do aerofélio NACA 0012.

Fonte. Autoria propria.

A Tabela 1 apresenta valores tipicos da razdo entre os coeficientes de arrasto
e sustentacédo, além do angulo de ataque e do coeficiente de sustentacao para alguns

aerofdlios comumente empregados em sistemas de bombeamento edlico.

Tabela 1. ParAmetros importantes para rotores com aerofélios comuns.

Cp/Cy a Cp
Placa plana — 0,1 5° 0,8
Placa curvada* — 0,02 3° 1,25
Placa curvada com tubo na face céncava* J— 0,03 4° 11
Placa curvada com tubo na face convexa* - 0,2 14° 1,25
Aerofdlio NACA 4412 — 0,01 4° 0,8

*Placa curvada com 10% de curvatura
Fonte: Adaptado de Lysen (1983).

A curvatura de uma placa é definida como a raz&o entre espessura projetada e
a corda (LYSEN, 1983).
A razao entre o coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentacdo (Cp/C;)

representa a proporcao de arrasto que sera gerado quando comparado a sustentacao.

Ou seja, é outra forma de avaliar a curva C; vs Cj,, onde deve-se buscar a menor razao
Cp/Cy.
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O angulo de ataque € um parametro muito importante a ser escolhido em um
sistema de bombeamento edlico e requer um cuidado especial, pois 0 angulo de
ataque ideal muda de acordo com a velocidade do vento que incide sobre o aerofdlio.
Assim, o projetista deve considerar as variacées na velocidade do vento durante o dia
e as estacdes do ano na regido para que possa escolher o angulo de ataque que ir4
proporcionar desempenho satisfatério durante toda a vida util do catavento.

Sabe-se que mudancas bruscas de geometria no aerofdlio acarretam em um
maior arrasto gerado. Assim, nota-se, pela Tabela 1, que os aerof6lios com tubo
possuem desempenho inferior aos demais, exceto a placa plana, a qual ndo possui
superficie aerodinamicamente eficiente, sendo a que possui pior desempenho, sob
este ponto de vista, entre as analisadas.

Por fim, por mais que o perfil NACA 4412 ndo possua o maior coeficiente de
sustentacao, sua razéo C,/C, € a menor dentre os perfis apresentados. Dessa forma,
este é o melhor perfil aerodinAmico da Tabela 1 para ser utilizado em um sistema de
bombeamento edlico quando considera-se o desempenho por sustentacdo. Porém,
outros fatores também possuem grande importancia no projeto, como, por exemplo, o
fator econémico. A fabricacdo de uma pa com o perfil aerodinamico NACA 4412 é
consideravelmente mais cara que os outros perfis citados, o que, geralmente,
inviabiliza seu uso em sistemas de bombeamento edlico classicos. Além disso, este
perfil acarreta em um maior peso para a estrutura, devendo assim ser considerada

esta variacdo na estrutura.
2.5 BOMBAS HIDRAULICAS

Magquinas hidraulicas geratrizes, comumente chamadas de bombas hidraulicas,
convertem o trabalho mecéanico recebido através de uma maquina motriz em energia
hidraulica. Isto é feito acrescendo ao liquido energia potencial de pressdo e energia
cinética. Nesta categoria de maquinas se enquadram as bombas de deslocamento
positivo (MACINTYRE, 1997).

Podem ser utilizados diversos tipos de bombas nos sistemas de bombeamento
eolico. Neste estudo serdo analisadas as bombas de deslocamento positivo

alternativas, que sé@o as mais utilizadas para esta aplicacéo.

2.5.1 Bombas de deslocamento positivo alternativas
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Bombas de deslocamento positivo podem operar em um amplo intervalo de
capacidade e velocidade. Além disso, sua construcdo é de baixa complexidade.
Adaptada ao sistema, pode ser utilizada em praticamente qualquer profundidade usual
de poco (LYSEN, 1983). A bomba de pistdo (Figura 13) € um tipo de bomba de
deslocamento positivo, sendo esta a mais comumente utilizada nos sistemas de

bombeamento edlico classicos.

Figura 13. Esquema de bomba de pistao.

Fonte. Macintyre (1997).

Bombas de deslocamento positivo possuem uma ou mais camaras, onde, neste
caso, pistdo, émbolo ou diafragma € responsavel por transmitir pressdo ao fluido
(MACINTYRE, 1997). O movimento de subida e descida do émbolo, pistdo ou
diafragma gera pulsos de bombeamento de agua. Quando o volume da camara
aumenta, a valvula de pé (0) se abre e a valvula de recalque (1) se fecha, fazendo a
agua entrar pelo tubo de succao e se manter dentro da camara. Quando o volume da
camara diminui, o fluido contido sai pela valvula de recalque, enquanto a valvula de
pé esta fechada.

A principal caracteristica deste tipo de bombas é que uma particula liquida que

esta em contato com o 6rgéo o que transfere energia tem aproximadamente a mesma
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trajetoria que a do ponto do érgdo com o qual estd em contato (MACINTYRE, 1997).
Nota-se, na Figura 13, que a particula liquida a tem a mesma trajetoria retilinea que a
do ponto b do pistdo, exceto nos trechos de concordancia inicial e final, sendo estes
de 0 até c e de c até 1, respectivamente.

Este tipo de bomba funciona repetindo estes ciclos. Nota-se, portanto, que o
trabalho da maquina se divide em dois tempos, fazendo com que o fluxo de fluido no
recalque se dé de forma pulsante (transiente). Quanto maior a frequéncia de ciclos,
mais continuo (permanente) sera o fluxo de fluido que sai da bomba.

Um exemplo de integracdo do conjunto rotor-bomba (subsistema de
transmissdo) é mostrado na Figura 14. Alguns dos parametros explicitados seréo

utilizados nos equacionamentos pertinentes.
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Figura 14. Esquema de um rotor edlico acoplado a uma bomba de deslocamento positivo alternativa.
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Fonte: Lysen (1983).

O subsistema de transmissao mostrado na Figura 14 € o biela-manivela, que é
muito comum para esta aplicacdo. Este mecanismo permite que a bomba realize um
ciclo de bombeamento a cada rotagao do rotor, sendo metade da volta para encher a
camara de bombeamento e a outra metade para esvazia-la.

Porém, outro tipo comumente utilizado em sistemas de bombeamento edlico &
0 de transmissao por engrenagens. Esta solucdo permite que seja estabelecida uma
relacdo de transmisséo para que uma rotagao do rotor possa realizar uma fracdo de
ciclo, ou, ainda, ter relacdo direta como o mecanismo biela-manivela. A transmisséo
por engrenagens permite que o projeto se adeque melhor ao ambiente no qual sera

instalado. Um exemplo deste sistema € mostrado nas Figuras 15 e 16, sendo a caixa
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de engrenagens fechada e aberta, respectivamente. Contudo, o subsistema de
transmissdo ndo sera estudado em detalhe no presente trabalho.

Figura 15. Caixa de engrenagens fechada.
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Figura 16. Caixa de engrenagens aberta.

Fonte: autoria prc')priai.

Uma bomba ideal possui eficiéncias mecanica e volumétrica iguais a 1. Porém,
na realidade, sabe-se que alguns fatores como perdas de energia (carga) devido a
atrito, vazamentos e turbuléncia fazem com que a energia que entra na bomba néo
seja integralmente transferida ao fluido, portanto, a eficiéncia mecanica em uma
bomba real nunca atinge 100%. Além desta, a eficiéncia volumétrica € principalmente
afetada por vazamentos, pois as vedacdes nao séo perfeitas e o desgaste das partes
moveis torna as bombas mais suscetiveis a vazamentos, fazendo com que esta
eficiéncia nunca atinja 100%.

Para a andlise de tal bomba, a eficiéncia volumétrica sera considerada como
sendo de uma bomba ideal. Porém, a eficiéncia mecéanica sera obtida de acordo com
0s parametros levantados.

A altura manomeétrica, H, corresponde a soma da profundidade da agua no
poco ou cisterna, da altura estatica e da altura equivalente as perdas de carga em

todo o sistema.
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A forca que atua no pistao é igual ao peso da coluna de agua sobre este. Dessa

forma, tem-se a forga no pistao, F,, pela equagao 2.18:

F, = HT[D2
» = Pwd Z 14 (2.18)

Onde p,, é a massa especifica da agua [kg/m3]; g a gravidade na superficie
terrestre [m/s?]; H a altura manométrica [m] e D,, o diametro da camara [m].

Nota-se que quanto maior o diametro do pistdo, maior a forca que atua sobre
ele. E importante notar que este calculo apenas considera a carga estatica, ou seja,
os efeitos dindmicos ndo sdo considerados.

O volume da camara de bombeamento € o volume maximo de 4gua que pode
ser bombeado em um ciclo. Este parametro € dado pelo volume do cilindro que sera

preenchido de fluido. Dessa forma, pela equacéo 2.19, calcula-se:

Vi=A-S (2.19)
Onde V, é o volume da camara de bombeamento [m3]; A é a area do circulo do
pistdo [m?] e S € o curso do pistéo.
O torque médio no eixo do rotor pela acdo da bomba, Q,4, se da pela equacgdo
2.20:

(2.20)

_ 1
Qua = %pngvs

Onde Q,4 € o torque médio no eixo do rotor pela agdo da bomba [N - m]; p,, é a
massa especifica da agua [kg/m3]; g a gravidade na superficie terrestre [m/s?]; H a
altura manométrica [m] e V, é o volume da camara [m3].

A poténcia ideal média necessaria ao sistema representa a quantidade de
energia que a bomba precisa fornecer para mover um determinado volume de fluido
em um determinado periodo de tempo, ou seja, é a quantidade de energia que a
bomba deve fornecer para manter o fluxo do liquido. Este parametro é representado

por P, e se da pela equacéo 2.21:

Pg = qpwgH (2.21)
Onde P, é a poténcia hidraulica ideal média; g é a vazdo média (m3/s); p,, é a

massa especifica da gua [kg/m3]; g a gravidade na superficie terrestre [m/s?] e H a
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altura manomeétrica [m].

A eficiéncia mecénica é um parametro importante a ser considerado em
projetos de equipamentos que envolvem conversédo de energia, como no caso de
bombeamento edlico. A eficiéncia mecéanica representa a relacdo entre a poténcia de
saida e a poténcia de entrada do sistema mecanico, e pode ser afetada por diversos
fatores, tais como atritos, desalinhamento de componentes, entre outros. No contexto
especifico do bombeamento edlico, um resultado satisfatorio de eficiéncia mecéanica
implica em uma maior converséo da energia cinética do vento em energia hidraulica,
o que reflete em um melhor desempenho do sistema como um todo. Por isso, é
fundamental avaliar cuidadosamente a eficiéncia mecanica em projetos desse tipo, a
fim de garantir um resultado 6timo em termos de conversao de energia.

Para um caso ideal, a eficiéncia da bomba seria de 100%, o que significa que
toda a poténcia mecanica fornecida ao sistema seria convertida em poténcia hidraulica
para elevagdo da agua. No entanto, no caso real, a poténcia mecanica necesséria €
maior que a poténcia de elevacdo da agua, devido as perdas de carga que ocorrem
na tubulacdo e nas valvulas, bem como as perdas mecanicas decorrentes do atrito
entre 0s componentes do sistema. Nesse contexto, a eficiéncia mecanica da bomba
é determinada pela razédo entre a poténcia hidraulica de saida e a poténcia mecanica
de entrada, levando em consideracéo as perdas mencionadas acima.

Dessa forma, a equacdo 2.22 evidencia o calculo a ser realizado para a

definicdo do valor da eficiéncia mecanica da bomba:

Priq (2.22)

Nmec =
Prec

Onde n,,.. € a eficiéncia mecanica da bomba; P,;; € a poténcia hidraulica da
bomba, que, neste caso, € igual a poténcia ideal média, e B,,.. € a potécia mecanica
gue aciona a bomba, ou seja, a poténcia extraida do vento pelo rotor, que é transferida
a bomba pelo sistema de transmissao.

A diferenca entre o maior e 0 menor volume da camara da bomba néo é igual
ao volume de fluido que é deslocado. Geralmente a saida real € menor que o volume
deslocado. Este fendmeno é avaliado pela eficiéncia volumétrica, n,,,;, calculada pela

equacao 2.23:
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q
Mvot = QO (2.23)

2 Vs
Onde n,,,; € a eficiéncia volumétrica da bomba; g é a vazao volumétrica [l /s]; Q
é a velocidade angular [rad/s] e V, é o volume da camara [m3].
A Figura 17 mostra as relacfes poténcia-velocidade e vazéo-velocidade de
uma bomba de pistéo. A figura mostra também as perdas mecéanicas e volumétricas
entre uma bomba ideal e uma bomba real.

Figura 17. a) Relacdo poténcia-velocidade em uma bomba de pistdo e b) rela¢do vaz&o-velocidade
em uma bomba de pistéo.

a b
) I:,mech )
) q
p mechanical
losses T 9 theor
T volumetric
Phydr losses
g
—Q —Q

Fonte: Lysen (1983).

A relacdo entre a eficiéncia mecanica e a eficiéncia volumétrica € dada pela

equacao 2.24:

_ 77volQ_ld (2-24)

mec —
Qmec

Onde n,,.. € a eficiéncia mecénica; n,,; € a eficiéncia volumétrica; Q,; € torque

meédio ideal no eixo do rotor pela acdo da bomba [N - m] e Q,,.. € 0 torque mecanico
real no eixo do rotor pela agdo da bomba [N - m].
Assim, pode-se analisar a influéncia das eficiéncias nos outros parametros das

bombas de deslocamento positivo alternativas.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho é béasica, quanto a finalidade, descritiva
guanto aos objetivos, qualitativa e quantitativa quanto a abordagem. O método a ser
utilizado é o hipotético-dedutivo. Os procedimentos realizados englobam pesquisa
bibliografica e estudo de caso.

A secdo 3.1 explicita os procedimentos adotados para a devida andlise do

sistema de bombeamento edlico e de sua construcao.
3.1 PROPOSTA DO TRABALHO

Este trabalho tem por proposta a pesquisa e coleta de dados acerca de
sistemas de bombeamento edlico classicos (tipo americano ou multipas), podendo
assim comparar os dados tedricos com os dados experimentais e indicar possiveis
aprimoramentos. Sera realizado o estudo bibliografico e, apds coleta dos dados dos
fabricantes, a comparac¢éo dos dados analiticos com os dados empiricos.

Os subsistemas rotor e bomba serdo analisados, considerando suas
particularidades e também buscando sua aproximacdo dos dados coletados dos
sistemas de bombeamento edlico comercializados.

A Figura 18 esquematiza a metodologia utilizada no trabalho.



Figura 18. Fluxograma dos procedimentos utilizados nesse trabalho.
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3.1.1 Buscano banco de patentes do INPI

Foi realizada uma busca no banco de patentes do INPI inicialmente para fins
de estudo do funcionamento de sistemas de bombeamento edlico (tipo americano ou
multipas). Porém, essa pesquisa abriu novos horizontes quanto a motivacdo do
trabalho, apresentada no capitulo 1. Como os dois principais resultados encontrados
possuem 14 anos de diferenca entre as datas de publicacdo, pode-se observar que,
mesmo com tanto tempo, ndo houve evolucao significativa perceptivel pelas patentes
guanto aos subsistemas utilizados.

Ainda, quando se trata das patentes, o funcionamento é explicado de forma
superficial, ndo apresentando dados de projeto como diametro do rotor, volume da
camara da bomba, vazéao, graficos que relacionam os regimes de operacdo com a
vazao ou poténcia gerada, dentre outros fatores que seriam de suma importancia para
a utilizacdo da patente para um uso especifico.

Assim sendo, foi necessaria a realizagdo da busca por sistemas de
bombeamento edlico comercializaveis por meio dos sites e visita técnica de alguns

fabricantes.
3.1.2 Busca por SBE’s comercializados

Buscando por fabricantes de sistemas de bombeamento edlico, foram
encontradas 4 fabricantes que apresentam alguns dos dados que se precisa para o
desenvolvimento do presente trabalho, sendo eles:

» Hidro Metalurgica ZM (Maringa/PR), com o catavento ZM (Figuras 1 e 19),

apresentado na patente encontrada como Bomba de Pistdo de Dupla Agao

com Acionamento Edlico;
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Figura 19. Vista lateral do detalhe do rotor do catavento Hidro MetalUrgica ZM.

Fonte: Adaptada de Hidro Metallrgica ZM Ltda (2015).

Cataventos KENYA (Capdo de Canoa/RS), apresenta cataventos com
cavalo mecanico (Figura 20), possibilitando a obtencdo de mais agua com
menos vento (KENYA, 2023);



46

Figura 20. Catavento KENYA.

Fonte. KENYA (2023).

= Yvel (Campina Grande/PB), que fabrica cataventos a mais de 50 anos no
Nordeste (YVEL, 2023). Possuem cataventos com vida util de até 30 anos
(Figura 21);

Figura 21. Catavento Yvel.

@ CATAVENTOS
Parfuragho de Pogos Artesianos

83 3321.2516

Fonte. Yvel (2023).

= Cataventos Fortuna (Sao José do Rio Preto/SP), apresentando o Moinho a
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Vento (Figura 22) como principal produto, podendo ser montado sobre
pocos ou proximo a rios e represas (FORTUNA, 2023).

Figura 22. Catavento Fortuna.

~ \ .. :-' - f \‘;"-‘.:'
Fonte. Fortuna (2023).

A Tabela 2 apresenta os principais parametros encontrados nos sites destas

fabricantes e que serdo importantes para basear os célculos seguintes.

Tabela 2. Parametros de alguns cataventos comercializados.

Altura Distancia de |Velocidade do| Vazdo Volume da
Manomeétrica (m) | Recalque (km)| Vento (m/s) (L/h) Camara (L)
Hidro Metalurgica ZM 150 10 2,5-7,5 200-1050 0,627
Cataventos KENYA 100 - - 564,3 -
Yvel 100 0,7 - 187,5 -
Cataventos Fortuna - 2 - 800-3000 -

Fonte: sites dos fabricantes

A partir desta tabela, observa-se que muitos campos carecem de informacgéo

dos fabricantes. Um dos parametros mais importantes é a vazdo, mas nota-se que
alguns fabricantes especificam um valor, sendo este a vazdo maxima, enquanto

outros apresentam uma faixa de vazdo. Esta faixa de vazdo apresentada & mais
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coerente, uma vez que leva em consideracao a velocidade do vento do local onde
serd instalada a unidade de bombeamento edlico.

Também, alguns fatores sdo dependentes de outros, como, por exemplo, a
altura manomeétrica de sucgcdo e recalque ocasionam perdas nas respectivas
tubulacdes que podem comprometer a vazdo. Outra relacdo encontrada é entre a
velocidade do vento e a altura manométrica méaxima ou, ainda, a vazdo. Para
relacionar estes dados de maneira que também facilite a interpretacéo de forma visual,
seria de grande proveito que fossem apresentados graficos com os dados para o
cliente.

Outros dados importantes que sdo de interesse ao projeto como area varrida
pelo rotor, niumero de pas, tipo de transmissao, poténcia do rotor, torque, perfil
aerodinamico, tipo de bomba, poténcia da bomba, eficiéncia hidraulica e mecanica da
bomba e do sistema de transmissao nao sao disponibilizados. Assim, serdo estimados
alguns parametros basicos para que se possa obter outros dados do sistema em

guestao.
3.2 PROJETO DO ROTOR

Como mencionado no topico 3.1.2, serdo estimados os parametros conforme a
Tabela 3:

Tabela 3. Parametros estimados.

Parametro Valor | Unidade
Diametro do rotor 3 m
Poténcia nominal 0,32 kW

Velocidade do Vento 6 m/s

Altura Manométrica 100

Curso do Pistdo 0,045

Volume da Camara | 0,226
Fonte. Autoria Propria.

m
Diametro Pistdo 0,08 m
m
l

Considerando a temperatura do ambiente T = 20 °C, massa especifica do ar,
p, é dada por p = 1,2 kg/m3 (WHITE, 2010).

Inicialmente, deve-se calcular a area (A) da sec¢édo circular varrida pelo rotor,
pela equacdo 2.2, que resulta em 7,07 m?2.

Em posse desta informacgéo, juntamente aos dados da Tabela 3, pode-se
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calcular o potencial edlico maximo disponivel. Pela equacao 2.4, P, = 936,7 W.

Convertendo a frequéncia de 40 rpm para Hz pela equacdo 2.8, encontra-se
f =0,667 Hz. Agora, pela equagéo 2.9, encontra-se a velocidade angular em rad/s,
resultando em Q = 4,19 rad/s.

Definidos o diametro do rotor e a frequéncia de rotacéo, pode-se calcular o Tip
Speed Ratio, 4, pela equacédo 2.14, que define 1 = 1,05.

Para C, = 0,34, valor esperado para o valor de A encontrado, calcula-se, pela
equacgao 2.12, a poténcia, P, de 0,32 kW. Com estes dados, pode-se obter o torque Q
pela equacédo 2.11, que fornece Q = 76,4 N - m. Agora, pela equacéo 2.13, pode-se

calcular o coeficiente de torque Cj,,que se resolve em C, = 0,33.

3.3 PROJETO DO AEROFOLIO

O perfil aerodinamico a ser utilizado neste projeto foi considerado o de placa
curvada, ja que € o0 mais comumente encontrado nos rotores edlicos para
bombeamento de 4gua (tipo americano ou multipas).

Os coeficientes de sustentacao e arrasto nao serao calculados pelas equacgdes
2.16 e 2.17, uma vez que a Tabela 1 j4 apresenta estes parametros, juntamente ao
angulo de atague adequado, para alguns tipos de placa. Dessa forma, tem-se que,
para o aerofélio de placa curvada, Cp/C, = 0,02, C, = 1,25 e «x= 3°. Substituindo C;,

na raz&o Cp/C,, encontra-se Cp, = 0,03.
3.4 PROJETO DA BOMBA

Os parametros estimados do pistdo também séo apresentados na Tabela 3.

Considerando a temperatura do ambiente T = 20 °C, massa especifica da
agua, p,,, é dada por p,, = 998 kg/m3 (WHITE, 2010).

O volume da camara de bombeamento foi calculado segundo a equagéo 2.19,
que resulta em 7, = 0,000226 m3 = 0,226 L.

A forca no pistdo da bomba, representada por F,, foi calculada segundo a
equacéao 2.18, assim, F, = 4,9 kN.

Também, calculou-se o torque médio no eixo do rotor Q,4, pela equacéo 2.20,
que resultou em Q,; = 35,25 N - m.

O fluxo médio q, em m3/s, é obtido multiplicando-se o volume da camara v, e
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a frequéncia, em Hz, que resulta em g = 0,00015m3/s = 0,15 L/s. Assim, pode-se
calcular a poténcia ideal média P4, utiliza-se a equacgdo 2.21, portanto, calcula-se
Py =1476 W,

Com base nas informacdes obtidas anteriormente, torna-se possivel efetuar o
calculo da eficiéncia mecéanica da bomba, representada pela variavel n,,.., utilizando
a equacao 2.22. Apos a realizacao dos calculos necessarios, o resultado obtido foi de
Nimec = 0,46.

A determinacéo da eficiéncia volumétrica n,,,; € um processo que requer dados
empiricos. Em uma situacdo ideal, uma bomba apresentaria uma eficiéncia
volumétrica de n,,; = 1. Entretanto, em bombas de deslocamento positivo bem
ajustadas, essa eficiéncia € de pelo menos 0,95 (FOUST, 1982). Na préatica, essas
bombas ndo conseguem atingir uma eficiéncia volumétrica perfeita, mas ainda assim

apresentam um rendimento bastante elevado, préximo do valor maximo teérico.
3.5 ANALISE
3.5.1 Comparacdo com o catavento da Hidro Metalurgica ZM

Realizada a pesquisa e com 0s resultados obtidos, é, entdo, apresentada a
andlise acerca dos dados encontrados, observando se os valores estdo dentro do
intervalo esperado, se sdo coerentes e plausiveis quando se compara a realidade e,
por fim, seré realizada a comparacdo com o modelo da Hidro Metaltrgica ZM (Figura
1), ja que este foi o catavento com mais dados disponiveis encontrado neste trabalho.

3.5.2 Comportamento do sistema ao se reduzir a altura manométrica

Para se obter uma andlise comparativa do comportamento do sistema de
bombeamento edlico desenvolvido, a altura manométrica foi reduzida a metade, o que
ja representa uma condicdo de uso pratico em regides em que o lencol freatico nao
estd em grandes profundidades. Posteriormente, os parametros que sao derivados
desta varidvel sdo recalculados. Desta forma, pode-se realizar uma andlise do

comportamento da bomba em diferentes condi¢Ges de operacao.
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4 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados dos parametros obtidos conforme a

metodologia explicitada no Capitulo 3.

Tabela 4. Resultados das variaveis calculadas.

Variavel Valor | Unidade

Tip Speed Ratio 1,05 —
Coeficiente de Poténcia 0,34 —
Coeficiente de Torque 0,33 —
Forca no Pistdo 4,9 kN
Volume da Camara de Bombeamento | 0,000226 m?

Torque Médio no Eixo do Rotor 35,25 N-m

Fluxo Médio Por Segundo 0,00015 | m3/s
Fluxo Médio Por Hora 542,9 l/h
Poténcia Ideal Média 147,6 w
Eficiéncia Mecénica da Bomba 0,46 -

Fonte. Autoria propria.

4.1 DISCUSSAO DOS PARAMETROS CALCULADOS
4.1.1 Tip speed ratio

E possivel notar que o valor obtido para o Tip Speed Ratio, 1 = 1,05, esta
dentro do intervalo previsto para um rotor eélico multipas, como pode ser verificado
na Figura 8. Conforme apresentado nesta figura, € esperado que este coeficiente varie
entre 0 e 2, e o0 valor do maior coeficiente de poténcia é obtido quando A = 1, sendo
este o ponto 6timo para o coeficiente de poténcia. Assim, pode-se afirmar que o valor
obtido para o Tip Speed Ratio esta muito préximo do valor ideal, 0 que sugere que a
eficiéncia do rotor edlico estd em um nivel satisfatorio.

O valor ideal para o Tip Speed Ratio pode variar de acordo com o tipo de rotor
eolico, o numero de pas, a velocidade do vento e outros fatores. No entanto, para o
rotor edlico em questdo, pode-se afirmar que o valor obtido indica um desempenho

satisfatério do sistema.
4.1.2 Coeficientes de poténcia e torque

Os coeficientes de poténcia e torque obtidos, C, =0,34 e C, = 0,33,

respectivamente, também estdo dentro do intervalo esperado, como pode ser
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observado na Figura 23 para um rotor multipas. Além da figura, sabe-se que, devido
ao Limite de Betz, o valor maximo do coeficiente de poténcia € 0,59, assim, o calculo
retornou um valor dentro do intervalo factivel.

A Figura 23 mostra aproximadamente o ponto do grafico que se encontra o

sistema de bombeamento edlico estudado.

Figura 23. a) C, do sistema de bombeamento eolico estudado mostrado na curva C, vs A de um rotor
eolico multipa e b) C, do sistema de bombeamento edlico estudado mostrado na curva C, vs A de um
rotor edlico multipas.

— e

B —

Fonte: Adaptado de Lysen (1983).
4.1.3 Forgano pistao

Com base na andlise realizada, foi possivel constatar que o valor da for¢a que
atua no pistdo devido a acao estatica atuante, F, = 4,9 kN, encontra-se dentro das
expectativas previstas. Nesse sentido, é fundamental que o projetista tenha uma

atencdo ampliada ao considerar a forga exercida pela coluna de 4gua sobre o pistéo,
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uma vez que esta apresenta valores significativos (podendo levar a haste a
flambagem). Portanto, é importante que sejam realizadas analises mais detalhadas e
abrangentes, levando em conta as condi¢des especificas de cada aplicacéo, a fim de
garantir a seguranca e eficiéncia do sistema como um todo.

Para trabalhos futuros, é sugerida a andlise de outras cargas dinamicas
provenientes do sistema de transmisséo, a fim de compreender de forma mais
abrangente o comportamento do sistema em diferentes situacfes de operacdo. Do
resultado desta analise, pode-se considerar a aplicacdo de um fator de correcéo que
leve em conta essas cargas dinamicas, visando aprimorar a precisdo dos calculos e

estimativas da for¢ca que atua no pistao.
4.1.4 Volume da camara

O volume da camara de bombeamento foi determinado a partir da estimativa
do diametro e da amplitude do movimento longitudinal do pistdo, resultando em V¢ =
0,226 1. E importante ressaltar que o valor obtido é inferior ao volume da camara do
catavento projetado pela Hidro Metallrgica ZM, mas é razoavel, uma vez que a vazéo
do sistema de bombeamento considerado esta dentro do intervalo especificado, como
sera apresentado no topico 4.1.6. Deve-se observar que a vazao esta diretamente

ligada ao volume da camara.
4.1.5 Torque médio no eixo do rotor

O célculo realizado para a obtencao do torque médio no eixo do rotor retornou
um valor coerente com a altura manomeétrica adotada, Q,; = 35,25 N - m, sendo assim

aceitavel para o presente trabalho.
4.1.6 Fluxo médio por segundo ou hora

O fluxo médio calculado n&do esta considerando as perdas volumétricas da
bomba de deslocamento positivo abordada no presente trabalho, ou seja, como foi
abordado no tépico 4.1.2, a bomba em questéo é tratada como ideal quanto a sua
eficiéncia volumétrica. Essa hipdtese permite avaliar de forma mais direta o
desempenho da bomba, além do que ndo se possui os dados empiricos da bomba em

questdo. Vale ressaltar, no entanto, que essa simplificacdo nédo € valida para todas as
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bombas e que, em alguns casos, é necessario considerar a variagdo da eficiéncia
volumétrica em funcdo da pressao ou do tipo de fluido utilizado.

Também chamado de vazéo, o fluxo médio obtido, g = 542,9 [/h, possui valor
préximo ao ponto meédio do intervalo do sistema de bombeamento edlico da Hidro
Metallrgica ZM (600 ), mostrando assim que o valor da vazdo encontrada est4 em

um intervalo aceitavel.
4.1.7 Poténciaideal média

No que diz respeito a poténcia ideal média, seu valor, P,; = 147,6 W, deve ser
inferior a poténcia nominal do rotor edlico, uma vez que o rotor € o responsavel por
fornecer a energia para que a bomba efetue o deslocamento do fluido. No entanto,
esta poténcia também nao deve ser muito menor que a poténcia hominal, pois iSso
acarreta em uma eficiéncia mecanica baixa para a bomba.

Nesse contexto, € fundamental destacar que o valor obtido para a poténcia ideal

meédia respeita essas relacdes, o que indica que o projeto esta adequado.
4.1.8 Eficiéncia mecéanica da bomba

As bombas de deslocamento positivo, como a utilizada no presente trabalho,
possuem eficiéncia mecénica em torno de 50% em bombas pequenas e até 90% em
bombas maiores (PERRY, 2019). Nota-se que o resultado obtido para este parametro,
Nmec = 0,46, € coerente com a afirmacéo da literatura técnica, estando préximo ao
valor esperado. Isso indica que o projeto da bomba hidraulica foi realizado de forma
adequada e que a sua eficiéncia esta dentro das expectativas para esse tipo de
equipamento, o que € uma informacéo relevante para validar os resultados do estudo

e garantir a confiabilidade das informacdes obtidas.

4.2 COMPARATIVO COM O SISTEMA DE BOMBEAMENTO DA HIDRO
METALURGICA ZM

No que se refere a escolha dos parametros adotados para o céalculo, no caso
em questdo, estes dados foram escolhidos por meio da aproximacédo dos dados
referentes ao catavento da Hidro Metalurgica ZM, que forneceu uma maior quantidade

de informacdes sobre os pontos de interesse do projeto, quando comparado aos
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demais sistemas de bombeamento edlico encontrados mediante pesquisa. Diante
disso, foram estimados os parametros de forma que fosse possivel aproxima-los do
caso real encontrado.

Assim sendo, pode-se afirmar que os parametros obtidos por meio dos calculos
analiticos sdo factiveis quando se refere ao desempenho do catavento da Hidro
Metallrgica ZM. Foram considerados a velocidade do vento dentro do intervalo
especificado e para uma altura manométrica segundo a Tabela 3, ja que a altura de
150 m, como dado nas especificacdes do fabricante, exigiria um diametro do rotor
consideravelmente maior do que o que se V& normalmente nos sistemas de
bombeamento eodlico comercializados. Ainda, os outros trés modelos pesquisados
apresentam altura manométrica de 100 m, o que justifica esta escolha.

Por fim, foi encontrada a vaz&o do sistema, que, mesmo utilizando uma bomba
com volume da camara de bombeamento inferior, pdode-se chegar a um valor préximo
ao ponto medio do intervalo especificado, ou seja, com os parametros adotados, pode-
-se aproximar os resultados teoricos do sistema de bombeamento edlico da Hidro
Metallrgica ZM.

4.3 COMPARACAO DOS DADOS OBTIDOS PARA METADE DA ALTURA
MANOMETRICA

Mediante a alteracdo no valor da altura manomeétrica, alguns dados sofreram
alteracdo apos recalculados. Sendo assim, sao apresentados na Tabela 5 os valores
da forca no pistdo, do torque médio no eixo do rotor devido a acdo da bomba, da

poténcia ideal média e da eficiéncia mecéanica da bomba.
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Tabela 5. Resultados das variaveis calculadas para metade para H = 50 m.

Parametro Valor Unidade
Altura Manométrica 100 50 m
Forca no Pistdo 4921,18 2460,59 N
Torgue Médio no Eixo do Rotor 35,25 17,62 N.m
Poténcia Ideal 147,63 73,81 w

Fonte. Autoria propria.

Diante da alteracéo realizada, pode-se observar que alguns dos parametros
alterados séo diretamente proporcionais, pois, uma vez que a altura manomeétrica foi
reduzida a metade, alguns parametros que sdo dependentes desta altura também se
reduziram a metade. Isso ja era esperado, pois as equacdes que retornam estes
parametros evidenciam esta proporcionalidade entre estes.

Este célculo realizado € de fundamental importdncia para que se possa
compreender o comportamento do sistema em diferentes situagdes operacionais.
Além disso, pode-se também compreender como 0s parametros tedricos podem
influenciar em solu¢des construtivas para a bomba de deslocamento positivo utilizada

no projeto.
4.3.1 Forgano pistao

Nota-se que a forgca no pistdo F, = 2,46 kN foi reduzida quando comparada a
forca para a altura manomeétrica inicial F, = 4,9 kN. Isso significa que o pistdo da

bomba utilizada suportara menos carga. Dessa forma, pode-se projetar uma bomba
de deslocamento positivo mais leve e barata.

4.3.2 Torque médio no eixo do rotor

A analise do torque médio no eixo do rotor pela acdo da bomba é de grande
importancia para este projeto. A reducdo a metade deste valor, Q,; = 17,62 N - m,
indica que os esfor¢os no rotor, na bomba e na transmisséo serdo menores. Diante
disso, pode-se afirmar que a falha dos materiais por fadiga ird levar mais tempo para
ocorrer. Assim, pode-se afirmar que a vida util do sistema sera consideravelmente

superior a da condigao inicial.
4.3.3 Poténciaideal média

s

O resultado da poténcia para a nova altura manométrica, P,; = 73,81, €
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esperado, uma vez que é necessario menos energia para manter a vazao do fluido a

uma altura manométrica menor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por vezes, ao buscar embasamento tedrico por meio de bibliografias sobre
sistemas de bombeamento edlico, depara-se com uma certa escassez destes
recursos, principalmente em lingua portuguesa. No entanto, o Brasil € um pais com
um grande potencial edlico, onde esta tecnologia poderia ser amplamente difundida,
gerando desenvolvimento das familias que sobrevivem da agricultura. Nesse sentido,
o presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise tedrica preliminar do modelo
proposto por Lysen (1983).

Esta andlise é fundamental para o desenvolvimento aprofundado dos sistemas
de bombeamento edlico classicos, uma vez que 0s equacionamentos utilizados
retornam valores para 0s parametros basicos ao projeto em questdo. Assim, pode-se,
a partir deste estudo, dar continuidade a uma analise mais detalhada sobre aspectos
isolados dos SBE'’s classicos.

No que se refere aos célculos realizados, foi dificil encontrar dados acerca dos
sistemas de bombeamento edlico comumente comercializados. Entéo, estimou-se os
parametros que ndo foram encontrados a fim de realizar uma aproximacdo de um
comportamento real. Por meio de pesquisas, os dados obtidos foram acrescentados
dos dados estimados para que fosse possivel a realizacao dos calculos.

Por meio dos célculos realizados, foi possivel obter o comportamento dos
parametros quando se alteravam as variaveis, tornando assim a compreensao dos
equacionamentos do sistema aprimorada. Dessa forma, foi possivel obter as
informacdes de um sistema de bombeamento ficticio, buscando sua aproximacgéo dos
cataventos encontrados e apresentados. Ainda, foi analisado o comportamento do
sistema para uma alteracdo na altura manométrica de succdo. Os resultados
encontrados foram satisfatérios quando comparados aos sistemas encontrados e a
bibliografia, representando assim uma boa aproximagéo da realidade.

O objetivo principal do presente trabalho foi realizar uma busca bibliografica dos
SBE’s, encontrar informagdes sobre sistemas de bombeamento comercializados e
realizar uma analise teorica dos sistemas de bombeamento existentes. Porém, néo foi
possivel realizar uma analise inteiramente fiel aos sistemas encontrados, uma vez que
h& uma escassez quanto aos dados necessarios. Dessa forma, foi possivel aproximar

esta analise tedrica de um modelo real por meio de estimativas destes dados faltantes.
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O resultado da analise foi satisfatério, cumprindo assim o objetivo principal de
estabelecer uma base teorica por meio de uma andlise preliminar de engenharia de
um sistema de bombeamento edlico classico multipas.

Por fim, a partir do embasamento tedrico apresentado neste trabalho, sugere-
-se que, em trabalhos futuros, seja realizado um estudo especifico do rotor,
apresentando este subsistema com seus parametros (para diferentes velocidades de
vento): velocidade de rotacéo, torque, coeficientes de sustentacao e arrasto, niumero
de pas, dentre outros fatores. Também, pode-se analisar a bomba, realizando o
estudo de outros tipos de bomba para esta aplicagcédo. Ainda, pode-se realizar uma
analise da integracao entre os subsistemas rotor e bomba, por meio do subsistema de

transmissao (biela-manivela ou engrenagens).
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