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ORIENTADOR: Miguel Hiroo Hirata
PROGRAMA: ~ Engenharia Mecanica

Trata-se de uma analise do desempenho de rotores eoli-
cos Darrieus com pas retilineas e pas troposkianas e  comparacio

entre os perfis simétricos NACA 0012 e NACA 0015.

O trabalho consistiu na construcdo de um freio dinamom§
trico de Prony ¢ de modelos em escala reduzida (altura = diametro
= 500 mm) que foram testados em um tunel de vento com area da se-
cdo de testes igual a 1 m® e velocidade maxima de vento em torno

de 8,0 m/s. Os resultados experimentais foram comparados com aque

les dos modelos tedoricos.



ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARTIAL FULFILLMENT
OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE (M. Sc.)

DARRTEUS WINDMILL: A EXPLRIMENTAL STUDY

Jiulio César Passos
Dezembro de 1934

CHATRMAN: Miguel Hiroo Hirata
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Performance analyse of a Darrieus rotor with straight
and troposkien blades using NACA 0012 and NACA 0015 profiles was

realized.

A reduzed scale model (height = diameter = 500 mm) with
"Prony" brake dynamometer was tested in a wind tunnel with a 1 m?

test section and maximum wind velocity of 8,0 m/s.

The experimental results were compared with those of -

the theoretical computer model.
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NOMENCLATURA ADOTADA

nimero de pas do rotor

corda da pa

comprimento da pa

area varrida pelo rotor

area de secdo de testes do tinel de vento II
razao de aspecto da p§

raio maximo do Totor

raio de uma secao qualquer do rotor

momento de inércia do conjunto girante

momento de inércia do conjunto girante sem as pas do ro-

tor

coeficiente de arrasto

coeficiente de arrasto para angulo de incidencia nulo
coeficiente de sustentacao

coeficiente de forca tangencial

forga de arrasto

forca de sustentacgao

forca tangencial
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coeficiente de torque

coeficiente de poténcia

velocidade do escoamento nao perturbado
velocidade do escoamento na regiao do rotor
velocidade relativa do vento

fator de interferencia, a = 1 - v
Vv
28]

- . Wik
razao de velocidade, RV = —

Vv

2]

massa especifica do ar
angulo de atagque

angulo de inclinacio da pa
angulo de posicio da pa
velocidade angular do rotor
coeficiente de viscosidade cinematica, v = =
Reynolds definido em relacdao a corda, Rec =

solidez do rotor, o = Nel
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Diversas sdo as defesas em prol das chamadas Fontes Al-
ternativas de Energia. Indo desde a apologia cega até aquelas con
sideragoes mais realistas que, apesar de vislumbrarem um futuro
de grande aplicabilidade dessas fontes, nao perdem'de vista as 1i
mitacdes geralmente encontradas. E certo que as tecnologias que
utilizam as fontes alternativas ainda encontram grandes barreiras
para a sua difusdoc. Uma delas, pode-se citar, € a barreira econo-
mica que ainda nao confere as fontes alternativas possibilidades
de concorrer, a altura, com os processos convencionais de geragido
de energia. Outra limitacdo importante & a propria natureza des-
sas fontes, em particular a edlica, que réquer grandes equipamen-
tos, a fim de que se possam obter unidades com razoivel potencia..
Também o carater intermitente dos ventos constitui uma outra limi
tacao. exigindo acumuladores de energia ou outros elementos aces-
sérios, caso dos sistemas hibridos que utilizam outras fontes, ca
pazes de suprir a demanda dos periodos em que nao hd disponibili-
dade suficiente de energia edlica. Como caracteristica de grande
importancia pode-se citar a possibilidade de se obter unidades
com relativa autonomia, permitindo fuagir-se da centraliza-

cao oferecida pelas grandes centrais elétricas.

Apesar de todos esses pros e QOntras,'pode—se assegurar
que ainda existem muitos estudos 4 serem realizados nesta area do
conhecimento relativa ao aproveitamento das fontes alternativas
de enefgia. Em partitular, no caso da energia eodlica, conforme oS

"Anais do Semindrio Sobre Energia Edlica para a Gerag@o de Eletri



cidade™ |'| varias miquinas estdo sendo estudadas em vdrios pai-
ses do mundo ¢, ao que tudo indica, esta tend8ncia nao deve se al

terar nos préximos anos.

O rotor edlico Darrieus ou turbina edlica Darrieus, Fo-
tografia (I), € uma dessas maquinas que, apesar de ter sido inven
tada um 1926, permaneceu esquecida até o comeco dos anos setenta,

quando Ppassou a ser estudada no Canada.

A partir dai, virios centros importantes como a SANbIA
(EUA) e o NRCA(Canadé) passaram a realizar pesquisas com prototi-
pos cada vez mais gigantescos e a desenvolver modelos matemdticos
que permitissem a simula¢do do funcionamento desta maquina. Desta
que-se, al, o protdtipo com 17 m de altura e 60 kW de poténcia pa
ra velocidade de vento de 42 km/h? construido no Novo México,
ver LEIGHT et alia |?|. Também no Canada, ver CHAPPELL |?|, na
Ilha de Madalena, Golfo de Saint Laurent, foi construido um proté

tipo com 200 kW de potencia.

Umn preciso relato de todos os trabalhos realizados com
esta maquina torna-se praticamente inviivel. Devendo-se destacar,
contudo, os dois grandes encontros'pfomovidos pela SANDIA, em
1976 e 1980, onde foram discutides os diversos aspectos tecno-écg

nomicos relacionados com o rotor Darrieus.
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Fotografia I - Rotor eolico Darrieus montado em um tinel de vento
com secao de 1 m x 1 m. {Formato das pas: tropos-

kiana aproximada) H = D = 500 mm

No Brasil, ja existem alguns grupos pesquisando o assun
to com algumas iniciativas bem sucedidas como a construcdo de um
prototipo hibrido Darricus-Filipino, Fotografia T, com M = LY =
6 m, em Porto Alegre, RS, sob a coordenacao de SADHU [*{. Um pro-
totipo com as mesmas dimensoOes acaba de ser construido pela PUC-
Rioc (Pontificia Universidade Catdlica). Na Universidade Federal
' 5

de Pernambuco, FERRAZ et allii » *| construiram dois protdtipos

de rotores Darrieus nas formas tronco-conica e ciitindrica sendo as

pas em tecido (rotor a vela). Alnda na PUC-Rio, BRAGA 7] reali-
o .
zou um trabalho experimental com modeclos reduzidos, H = DY = 0OUD

mm, testados em um tunel de vento com secao de testes de 1m x lm.



Qs relatos, acima, mostram, tanto pela variedade como
pela quantidade, que a mdquina concebida por Darrieus ainda susci
ta muitas davidas e esperancas e, até mesmo, novas invencoes.Mas,
apesar de tantos trabalhos experimentais, ainda ha diversos as-

pectos que nao foram totalmente respondidos.

No presente trabalho, além do conhecimento, propriamen-
te dito, sobre a maquina pretendeu-se analisar, tambeém, qual se-
ria o melhor perfil simétrico entre os dois escolhidos, NACA
0012 e NACA 0015, Aésim, foram construidos dois modelos reduzi-
dos, H = D¢ = 500 mm, cada um com duas pas de aluminio de formato
aproximadamente troposkiano e com aqueles perfis, Estudou-se, ain
da, a geometria de pas retilineas construidas em madeira cedro
com perfil NACA 0015 e H = D = 500 mm. Para os dols conjuntos de
testes, com pas troposkianas e pas retilineas, foram construidos
rotores com tres pas a fim de se analisar.a influéncia do nimero
de pas sobre a curva de desempenho. Além dos modelos reduzidos
foi- construido um freio dinamométrico de Prony, utilizado para si
mular cargas no eixo dos rotores. 0s resultados experimentais fo-
ram comparados com os resultados tedricos obtidos por meio dos

modelos de TEMPLIN e de STRICKLAND.

Antecipando algumas das conclusoes pode-se dizer que
entre - os dois perfis testados, o NACA 0015 apresentou os melho-
res resultados. Qutra constatacao importante & que o rotor com
pas de formato troposkiano apresentou um resultado superior

ao rotor com pas retilineas.



Concluindo, pode-se dizer que o estégio brasileiro dos
estudos sobre energia eolica ainda se encontra em fase de desen-
volvimento e, aqui, pretendeu-se apenas relatar as pesquisas con
a maquina Darrieus. Neste sentido, €.salutar que se dé continuida
de aos encontros do tipo "Workshop' sobre energia edlica promovi-
do em 1982 por HIRATA |®| como um meio de difusio do conhecimento
e de orientacdo de futuras pesquisas neste vasto campo que € )

aproveitamento de energia edlica.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS DO ROTOR EQLICO DARRIEUS

Algumas das principais caracterIsticas do rotor edli
co Darrieus sao listadas abaixo e, como sera visto, ha pontos
positivos e negativos quando a comparacdo € feita com as de -

mais maquinas edlicas:

(a) & capaz de aproveitar o vento em qualque dire¢do sem a necessida-

de de sistemas de orientagao;

(b) permite que o gerador elétrico seja colocado mais  proxi-

mo do chio tornando mais economica a cons;rugﬁo da torre;
(¢c) & uma maquina-motriz movida por forgas de sustentagao;
(d) nao possui auto-partida;
(e) apresenta, relativamente, alta velocidade e alta efig}énci&
Comparando-as com rotores de eixo horizontal as ca-
racteristicas (a) e (b) podem ser vistas como vantagens enquan

to (d) aparece como desvantagem.

As caracteristicas (¢}, (d) e (e) sao analisadas a

seguir.



1.1 - £ UMA MAQUINA MOTRIZ MOVIDA POR FORCAS DE SUSTENTAGAO.

A Figura I.l1 permite mostrar que para o rotor Darrieus
girar € necessario que a forca aerodinamica resultante na dire-

cdo tangencial a trajetdria da pa, F seja positiva.

T$

F. =F

T L sen a - FIJ Cos « (I.1)

onde -

F; : forca de sustentagdo, F; = CL(% p W2 A)

Fp : forga de arrasto, Fj = CD(% o W? A)

p : massa especifica do ar

W : velocidade relativa do ar em relaCdo a pa em movimento
A : drea da secgdo plana da pa

Da Equacao (I.1) tem-se Fp > 0 quando F, sena > Fycosa,

L
mostrando tratar-se de uma maquina movida por forcas de sustenta
cao. Deste fato resulta que para se obter rotores Darrieus com

alto desempenho € importante encontrar-se perfis aerodinamicos

que apresentem alta relagdo C;/Cj.



FT=FLsena-FD coS o

A
<" \-TRAJETORIA
DE UM PONTO DA PA

Fig. 1.1 - For¢as Aerodindmicas atuando sobre
um Elemento de Pa'.



I.2 - NAQ POSSUI AUTO-PARTIDA

Pelo fato desta mdquina sd operar nas condicdes em que

Fip > 0 pode-se mostrar, também, que nao possui auto-partida.

Sabe-se da Teoria de Asas | ®] e | 1% que as forcas de
arrasto e de sustentacao, Fy e Fp, dependem ndo somente da for-
ma acrodinamica do perfil mas também do angulo de ataque e do

numero de Reynolds.

No caso do rotor Darrieus o angulo de ataque &€ funcdo
da inclinacao da pa com relagdo ao eixo de rotacdo, da posicao
da pa e da razdo entre a velocidade tangencial da pid e a veloci
dade do escoamento na regidao do rotor, Equacdo (I1.2) abaixo:

sen © cos B
tg a = (I.2)

(39) + cos O

Na Figura (I.2) € mostrado o vetor velocidade e as .de-
mais varidveis envolvidas na Equacao (I.2). Das Figuras (I.3) e

(I.4) pode-se¢ ter uma idéia de variacao do angulo de ataque com

% e com a posicao angular da pa. Uma idéia qualitativa da va-

Vv

riacido de a com =2 pode ser mostrada pela Figura (I,5) ,apresen-
v

tada em HIRATA |'!|. Nesta figura o raio da circunferéncia re-

~  Tw
presenta a razao — € pode-se constatar que para valores altos
v ‘
Tw : .~ .
de ~— tem-se pequenos valores de a em todas as posicbes da cir-
v
cunferencia.
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v o : 10,80
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¢0® &

Vsen@

Fig. I 3 -VariagGo de e duronteidms rotogiisTanas’(PLANO.0A PL)
com pas retilineas.

Fig. I.2 - Vetor velocidade relativa W.
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CIRCUNFERENCIA
DE RAID f(),
Y

j20°
LINHA REPRESENTANDO
— A MINTMA RV

Fig. I.5 - VariagGo de ov com rw .
v

De acordo com a Teoria de Asas o valor de CL cresce com
o aumento de o até atingir a condi¢do de destolamento da camada

Ilimite, a = aSTALL’ e, a partir deste valor, enquanto CD cres-

ce, C; diminui. Na Figura (I.4) € mostrado que para pequenos
valores de 12 tem-se angulos de ataque muito grandes, acima do
vV

angulo AgTALL impedindo que a forga FT possa produzir torque

de partida.

Esta € a principal limitacdo ao emprego do rotor
Darrieus gque necessita no seu funcionamento de alguma outra ma-
quina para dar partida. Uma solugdo, adotada por SADHU |* |,con
siste de um conjunto composto de um rotor Darrieus e de tres
rotores Filipinos, Fotografia‘llu‘ De acordo com GOURIERES | 12|
0 rotor Filipino foi desenvolvido por Nguyen Vinh, no Senegal,

e € composto de trés pds, cada uma constituida de um semi-cilin



Fotografia I1l:

Rotor Darrieus-TFilipino ccngtruido;f]

por SADHU (Porto Alegre-Brasil)

Darrieus (3 = LY = § m)
P o= 72 kW se V. = 8 m/s

=
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dro e de uma placa plana, Figura (I.6). Como este rotor possui
alto torque de partida, semelhante ao do rotor Savonius, & pos-
sivel manter o conjunto girando até que os angulos de  ataque.
sobre as pas do rotor Darrieus sejam menores do que QoraLL’ Per
mitindo que o conjunto comece a operar nas condicoes de funcio-

namento do rotor Darrieus.

Outros sistemas, bem mais complexos, utilizam um motor
-gerador elétrico juntamente com um eficiente sistema de'contrg
le que, quando a velocidade do vento atinge um certo valor, )
motor elétrico € ligado colocando o rotor Darrieus em movimen-
to até o instante em que o torque aerodinamico & capaz de girar
0 conjunto, quando entado o motor elétrico passa a funcionar co-

mo gerador.

Comentou-se, acima, apenas duas possibilidades de solu
cionar o problema da partida do rotor Darrieus. .0 assunto re-
quer um estudo detalhado e varias outras possibilidades tem si-

do utilizadas ou estdao sendo pesquisadas,

1.3 - APRESENTA ALTA VELOCIDADE E ALTA EFICIENCIA

Comparadas com as maquinas edlicas que funcionam me-
diante forgas de arrasto, por exemplo o rotor Savonius, as que
funcionam por forcas de sustentacac podem girar a velocildades

angulares bem superiores.
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E interessante analisar-se o caso particular de uma pa
submetida,‘apenas,ﬁ translacao que representa de maneira simpli-
ficada um rotor movido por Forgas de Arrasto. Neste caso, , ..para
uma pa movendo-se com velocidade v e impulsionada por um vento
com velocidade V_ tem-se a seguinte poténcia:

= |1 2
v = = p CD AV - v) v
oo}
12 .
onde (V_ - v) € a velocidade do vento relativa a pa em movimento..
A eficiencia deste aproveitamento de energia edlica € mostrada

na equacao (I.3)

(V. - v)?v
C_ = P - CD L (I.3)
P 3 V3
- p Voo A oo
2
0 valor maximo de Cp ocorre para o caso em que v =
1”vm? Substituindo este valor na equacgdo acima tem-se:
3 .
Cp . = ¢y (I.4)
max 27
Estes resultados mostram que as maquinas que operam
com forcas de arrasto sao lentas, girando com velocidades infe-
riores a velocidade do vento. Quando v = V., de acordo com a

equagao (I.3), o valor de Cp torna-se nulo.

HUNT |'?| mostrou que uma pia movida por forcas de sus-
tentacdo na direcdo normal a velocidade do vento apresenta uma

eficiencia maxima dada pela equacdo (I.5):
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2
Cp . - ch(E 1 + AE (1.5)
max 9 9
onde
C
£ - L
D
€ facil mostrar que o valor maximo de Cp ocorre quando
v 2 _ .
i P - 3
© max
Tomando-se um caso bem particular, em que CD = CL =1,

apenas para efeito de comparacao das Equagoes (I.4) e (I.5), ve

rifica-se um CP = A para a pa sendo "arrastada" pelo vento
max 27
e CP _ = = quando esta pa € "sustentada" pelo vento. Mostrando
max 3

que o aproveitamento c¢dlico por meio de mecanismos movidos por
forcas de sustentacao além de apresentarem eficiéncias maiores
movem-se com velocidades bem superiores, como mostra a Equacao

(I.6) em que o valor de e depende do valor de E e, como ja foi
/ J

Vv
o C
dito, para tais maquinas deve-se buscar E = BRI 1.
C
D
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CAPTTULO 11

ANALISE DO DESEMPENHO AERODINAMICO

Diversos pesquisadores tém procurado desenvolver um
modelo matematico que traduza o funcionamento do rotor Darrieus.
Embora o nlimero desses trabalhos seja grande, até o momento nao

se conseguiu um modelo plenamente satisfatorio.

Esses trabalhos podem ser distribuidos, basicamente,

em dois grupos:

(1) Modelos usando o principio da variacao da quantidade de

movimento em conjunto com a teoria do elemento de pa;

(II) modelos usando. a teoria de vortice.

Os modelos do grupo (I) sao bastante simples, necessi-
tando de pouco tempo de computagao,e, por isso, utilizados na
maioria das simulagoes do rotor Darrieus. Distinguem-se dois

modelos:

a) Modelo com um Unico tubo de corrente
b) Modelo com midltiplos tubos de corrente
Os modelos do grupo (II), bem mais complexos, estudam

as variagoes que ocorrem na esteira de rotor, e podem exigir até

5000 s de tempo de computagdo, ver Klimas ['*|. Niao -abordaremos
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os modelos deste grupo.

II.1 - MODELQS USANDO O PRINCIPIO DA VARIACAO DA Q. M. EM CON-

JUNTO COM A TEORIA DO ELEMENTO DE PA

Estes modelos utilizam a teoria de Betz, desenvolvida
para um rotor edlico ideal de eixo horizontal, aplicada em con

junto com a Teoria do Elemento de pa.

As hipoteses consideradas sdao as seguintes:

a) Fluido nio viscoso

b) Fluido incompressivel

¢) Escoamento permanente

d) O escoamento sobre uma pa do rotor n3ao € influenciado pelas

demais.

De acordo com a teoria de Betz a poténcia fornecida
por-um rotor edlico de eixo horizontal, Figura (II.1), & dada

pela equacao (II.1):

P=2xpR* V3al (l-a)? : (I1.1)

onde
V_ = velocidade do escoamento ndo perturbado
a = fator de interferéencia, com a seguinte definicg3o:



\

| Vo v V2
BRI
) Ay Az

|

v
Vum
V = velocidade do escoamento na secao do rotor

Aplicando-se a equacdo de Bernoulli, 3 montante e a ju

sante, juntamente com a equacao da continuidade, tem-se:

V, =V, (1-2a)

Betz mostrou que a miaxima eficiéncia (59,3%) de um ro-

. . . 1-
tor edlico de eixo horizontal ocorre quando a = =,

3
Adotando a mesma idé€ia, Templin analisou o rotor Dar-
rieus considerando um tubo de corrente envolvendo o rotor e per
-'pendicular ao eixo de rotagao. Neste caso, rotor de eixo verti-
cal, pelo fato de as pas girarem ao redor do eixo quando o es-
, coamento atingir a pa de tras ja tera sido perturbado pela-pas—

sagem sobre a pa que estava na frente.
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———— T - - —— -

Na analise de Templin, a principal limitacdo & conside
rar uma Unica interferéncia no escoamento, independente da posi
¢do do elemento de pa. Tanto para as pas que recebem o vento pe
lo lado externo da trajetdria como para as que o recebem pelo
lado interno considera-se um escoamento com a mesma velocidade
V, pois estd se usando um tubo de corrente com area de secao
constante na regiao do rotor, Figura (IT.2). Esta uconsidefagéo
estabelece uma falsa simetria entre os quadrantes I e IV e en-

tre os quadrantes II e III, Figuras (I.3) e (II.3).
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Fig:]I.3

-~ De acordo com a equagao. {I.2), para as posigoes O e
-© de uma pd, quando & considerado um valor fixo de rw, tem-se
0 mesmo valor'absoluto de o e, como conseqﬁéncia, as mesmas for
cas aerodinidmicas quando o perfil & simé€trico, como no caso dos

perfis das pas do rotor Darrieus.

Buscando melhorar o modelo, Strickland |['°] ¢ outros
pesquisadores conceberam a idéia de usar multiplos tubos de
corrente atravessando o rotor, o que vem a ser um refinamento
da idéia basica apresentada por Templin. Embora mantendo a si
metria, a utilizagdao de mbltiplos tubos de corrente indepen=
dentes permite o calculo de um fator de interferéncia para ca-
da tubo. Aqui,como nomodelo de um tnico tubo, as forgas aerodi

namicas em € e -0 continuam iguais.

A Figura (II.4)* compara os dois modelos aplicados a um
mesmo rotor e usando os mesmos dados para as caracteristicas a
erodinamicas do perfil NACA 0012. Nesta figura,a curva e apre

sentada em termos de Cp x RV, para um determinado valor de so-

lidez,o. O coeficiente Cp,Eq.(II.Z) abaixo, representa a razao

* No modelo Strickland, aqui utilizado, tconsiderou-se 100 tu
bos de corrente atravessando o rotor. Devido a sua simetria

bastou a solugdo para os 50 tubos acima do equador do rotor. O er-
ro admitido no coeficiente de interferencia, a, fol menor

ou igual a 0,01,



0,50 MODELO DE UM UNICO TUBO DE CORRENTE (TEMPLIN)
0,40 MODELO COM MULTIPLOS TUBOS DE CORRENTE { STRICKLAND)
Cp _

0,30

0,20 e
5

0,10

1 | i —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. IL.4 - Comparagdo entre os dois Modelos.

wE
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entre a poténcia fornecida pelo vento ao rotor e a poténcia eo-
lica disponivel em uma area equivalente a area varrida pelo ro-
tor., Esta area € igual a area perpendicular ao vento que & in-

terceptada pelo rotor

P
C, = N S ' (11.2)
lpAVV;
2
A razio de velocidade, RV, & definida como a razi3o en-
tre a velocidade tangencial do rotor na posi¢ao de raio maximo,

e a velocidade do escoamento nac perturbado, Eq. (II.3)
rv = &8 C(I1.3)

A solidez de um rotor di uma ide€ia de quanto da  drea

varrida & ocupada pelas pas, Eq. (1I1.4)

NcL

A
v

(I1.4)

Os resultados de Strickland ['® mostram que o seu mode
lo se ajusta melhor com os dados experimentais do que os dados
de Templin. Outra vantagem oferecida pelo modelo de maltiplos
tubos € a possibilidade de se considerar o efeito de cisalhamen
to do vento (wind -shear effectj, 0 que nao acontece no modelo de

um Unico tubo, onde se calcula apenas uma interferéncia.

Uma possivel solucdo para melhorar o modelo de

Strickland: seria considerar, separadamente, O escoamento sobre as
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pas da frente e de tras do mesmo tubo de corrente, o que exigi-

ria um tubo com area de secdo variavel, Figura (II.5) onde

vy =V, (1 - a)
vV, =V, (1 - az}
e a, > a;

e V, : velocidades nas posigdes de frente e de tras, rtespec

tivamente.

Neste caso, para cada tubo de corrente ter-se-ia que
encontrar dois fatores de interferéncia, removendo-se, assim, a

falsa simetria do escoamente sobre as pas. De acordo com a Figu
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ra (II.5), o escoamento sofre a primeira interferéncia provoca-
da pelo elemento de pa na posicao frontal, diminuindo a sua
velocidade para V1 e, apds, para V', na esteira do elemento {ron
tal ‘e, finalmente, sofre a segunda interferéncia causada pelo
elemento de pa que se¢ encontra na posigao de tras. .. . Segundo

Klimas ja foram apresentados modelos considerando em cada

M
tubo de corrente esta dupla interferencia. Semeclhante analise
foi realizada para propulsores em fila, conforme mostrada  por

Durand

ll'?

II.2 - CONSIDERACDOES SOBRE O0S DADOS DE PERFIS

Os valores de Cy e Cp, necéSsériqs para o calculo da
forca aerodinamica nas andlises matematicas descritas em II.1,
nao sao disponiveis em toda a faixa de angulos de ataque e de
nimeros de Reynolds em que o rotor Darrieus opera. A Eq. (I.2Z)

mostra que a tangente do angulo de ataque € inversamente pro-

porcional a relacio Lr, Portanto, para valores de YT muito pe-
vV ' vV

quenos teremos angulos de ataque grandes, Figura (I.4), varian-
do de 0° e 180°. 0Os dados disponiveis nos varios manuais: ¥, [
apresentam valores de Cp e CL ﬁara angulos de ataque menores,do

que 28° e nimeros de Reynolds relativamente grandes.

Em um estudo de laboratorio torna-se bastante importan
te comparar os resultados experimentais com simulagoes mateméti
cas que respeitem as exigeéncias de semelhanca. Esta condicao se

da quando, para rotores com pas de mesma geometria e mesmo per.

fil ,tem-se também o mesmo numero de Reynolds.
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IT.2.1 - Sobre o Nimero de Reynolds

0 ntmero de Reynolds definido em relacdo a corda da pa
permite alguma discussao sobre qual velocidade adotar. Embora o
Reynolds efetivo deva considerar a velocidade relativa W que,pe
la Figura (I.2), pode ser escrita como na Eq. (II.5)
WTr 2 1/2

W = V|(sen® cosB)? + (cos® + — (1I.5)
\',Y‘

a adogido de tal parametro exigiria uma variedade de dados, como
ja observada, ndo encontrada nos manuais. Em cada rotacae ter-
se-ia que considerar diversos valores de Re pois W depende da
posicdao da pa e da inclinacao desta. Assim, ao invés do  valor

efetivo definido por:

Re
C

We | (11.6)
Vv

autores como Strickland |!®|, Blackwell |?°| e outros optaram

por usar a velocidade tangencial maxima da pd ,wR, e definir o

nimero de Reynolds como na equacao, abaixo:

wRc

Rec =

(11.7)
v

Para um rotor operando com uma velocidade angular cons

tante € possivel definir-se apenas um nimero de Reynolds. Este

valor nao & fiel ao escoamento real sobre as pas e somente ndo

o torna tdo varidvel como o obtido através da Eq. (II.6). Na Ta

bela (II.1) sao apresentados os valores de Re calculados por



meio das Eqs. (II.6) e (II.7) para diversos valores de RV e uti

lizando o modelo de Strickland.

RV RPM Re _ = (Mi?c Ré o .. = €
1 331 16.931 2494 - 33.123
2 662 33.862 | 1521 - 49,388
3 993 50.793 7035 - 65,503
4 1325 67.725 5382 - 81.794
5 1656 84.656 3507 - 97.921
6 1988 101.590 1521 - 114.217

H=20,50m, R =20,49 m , formato: Troposkiana aproximada
V. =8,5m/s, ¢ = 0,030 m

Tabela II.1

Como se observa, os valores de Reynolds efetivos va-

riam em uma faixa bastante ampla para cada RV. E importante res

W c
saltar que os valores de Re = > Cm cada RV, para as posi-

goes proximas do equador do rotor, aproximam-se dos valores su-
periores dos intervalos apresentados na tabela o que, diante
das dificuldades de obtencgdo de dados, torna plausivel a utili-
zacao de Reynolds definido em fungdo da velocidade tangencial ma
xima, wR, pois estes valores éstﬁo proximos dos valores supe-

riores efetivos.

Para realizar as comparacoes entre testes e simulacgdo

matematica empregar-se-a como dados de perfil aqueles .: medidos

por Sheldhal et alia |?*% |, onde s3ao apresentados os valores de
Ch e Cf medidos para os numeros de Reynolds seguintes: 0,306 x

x 10°%, 0,50 x 10°% e 0,69 x 10° e para angulos de ataque entre



s R . .CT +, CDO ............ CN
0,0 0,0000 0,0000
2,0 0,0060 0,2000
6,0 0,0503 0,5980
8,0 0,0896 0,8142
10,0 0,1467 0,8711
12,5 0,0213 0,7891
15,0 - 0,0250 0,6796
20,0 - 0,0748 0,7212
25,0 - 0,0770 0,8825
30,0 - 0,0230 1,1102
35,0 - 0,0567 1,2882
40 - 0,0314 1,4405
45 - 0,0177 1,5733
50 - 0,0227 1,6345
55 - 0,0091 1,7128
60 - 0,0491 1,7518
65 - 0,0121 1,8078
70 0,0315 1,8383
75 0,0375 1,856%3
80 0,0471 1,8445
85 0,0561 1,8452
90 0,0667 1,8500
95 0,0933 1,8321
100 0,0828 1,8132
105 0,0987 1,7853
110 0,0788 1,7272
115 0,0957 1,6840
120 0,0910 1,6410
125 0,1061 1,60453
130 0,1013 1,5468
135 0,1120 11,4672
140 0,1118 11,3447
145 . 0.,0838 01,1879

Continua...




Continuacgao...
"Re E 0.5 x 10°% .. . .. Cp, =0,0085
o CT +'CDO CN
150 .0,0718 1,0422
155 0,0678 0,8407
160 0,0539 0,7291
165 0,0325 0,7161
170 - 0,0245 0,8588
175 - 00,0278 0,7002
180 0,0083 0,0000
TABELA II.3 - Coeficientes de forca tangencial e normal para « ©

perfil NACA 0012

Fonte: SHELDHAL et alia |?!]
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.”Re_’='i.0,5,x.l(16 ,,,,,,,, CDO.;lO,OOBT

o6 .. CT + Cp CN
0,0 0,00 '0,0000
2,0 - 0,0051 0,2000
3,0 0,0027 0,3000
4,0 0,0154 0,4000
6,0 0,0478 0,5980
7,0 0,0684 0,6970
8,0 0,0865 0,7450
10,0 0,1336 0,8900
12,0 0,1699 0,9860
14,0 0,2007 0,9080
16,0 0,2122 0,8230
18,0 0,2273 0,7670
20,0 0,2396 0,7110
25,0 - 00,0521 0,8151
30,0 - 0,0222 1,0616
35,0 - 0,0012 1,2623
40,0 - 0,0166 1,4064
45,0 - 0,0176 1,5380
50,0 - 0,0107 1,6453
55 - 0,0166 1,7381
60 - 0,0017 1,7713
65 0,0046 1,8043
70 0,0265 1,8276
75 0,0250 1,8359
80 0,0471 1,8445
85 0,0644 1,8459
90 0,0833 1,8333
95 03,1915 1,8069
100 0,0331 1,7562
105 0,7794 11,7496
110 0,9851 1,4151
115 1,2048 1,2036
‘120 1,3562 0,9490

Continua...




Continuagao...

Re 20,5 x 108 . Cp. = 0,0087

o o , , ,CT,+,CD0 ...... CN

125 1,4487 0,6743
130 1,4973 0,3971
135 1,4732 0,1061
140 1,3941 - 0,157
145 1,1934 - 0,3241
150 0,9352 - 0,4031
155 0,6885 - 0,45153
160 0,5256 - 0,5182
165 0,4065 - 0,6158
170 0,2794 - 0,8646
175 0,1040 - 0,7103
180 - 0,0000 - 10,0000

TABELA IT1.2 - Coeficientes de forca tangencial e normal para

perfil NACA 0015

Fonte: SHELDHAL et alia |2!|



0° ¢ 180° para osrperfis simétricos NACA 0009, NACA 0012, NACA
0012H e NACA 0015. Os perfis, aqui utilizados, sao o NACA 0012
e o NACA 0015 e foram escolhidos os valores médios dé.CD e CL
dentre os nimeros de Reynolds testados por Sheldahl pois, naque
la faixa, os valores nao apresentam grandes diferencas. Nas Ta-
belas (II.2) e (II.3) sao liétados 05 valores de CD e‘@L que de -
vem ser corrigidos pela subtracao de Ch (coeficiente de arras-
0

to para a nulo) do valor de Cp = Cp sen a - Cpj cos o ja que o0s

dados acima foram medidos com o perfil estatico.

I1.3 - SOBRE A RAZAQ DE ASPECTO DAS PAS

A razdo de aspecto de uma pad € definida por:

n e

onde: L - comprimento da pa

¢ - corda da pa

Segundo Abbott et alia {'°| os dados de Cpy e C; en

funcdo do angulo de ataque dependem da relagdo L. para pas con
C
alta razao de aspecto os valores de Cp e Cp sao maiores do que

- 3 - L

para as pas com baixo valor de —
C C

que a razdo — {a) aumenta a medida que & aumentada a raziao de

« Pode-se generalizar dizendo

-

aspecto de uma pa.

|22] utilizam as equacdes de F. W,

Musgrove et alia



Riegels*, Eqs. (II.8) e (II.Y), para corrigir os dados de o' e
CA em funcao dos valores de Cp, Cp e o obtidos para uma pa con

razao de aspecto infinita:

C

o' = o (L + ty) (I1.8)
m R
CZ
Ch = Cp + —2 (1 + 1) (I1.9)
D D 2 :
T R
onde T € T, sao fatores de correcac que dependem de R.
€L
Embora o valor de — (a) diminua para baixos . valozes
C
D

de MR o0 que importa no calculo do coeficiente de poténcia, Eq.

(11;10]?6 o valor do coeficiente de forca tangencial, CT. Deve-

se, portanto, analisar o comportamento de CT em funcao R.

NC [@=21T JZ=H/2 _W-)z 1

c = CT(IE) ( dz de (IX.10)
0=0 z=-H/2 vV v cos. R Toa

P 2mS

A equacao acima, encontra-se demonstrada nos trabalhos

de Strickland |'®| e de Gourieres |'?].

- 19 -~
* Estas equacdes encontram-se em Abbott | ~ | os parametros com

a', C!

. Cp e Cq

1T referem-se a-raziao de aspecto baixa.



Musgrove analisou o efeito no valor de C; para o caso
de MR = 5 usando como referéncia o valor maximo de CL e, por-

tanto, o Verificou que apesar de o angulo de ataque

“STALL®

sofrer uma correcao de SO, a' = + 50, o valor de

CSTALL

' % Cp.. Ndo encontrando, praticamente, nenhuma variacao no va

T
lor CT.

T*

Para os modelos testados nesta pesquisa tem-se uma ra-
zao de aspecto M = 24,3 para a geometria troposkiana e de R =
= 7,14 para a geometria retilinea, onde L = 500 mm e ¢ = 69 mm.
Como este§ valores sao superiores afR = 5, valor verificado por
Musgrove, conclui-se que os modelos testados neste trabalho nao

necessitam de correcdo quanto a-razao de aspecto.

I1.4 - ANALISE DE UM ROTOR COM PAS RETILINEAS

Apesar de a forma classica do rotor Darrieus ter ganha
do a aceitacdo da maioria dos pesquisadores, varias outras for-
mas geométricas‘tém sido objeto de investigagdo, como, por exem
ploo rotor com pas retilineas fixas, pas retilineas com angulo
de ataque controlado (ciclo giro), rotor com geometria variavel

(Musgrove |??|), dentre outras.

Algumas desvantagens podem ser apontadas ao se utili-
zar rotores com essas inovacodes. A principal desvantagem € a
necessidade de hastes de fixacao das pas aoc eixo de rotacdo,que
produz um torque adverso ao torque aerodinamico sobre as pas do

rotor. Também os esforcos centrifugos podem tornar-se criticos, de-
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pendendo da geometria.

Como vantagem observa-se o maior aproveitamento do ven
to ao longo de toda a pa, ja que estd igualmente afastada do
eixo (& o caso das pas retilineas) produzindo maior torque ae-
rodinariico. Em seu trabalho Musgrove mostra-se bastante otimis-
ta com as diversas vantagens que apresenta a sua geometria va-
riavel, tais como a facilidade de construcao das pas e a  auto
regulacdo do angulo de inclinacao das pas que diminui os esfor-

cos centrifugos.

No caso de modelos reduzidos sao grandes as dificulda-
des de se conseguir modelos girando satisfatoriamente, uma ve:z
que o torque adverso provocado pelos elementos de fixacgao das

pas € relativamente grande.

Para o rotor de pas retilineas testado, ° ‘Fotografia
(II1), deve-se subtrair do torque fornecido pelas pas aquele

produzido pelas hastes de fixacao. Figura (II.6).

0 torque adverso sera produzido pela forgca de arrasto
que se opoe ao movimento do rotor. Considerando-se esta forga
proporcional ao quadrado da velocidade tangencial, tem-se:

dT

rdF (I1.11)

onde a forca de arrasto para um elemento da haste sera:



Fotografia 111 - Rotor de pas retilincas com hastes construidas
ACA 0015

com perfil




af = |1 o dacer)?! o
D 2 ‘ 0

CD € o coeficiente de arrasto para angulo de ataque nulow

o]

“p

= ‘l o . (c dr) (ur)?
2 o]

substituindo na Eq. (II.11) eintegrando:
T=Lpc, cuw?R (11.12)
8

Para calcular o coeficiente de poténcia perdida nas
hastes, ACp, basta multiplicar o valor do torque adversdf&aeqq&
.¢do acima pela velocidade angular e dividir pela.poténcia disponivel do venr .
tp{lpA;Vi. Assim,

2

s = L¢ R (RV)? (11.153)
4

P D

£

0 AV
Como se observa da Eq. (II.13) a poténcia perdida aumen

ta com o valor de RV ao cubo e, para diminuir tais perdas, e
importante construir as hastes com perfis aerodinamicos T oque
apresentem baixo valor. de CD sem, contudo, sacrificar as exi-

o)
géncias estruturais do rotor.

Para o caso do rotor construido em escala reduzida fo-
ram utilizadas hastes com perfil NACA 0015. Segundo Jacobs ['%,
para baixos valores de Re, da ordem de 42900, o valor do coefi
ciente de arrasto para angulo de ataque nulo & Ch =0,03. Subs

0
tituindo este valor na Eq. (IT.13) e multiplicando por quatro



(2 hastes para cada pa) tem-se o coeficiente de poténcia perdida,dado pela
Equacao (II.14), em um rotor com duas pas, H=D%= 500 mm, Ay = 0,250m?
e ¢ = 0,030 m como dimensao da corda das hastes. FEstas sao as

dimensoes do rotor mostrado na Fotografia III.

ac, = 0,0009 (RV) 3 , (II.14)

Na Figura (II.7) apresenta-se a curva tedrica de Cp X
X RV usando o modelo de miiltiplos tubos de corrente e mostra-se
que a influéncia das hastes se torna apreciavel nas RV grandes.
Em particular, a curva tedrica, aqui mostrada, pretende apenas
ilustrar, qualitativamente, o resultado previsto para este 7rO-
tor, isto porque os dados do perfil NACA 0015 utilizados na

simulagdo matematica sao para valores de Re bem mais altos, con

forme descrito no item II.3.

As curvas apresentadas por Jacobs |!?| para o perfil
NACA 0015, mostram que os dados de Ch ¢ de CL variam. bastante
com o numero de Reynolds, principalmente para Re < 1,27 x 10°¢ |,
como Sse constata ga Figura (II.8). Pode-se, baseado nesta figu-
ra, garantir que a Figura (II.7) mostra um resultado bem supe-
rior ao que devera ser encontrado na realidade dos testes expe-

rimentais.
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"CAEITULO Iil

"o7coNJUNT0'EXPERIMENTAL

II1I.1 - INTRODUGAQ

A fim de estudar o rotor DARRIEUS foi construido o con
junto apresentado na Figura (III.1), onde se destaca ¢ modelo
reduzido (H = p® = 500 mm).mOntado; verticalmente, no Tinel de
Vento Il do Laboratorio de Mecanica dos Fluidos do Programa de
Engenharia Mecanica da COPPE/UFRJ que possui segdao de testes
igual a 1 m®*. O eixo do rotor, construido em ago prata com
1/2" de diametro, acopla-se, na extremidade superior, por meio
de uma Junta de Oldham modificada, Figura (III.2Z), ao eixo on-
de estao fixados o disco perfurado para a leitura de frequen
cia e o tambor do freio de Prony, situados no exterior do tha-

nel de vento.

Cada um dos dois eixos, acima citados, esta apoiado

em dois rolamentos auto-compensadores SKF-1200. O sistema .2
presenta relativa facilidade de montagem e desmontagem, bas-
tando, na desmontagem, levantar o conjunto de cima que esta
fixo na parte externa do teto do tunel de vento. Quando o con
junto de cima e levantado ocorre ‘o desacoplamento dos dois
eixos e se desfaz o encaixe entre a pega que aloja o rolamen-

to superior no eixo do rotor, ficando este preso apenas no man

cal inferiov, fer Figuras (III.1) e (III.2).
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Outra vantagem desta montagem € o eixo do rotor fi

car menos Sujeito a empenos do que no caso em-que se utiliza-

se um eixo Unico para o rotor e o torquimetro.

A seguir, sao descritos os principais elementos de

medidas:

I11.2 - MEDICAO DA FREQUENCIA DE ROTACAO

E utilizado um disco de aluminio d¢ = 223 mm, conten
do 60 furos na sua periferia. Um sensor constituldo de uma:lam
pada e de um elemento foto sensivel emite impulsos proporci
onais a freqiiéncia que & lida atraves de um frequéncimetro di-

gital.

IIT.3 - MEDICAO E APLICACAOC DE TORQUE

A fim de simular-se a aplicacao de cargas sobre o ei
xo do rotor foi construido um freio dinamométrico de Prony, F1
gura (I1I.1) e Fotografia IV. Como o eixo do rotor & .vertical
foi necessdrio construir um suporte para que o freio pudesse
trabalhar suspenso por um pino e com liberdade de movimento na
direcdo transversal ao eixo, de forma a so exercer esforgo ra-
dial sobre o cilindro (tambor) de aluminio que gira solidario

ao eixo.

0 freio e o suporte sao de madeira e o esforgo apli-
cado pode ser variado apertando ou soltando as porcas borbole-

tas, Figura (III.3), que comprimem as duas metadas que tendem-a
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se afastar pelo esforco das molas existentes entre elas. As sapa-

tas do freio sao de nylon.

A vantagem do dispositivo ¢ que se pode fazer a leitu=:
ra direta da carga aplicada usando-se apenas uma balanca sensi-
vel (Fotografia IV), sem necessidade de calibragdo prévia do

torquimetro.

ITI.4 - REGISTRO DA FREQUENCIA DE ROTACAO

A fim de se registrar a variacdo no tempo da frequén-
cia de rotacao foi utilizado um conversor de frequéncia/voltagem
que transforma o sinal emitido pelo elemento foto sensivel em
sinal de voltagem correspondente a frequencia, permitindo  ser

registrada por um registrador grafico da marca ECB.

II11.5 - MEDICAO DA VELOCIDADE E DA TEMPERATURA DO ESCOAMENTO

A velocidade do escoamento de ar no interior do tinel
de vento foi feita por meio de um manometro de Betz acoplado a
um tubo de Prandtl, posicionado no centro da secao do tlnel e

situado a 1 m de distancia, a montante do rotor Darrieus.

Para a medida da temperatura do escoamento foi instala

do um termopar de cromel-alumel, proximo do tubo de Prandtl.

Na Fotografia V tem-se uma visao de alguns instrumen-

tos utilizados.
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III.6 - TONEL DE VENTO

Os testes foram realizados no Tunel de Vento II (Figu
ra I11.4) do Laboratorio de Mecancia dos Fluidos do Programa de
Engenharia Mecanica da COPPE-UFRJ. Este tilnel & do tipo circuito
aberto com ventilador situado a montante da segao de testes e

possibilita a obtencao de velocidade do ar em torno de 8 m/s.
A area da seciao de testes mede 1 m?.

I11.7 - CONSTRUCAQ DOS MODELOS REDUZIDOS

II1.7.1 - Construcdo das Pas

A construcac das pas foi a parte mais delicada do tra

balho.- . E interessante descrever, aqui, alguns métodos que foram

tentados.

O primeiro rotor construido tinha pas retilineas (H =

- p® = 500 mm) e perfil NACA 0012 com c = 30 mm. As pas deste

rotor foram construidas com madeira balsa de 1 mm de espessura
coladas em camadas superpostas, tendo no seu interior um eixo
de 2 mm de diametro passando pelo baricentro do perfil, Figura

(III.5).

Este rotor nao girou,em vazio, aléem de 100 RPM e uma
das causas deste fraco desempenho devia-se as placas planas que
foram utilizadas como hastes de fixagao das pas ao eixo e que

introduziam perdas por arrasto, conforme descrito no item II.4.
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-FIBRAS LONGITUDINAIS

FIBRAS TRANSVERSAIS
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Fig.IM.5 - Pa Construrda em Madeira Bulsu
NACA 0012

Constatada a dificuldade para por em movimento, de for
ma satisfatdoria, um rotor com pas retilineas partiu-se para a
forma classica do rotor Darrieus com pas inclinadas em . relagao

ao eixo de rotacgao.

Assim foi construido um rotor Darrieus com pi2s em forma
de parabola (Fotografia VI). As pas foram construidas a partir
de um anel de aluminio-silicio com diametro médio de 260 mm e
20 mm de espessura, obtido por fundigao. Este anel foi wusinado
interna e externamente em um torho mecanico com copiador hidrau
lico, Figura (III.6). Os gabaritos para o copiador foram cons-
truidos em aco 1045 por meio de uma retifica Otica que executou
a forma do perfil desejado (no caso, NACA 0012* e NACA 0015* com

30mm de corda) copiando da tela um desenho do perfil - ampliado

* Dados geométricos destes perfis encontram-se nas Tabelas

(III.1) e (III.2).
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de 50 vezes. Os perfis assim obtidos foram analisados quanto as

principais dimensoes geométricas (Tabeldas IIY.1 e TII.Z), ou
aeia: valor da corda, valor da espessura maxima e posigaodesta.
§7772 uatemaL usinaso %
14 USINAGEM

EIX0 DE ROTACAO

DO ANEL ’ ) \\\J

FERRAMENTA

o COP1ADORA
20 USINAGEM 4

L

‘ GABARITO

PIND APALPADOR
DO COPIADOR

Fig.I.6 - Usinagem do Perfil Aerodindmico.

Apds a construcgdo do perfil o anel devia ser aberto e
conformado, a frio, na geometria desejada. Aqui, percebeu-se um
erro grave que foi a adicao de silicio no aluminio com o objeti
vo de diminuir a quantidade de ar retido durante o processo de
fundicdo. Este erro quase invalida o trabalho de usinagem pois-
a conformacdo da pa teve de ser feita a quénte, a SOOOC, com o
auxilio de um macarico, pois o aluminio-silicio apresenta, a

frio, uma baixissima tensio de escoamento.
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Finalmente, mudou-se o material e o processo de prepa-
ro do anel a ser usinado, A partir de uma barra de aluminio com

secdo transversal (100 mm x 10 mm) obteve-se, com o auxilio de

uma calandra,

um anel

que,

posteriormente,

dades unidas pelo processo de soldagem TIG. De cada anel

construidas duas pas.

bancada,

teve as suas extremi

foram

Para dar a conformagao final utilizou-se uma morsa de

gabaritos de madeira com pequena curvatura,

frio, obter-ae a conforma%ao desejada.

. o —a

permitindo,

onde foram substituidas as placas planas de aperto por

a

| _
;%f- ——
0 .2 4 .6 .B 1.0 -0 2 .6 .B 1.0
x/c x/c
R e - X
WX .%Y?_ e l...%yc
0 0 0 0
0,5 ., 0,5 :
1,25 1,894 1,25 2,367
2,5 2,615 2,5 3,268
5,0 3,555 5,0 4.44%
7,5 4,200 7,5 5,250
10 4,683 10 5,853
15 5,345 15 6,682
20 5,737 20 7,172
25 5,941 25 7,427
30 6,002 30 7,502
40 '5,803 40 7,254
50 5,294 50 6,617
60 4563 60 5,704
70 3,664 70 4,580
80" 2,623 80 3,279
90 1,448 .90 1,810
95 0,807 95 1,008
100 . .. 0,126 ... C100 .. A T 0,158 ... .
RATO DO BORDO DE ATAQUE “TAIO D0 BORDO DE-ATAQUE:
10888 de @ 248y de

Fonte:

perfil
0012

. Tabela III.1 - Geometria do

NAGA

Abbot et alia |7

Tabela III.2 - Geometria do

perfil
0015

NACA



As pésfassim construidas em aluminio, foram conforma-
das no formato aproximado de uma troposkiana (do Grego, corda
girante)}. Esta forma tem a vantagem de apresentar apenas esfor-
cos normais como resultante das forgas centrifugas somadas as

forgcas nos extremos da pa.

Na Figura (II1.7) encontram-se os dados da geometria
segmento de reta - arco de circunferencia - segmentode reta -
em que foram conformadas as pas dos modélos reduzidos, aqui tes
tados. Este formato aproximado da forma ideal troposkiana apre-
senta maior facilidade de construcao e, consequentemente, meno-

res custos. Os dados foram extraidos de Blackwell et allii |*7.

_ 7 +=0,250m R. = 0,6721 Z_ = 0,1680 n
A Il ] n
— 20 _ 2 — —
A, = 2,5944 (Z,.)% = 0,1621 m L = 2,9431 Z_ = 0,7358 m
Rm = 00,9798 Z_ = 0,2449 m
R' = 0,6733 Z = 00,1683 m
Zj'= 0,265%4 Z = 0,1413 m B
‘ SEGMENTO DE RETA
Im

ARCO DE CIRCUNFERENCIA

| Rm N
—=

Fig.II.7 - Forma da Pa
(TROPOSKIANA APROXIMADA ) .

A ru0051dade superficial R, das pas de aluminio, g““"EEG%do

T e

WUNpETatal Tom pdaroes DREH}M estava entre 0,3um e lOum

*



Apds a construcao das pas em aluminio e depois de  se
obter eéxito na construgao de modelos com pas em forma de tropos
kiana aproximada e de pafébola (em aluminio silicio) tentou-se,
novamente, a geometria de pas retilineas. Varias tentativas fo-
ram feitas para reduzir o torque adverso como, por exemplo, per
fis arredondados ou placas planas.bem finas com adocamento de
cantos vivos, firmando as pas na parte central do rotor e, nas
extremidades, utilizando-se fios de arame, para evitar que as
pas se abrissem, Figura (III.8), ou, Sem 05 arames,,COMO na

Fotografia VII, apenas para mostrar alguns insucessos.

H= 0% 500 mm

ZiiACA FLANA

Fig. TL.8 - Rotor de Pas Retilineas.
{c= 30mm - PERFIL NACA 0015)

— ARAMES
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Finalmente, foram construidas pas retilineas em madei-
ra de cedro com 69 mm de corda e 500 m de comprimento e cons-
truidos os modelos com duas e tré€s pas, mostrados nas Fotogra-

fias (III) e (VIII).

Nestes modelos, as hastes de fixacao das pis ao eixo

tem o perfil NACA 0015. Estes modelos permitiram ser testados.

II1.7.2 - Construcao dos Suportes das Pias "Troposkianas" a0

Eixo

Buscando um tipo de suporte para fixar as pas ao €1xo
do rotor que atendesse aos diversos modelos, inclusive o de pis
retilineas, foram construidos, inicialmente, dois discos encal
xados no eixo, com 12 furos dispostos aos pares nas diregoes miil
tiplas de 60°, para permitir que se fixassem duas ou trés pas
sem causar desbalanceamento N0 rotor. Com o auxilio de pequenos
blocos construidos no angulo desejado foi possivel fixar as pas
curvas, Fotografias (VI) e (IX), mediante os. suportes do ‘tipo
I.

;

Posteriormente, a fim de se ter testes mais confiaveis fo
ram construidos novos suportes que nac apresentassem a desvanta
gem oferecida pelo caso anterior, Fotografia (IX), em que 0s
bloquinhos causavam perdas por arrasto, influenciando no desem
penho do rotor. Estes novos suportes eram conicos, ver Fotogra-

fias (I) e (X), serao chamados de suportes do tipo II.



“ CAPITULO IV

TESTES EXPERIMENTAIS REALIZADOS

IV.1 - ESCOLHA DAS DIMENSOES DOS MODELOS TESTADOS

O objetivo principal dos testes realizados foi o de
obter as curvas de desempenho aerodinamico para os viarios modelos
testados. Estas curvas sao apresentadas, classicamente,'na forma
adimensional CP x RV, definidos pelas equacoes (II.2) e (11.3),
para diferentes valores de solidez e de Nimeros de Reynolds. A
apresentaciao em forma adimensional permite que a curva seja a mes
ma nao apenas para o rotor testado como para todos os demais que

respeitem as exigeéncias da Teoria de Semelhanga.

Definido este objetivo principal, fazia-se necessario
limitar o conjunto de testes aqueles considerados os mais impor-
tantes dentro da pesquisa empreendida. Algumas limitagﬁés ja se
colocavam como definitivas em face das possibilidades apresenta-
das pélas instalagdes do laboratério. A principal delas, o Tinel
de Vento II com area de secdo de testes igual a 1 m?, limitava as
dimensdes dos modelos reduzidos a serem construidos. Optou-se por
modelos que apresentassem maxima éréa varrida igual a 25% da area
da secdo de testes do tunel, Como se pretendia testar rotores com
formato de pas retilineas e de pas curvas em relacdo ao eixo de
rotagao ficou estabelecido que os rotores teriam H = p? - 500 mm.
Assim, os rotores de pas retilIneas apresentaram area varrida

igual a 25% da drea de testes enquanto que os rotores de pis apro
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ximadamente troposkianas, conforme a Figura (III.7), apresenta-

ram area varrida igual a 16,2% da darea de testes.

Apesar de este valor limite assumido para a area varri
da nio se apoiar em nenhuma experiéncia anterior, pois nao se en-
controu na bibliografia estudada qualquer referéncia a respeito,
estima-se que a ocupacgdo do tunel de vento tenha sido adequada
e, como se vé no Apendice I, o bloqueio total causado pelas par-
tes solidas do rotor e pela esteira do escoamento apresentam valo
res maximos de 7,34% para o pas retilineas e de 5,13% para as pas
troposkianas. Um bloqueio total de apenas 2,6% foi encontrado por
BLACKWELL et alli |23| nos testes. com rotores Darrieus, em forma-
to de troposkiana, H = D¢ = 2 m, realizados em um tunel de vento
com secao de testes de 4,6 x 6,1 m. No entanto, este pequeno blo-
quelo, se aplicado aqui, reduziria demals os modelos e dificulta-

ria bastante algumas das medidas realizadas.

Como foi dito, acima, as curvas CP x RV sao tracadas
Nc¢cl

A
v

va, pode-se, para cada valor de o, variar N e c. A dificuldade do

para um determinado valor de solidez; o = e, como se obser

processo de construg@o das pas de aluminio mediante um, gabarito
construido por retifica otica, ja relatado no item (III.7.1), exi
gia a limitacdo de algumas variaveis. Optou-se, assim, por um Gni
co valor para o segmento da corda das pas, este valor escolhido

foi ¢ = 30 mm.

Para os rotores de pas '"troposkianas" foram realizados

quatro testes, apresentados na Tabela (IV.1), que visaram estudar



a influéncia do aumento de solidez quando se colocava uma tercei-
ra pa e testes visando estudar o comportamento de dois perfis di-
ferentes, NACA 0012 e NACA 0015, com rotores de duas pas. A Tabe-
la (IV.1) informa, também, © tipo de fixagdo das'pés ao eixo. Os
suportes de fixacdo I e II foram mostrados através das fotogra-

fias (IX) e (X), no item (III.7.2).

N ¢ (mm) o FIXACKO DAS PAS|PERFIL NACA
2 30 0,26 I 0015
3 30 0,39 T 0015
2 30 0,26 I1 0015
2 30 0,26 II 0012

TABELA IV.1 - Rotores testados com pas troposkianas

Para os rotores de pas retilineas, também foram construi
dos modelos com segmento de corda da pa medindo 30 mm e perfil
NACA 0015. Como foi dito no Capitulo III estes modelos nio gira-
ram fazendo com que os rumos da pesquisa fossem um pouto mudados. -
Novas tentativas e estudos”condu;iram aos modelos com segmento
de corda medindo 69 mm e pas construidas de madeira, com perfil
NACA 0015, fixadas ao eixo de rotagao por meio de hastes de alumi
nio com segmento de corda de 30 mm e perfil NACA 0015, A Tabela

(IV.2) lista os rotores de pas retilineas que foram testados.



PERFIL DAS|CORDA DAS

N c (mm) o |PERFIL DAS PAS HASTES  |HASTES (mm)
2 69 0,276 [NACA 0015 NACA 0015 30

3 69 0,414 |NACA 0015 NACA 0015 30 J

TABELA IV.2 - Rotores testados com pds retilineas

IV.2 - METODOS DE OBTENCAO DAS CURVAS C, x RV

P

Foram utilizados dois métodos independentes para se
tracar as curvas caracteristicas dos rotores testados. No primei-
ro método o rotor foi submetido a cargas diferentes e as .medidas
foram realizadas quando a velocidade angular se tornava constan-
te. As cargas eram fornecidas através do freio dinamométrico de
Prony. No segundo.método o rotor fol testado em vazio {com ausen-
cia de carga aplicada) sendo registrada a curva de velocidade an-
gular ao longo do tempo enquanto o rotor disparava para o ponto

de velocidade angular maxima, também denominada velocidade de fu-

ga.

IV.2.1 - Testes Utilizando o Freio de Prony

A equacdo geral de funcionamento instantaneo do rotor &

mostrada abaixo:

dw _ _ _
I e Taerod. = Tatritos Tcarga

onde



8
|93}

I = momento de inércia do conjunto girante

dw _ - _ -

— = w = aceleracao angular do rotor

dt

Taerod = torque aerodinamico instantaneo que € fornecido ao

rotor pelo escoamento

T . = torque devi itos mancais
Satrito orqg do aos atrito 0s

TCarga = torque produzido por alguma carga aplicada: bomba, ge-

rador, freio, etc.

Chamando de torque liquido a diferenca entre o torque

aerodinamico e o torque devido aos atritos nos mancais, tem-se:

Tliquido = Tacrod. ™ Tatrito

(IV.1)
12 . T17quido ™ Tearga
No caso dos testes realizados com aplicacgao de carga

no eixo do rotor, mediante a utilizacao do freio de Prony, obti-
nha-se uma condicdo estavel quando esta carga equilibrava-se com

o torque liguido disponivel. Nesta situacdo:

dw _ (IV.2)

dt

w = constante

Tli'quido ) Tcarga
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Nestes testes, primeiramente, © rotor era posSto em movi
mento sem nenhuma carga aplicada até que atingisse a velocidade

de fuga. Neste ponto, de acordo com as equacoes (IV.2),T 0,

liquido
a Unica carga aplicada ao eixo do rotor se devia ao atrito nos

mancais e T A partir dai comecava-se a aplicar

aerod. Tatrito'
cargas crescentes e, para cada uma, media-se o valor da forga acu
sado pela balanca; multiplicando-se este valor pelo braco . do
freio, 196 mm, obtinha-se o valor do torque liquido aplicado.' 0
valor médio da frequeéncia de rotagdo correspondente foi obtido a
partir de onze valores anotados em sequéncia. Este procedimento na
medida da frequéncia se justifica pelas pequenas oscilacoes da
leitura decorrentes de falhas inevitaveis na distribuicao dos fu-

ros ao longo da circunfereéncia do disco utilizado ou de empeno do

eixo onde esta fixado o disco.

Apesar da importancia, ja apontada no item (IV.1), de
se apresentar as curvas em forma adimensional considera-se {til,
para efeito de esclarecimento das'qualidades e limitacoes do tra-
balho experimental, mostrar também os resultados de forma mais
direta, com as suas verdadeiras dimensoes. Nas Figuras (IV.1) a
(IV.6), sdo apresentadas as curvas de torque liquido x RPM  para

0s seis testes listados nas Tabelas (IV.1) e (IV.2).

Como se observa, estas figuras apresentam curvas de
torque x RPM incompletas, caracterizando a impossibilidade des;,
por este précesso, obter-se os pontos situados mais a esquerda.
Este assunto merece um pouco mais de discussio pdis € um dos prin

cipails complicadores dos trabalhos experimentais que visam tracar
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a Curva CP x RV para os rotores Darrieus.

Experimentalmente, verifica-se uma grande dificuldade em
se estabilizar o rotor nas posigSes de curva em que dT/dw > 0.Com
siderada uma determinada carga aplicada, & necessario, em primei-
ro lugar, produzir torque capaz de se igualar ao torque produzido
pela carga. De tal forma que, a partir dai, o torque aerodinamico
exercido sobre as pas do rotor & tal que nio & possivel estabili-
za-lo, seguindo acelerado até passar pelo torque aerodinamico ma-
ximo e se estabilizando no ponto fem guc ¢ torque liquido se iguala  ao
torque produzido pela carga, ja na descida da curva, onde
dT/dw < 0. Isto ja se verificava quando ndo havia carga aplicada
¢ bastava vencer o torque devido aos atritos pafa que o rotor dis
parasse até o ponto de maxima velocidade angular, no lado direifo

da curva.

e imediato

Nos pontos em que se consegue medir Tliquido
o calculo de C :
liquido
w . Towe . .
C: _ liquido (IV.3)
P1guido 1
q —DAV3
2 v.o"
Os testes experimentals realizados por BLACKWELL et
allia’ |®°| foram feitos mediante o controle da velocidade do ro-

tor, mantida constante por meio de um motor-gerador de inducao,
e variando a velocidade do escoamento no tlinel de vento de forma
a se obter os vdrios valores de RV. Sendo o torque liquido, em

cada RV, medido pela reacdao do rotor sobre um torquimetro.
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IV.2.2 - Testes com o Rotor Acelerado

A possibilidade encontrada para tracar toda a curva de
desempenho do rotor foi registrar a frequéncia de rotacgdo ao lon
go do tempo, a partir do instante em que o rotor, em vazio, come-
cava a disparar. Pela equacdo (IV.1), quando o rotor estd em Va?

zio, tem-se:

dw _
I E? B Tliquido (Iv.4)

Aqui, o C € calculado através da equacao
liquido
(IV.5), mostrada a seguir:

(I &) w
C = - (IV.5)

P .
-~ 1liquido 1 o A V?
Vv o0
Em confronto com a equacao (IV.3) vemos que o método,

agora empregado, nao € taoc direto, exigindo o conhecimento de w.

Com os valores de w, registrados durante a aceleracao
do rotor, em um registrador grafico, obteve-se um conjunto de pa-
res ordenados (tempo, w). Com estes valores, dividiu-se o conjun-
to em um nimero de intervalos que variaram de 7 a 11. A escolha
dos limites dos intervalos foi decorréncia da experiéncia apds as
primeiras tentativas com nUmero de intervalos menores. Com o auxi

lio de uma sub-rotina do Nicleo de Computacdo Eletronica (NCE-



UFRJ), sub-rotina ICSVKU, que utiliza o método CUBIC-SPLINES com
nos variaveis para aproximacdo de polindmios de 39 grau a um con-

junto de pontos dados, foi possivel encontrar a funcic w(t) e sua

derivada w(t). A vantagem desta sub-rotina & que ela aproxima
os polinomios.dos pontos dados tendo a liberdade de alterar oS
nds, inicialmente estipulados como limites dos intervalos, para’

outros valores que minimizem os erros de aproximacao. A sub-roti-
na ICSVKU garante para cada no considerado que os polindmios de
aproximacao dos intervalos, a direita e a esquerda do no conside-

rado, apresentem:

a) igualdade dos polinomios
b) igualdade no valor das derivadas de 1% ordem

c) igualdade no valor das derivadas de 22 ordem

As condigbes acima além de fornecerem fungdes continuas
garantem que nos pontos de uniao dos intervalos tenham-se ajus-
tes suaves sem apresentar pontos de inflexao, o que seria danoso

no caso do calculo de w.

0Os erros percentuais encontrados entre os polinomios de

"aproximagéo e os valores de w medidos queiforam fornecidos para a sub-rotina
nio exederam a 15%. '

0 cdlculo do momento de inércia para cada conjunto gi-

rante nao apresenta grandes dificuldades por causa da simetria do

rotor estudado. Na Tabela (IV.3) estao listados os valores de I

para cada modelo testado:
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Ne pEs| TOSEATO DAS TS PERFIL | I (kg m?) Iggg (kg. m*)
2 Troposkiana I |NACA 0015(1,1123 x 1072 1,4495 x 1072
3 |Troposkiana I |NACA 0015[1,5960 x 107 %[1,4495 x 1073
2 |Troposkiana | IT |NACA 0015|1,0988 x 107 %|1,3148 x 1073
2 |Troposkiana | IT [NACA 0012]9,5844 x 107°|1,3148 x 10%°
2 Retilinea - NACA 0015(2,7153 x 10_2 1,4495 x 10_3
3 |Retilfnea - |nAca 0015)4,0004 x 107%(1,4495 x 107°

TABELA IV.3 - Momento de inércia dos modelos testados

Nas Figuras (IV.7) a (IV.11) sao apresentadas as curvas
Cp x RV para os rotores testados em vazio, obtidas com o auxilio
da sub~rotina ICSVKU. Nas mesmas figuras também sido apresentados
os resultados obtidos com d aukilio do freio de Prony, ja mostra-
dos no item IV.2Z.1 pelas Figuras (IV.1) a (IV.6) mas, aqui, apre-
sentados em forma adimensional a fim de permitir a comparacao dos

resultados obtidos pelos dois métodos.

Os valores de CP anresentados nas Figuras (IV.7) a
(IV.11) representam o coeficiente de poténcia total,confprmei des
crifo no item (I1.1), e foram obtidos dd soma entre o coeficiente
de potencia liquida, definido pelas equacdes (IV.3) e (IV.5), e
o coeficiente de potencia dissipada, Cp » que sera descrito no

-

item seguinte.

IV.3 - COEFICIENTE DE POTENCIA DISSIPADA NOS MANCAIS

Como foi dito ao final do item IV.2.2, para se obter a

curva de CP x RV era preciso somar aoc C o valor de CP ,
liquido d



representando a parcela da potéencia disponivel,'l ) AV V;, dissi-
2 .
pada nos mancais. Na equacao (IV.6) tem-se a definicdo de Cp
d
) §¥$em Cw)ow
c_ - Dpoténcia dissipada _  pas (IV.6)
P 1 1 '
= p A V3 - p AV
2 vo® 2 vV °

O momento de inércia que aparece na equacao acima repre-
senta todo o conjunto girante, com excecao das pds do rotor, ou
seja: tambor do freio, disco para leitura de frequéncia,'Os dois
semi-eixos descritosno capitulo anterior, junta de OLDHAM . e supor
tes de fixacao das pas. Os valores calculados sdo apresentados na

Tabela (IV.3).

Para se obter w(t) o rdtor, sem as pds e $em carga apli—'
cada, foi levado a girar com o auxilio de jato de ar comprimido,
aplicado na periferia do disco perfurado, usado na medida de fre- -
quéncia, até o valor maximo da velocidade angular quando o Trotor
girava em vazio e, neste ponto, o ar era desligado permitindo que

fosse registrada a desaceleracao do rotor.

A partir dos valores de w(t) registrados o procedimento

para se obter é(t) é analogo ao descrito no item (IV.2.2).

No caso dos rotores de pas troposkianas em que a fixagao
era do tipo I e, poftanto, apresentavam perdas por arrasto, ja
comentado no Capitulo III, foram retirados os bloquinhos para re-

gistrar-se apenas a perda devida ao atrito. Igualmente, no caso

dos rotores de pas retilineas, foram retiradas as hastes de ‘sus-
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tentacao das pas.

A Figura (IV.12) apresenta uma curva tipica de X RV,loE
tida quando do teste do rotor de duas pas troposkianas e perfil
NACA 0015, com a fixagao II. Em todos os demais testes foram obti
das curvas andlogas e os resultados encontrados, praticamente,sao

0os mesmos. As perdas maximas para os rotores que chegaram, em ‘'va-

"~zio, até RV =-6 nf@o ultrapassaram-os -3%. T e T

0,8 (— T T T T | -

04 - -

03 | , -

Cp

A 0.2 : -

AN o -1

0,0 - 7]

}—

-0, 1 i L .
0 1 2 3 4 ] 6 7 8

RV
Fig. IV .12 - Coeficiente de Poténcia Dissipada nos Mancais
Versus RV (curva tipica).

SUTYTATS PROCEDIMENTO UTILIZADO- PARA-DAR--PARTIDA--AQ ~-ROTOR

Como foi observado no Capitulo I o rotor Darrieus nao
possui auto-partida. Para resolver este problema utilizou-se um
método simples que consistiu em bloquear o ar, por meio de uma
placa plana, em uma das metades do rotor, Figura (IV.13}). Assim,
além de aumentar a velocidade do escoamento sobre a outra metade
do rotor foi possivel faze-lo girar, mesmo em baixos valores de

RV, com forgas de arrasto até o instante em que Se observou que
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as forgas de sustentacao eram suficientes para que o rotor dispa-
rasse, quando, entao, retirava-se a placa. Este procedimento fol
possivel porque o tunel de vente II possui uma pequena porta late

ral, mostrada na Fotografia VII, situada a altura da sgg&o_de tes

tes,
I _—
| > Ve
l
[
| Vo _ _

PORTA LATERAL 0O FUNEL DE VENTO

Fig. IV.13 - Procedimento pafo dar Partida no Rotor.

»

.~ Na--Tabela-IV.4- sao apresentados-os.valores da frequencia

de partida de alguns rotores testados.

FORMATO DAS PAS PERFIL N¢ PAS | RPM DE PARTIDA RV
Troposkiana NACA 0015 2 760 2,30
Troposkiana NACA 0012 2 950 2,86
Retilinea NACA 0015 2 370 1,11
Retilinea . |NACA 0015 3 370 1,11

TABELA IV.4 - Frequencias de partida de alguns'rotores testados



IV.5 - TESTES COM PERFIS NACA 0015 E NACA 0012

0 estudo da literatura especializada mostra que a maio-
ria dos trabalhos experimentais com este rotor foram feitos usan
do perfis simétricos NACA 0012. Apenas no trabalho de MUSGROVE et
alia [??| para o rotor com pads retilineas de geometria varidvel &
que se encontrou testes com o perfil NACA 0015. Esta escolha pelo
perfil NACA 0012 nao significa, no entanto, ser este o melhor per
fil para o Totor Darrieus. Pode-se adiantar, inclusive, que esta
questio ainda se encontra em aberto. E, segundo o trabalho de
SHELDAHL et alia |?!'| dentre os quatro perfis estudados: NACA
0009, 0012, 0015 e 0012H, & o perfil WACA 0015 que se apresenta
com as melhores caracteristicas aerodinamicas, tals como: apresen
tar um coeficiente ' de sustentacao na faixa de "Reynolds
baixos'", 1,7 x 10° a 3,0 x 10°, maiores que o C, para o NACA
0012, além de a variacdo do coeficiente de sustentagido, para angu

los proximos do a }, *S€T menos abrupta no caso do NACA 0015 do

STAL
que no do NACA 0012. Observa-se, também, na faixa de Reynolds ci-
tada, que o angulo de STALL para o 0015,& unm pouco maior do que
para o NACA 0012, Estas qualidades & que motivaram fazer testes
comparativos entre os dois perfis. Os resultados destes testes con
firmaram as vantagens do NACA 0015. As curvas de CP x RV ja foram

mostradas no item IV.Z2 e, na Tabela IV.4 foram fornecidas as fre-

quéncias de rotacdo em que o rotor disparava, quando em vazio.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

V.1l - ANALISE DOS VALORES MAXIMOS DE CP

Como se observa das Figuras IV.7 e IV.11l os resultados
experimentais obtidos pelos dois métodos independentes descritos
no capitulo anterior apresentam uma boa concordancia do lado di-
reito da curva. O nimero de pontos mostrando as medidas com o tor .
quimetro foram diminuidos mas sem - deixar de representar a ten-
déncia da média que foi mostrada através dos varios pontos nas

curvas IV.1 a IV.6.

Cabe, entretanto, analisar se os valores de CP maximo
em torno de 17,6% para o rotor com duas pas Troposkianas e perfil

NACA 0015 e CP _em torno de 16,3% para o caso do perfil NACA
max

0012 enquadram-se dentro das expectativas.

Segundo os resultados experimentais de BLACKWELL . et

alia |%°| para um rotor com solidez* igual a 0,30 e perfil  NACA

0012 o maximo CP obtido encontra-se em torneo de 27%. Este valor

* A definigdo de solidez apresentada em BLACKWELL et alia |2°| €
Nc

—-, que & diferente da apresentada na equacdo II1.4, aqui
R

Ne 0,245.

R
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foi obtido com um rotor de 2 m de didmetro testado em tinel de
vento tendo a sua rotagao mantida constante e variando a velocida
de do vento. O nimero de Reynolds definido conforme a equagio
II1.7 era de 104000. No pfesente trabalho, o nimero de Reynolds,
Rec, varia para cada RV e, conforme a Tabela II.1, o valor de
Reynolds para RV = 4.5, onde ocorrem os valores maximos de CP,nas
Figuras IV.7 e IV.8, & da ordem de 71000.

Ainda na refereéencia e analisada a influencia do

|27

nimero de Reynolds sobre as curvas de desempenho. Para um rotor
apresentando solidez igual a 0.3 foram realizados testes com
trés valores de Reynolds constantes (104000, 150000 e 290000) e
os resultados mostraram para Rec = 104000 @)CP = 0,275 enquan

' max

to que para Re. = 290000 este valor crescia para 0,358, acusando
um aumento de cerca de 30%. Ainda testando um rotor com as mesmas

dimensOes mas apresentando uma solidez o = 0,2 o resultado encon-

trado para Re_ = 101000 foi C, = = 0,283 ¢ para Re = 200000 foi
max

obtido CP = 0,341, mostrando um aumento de cerca de 20%.
max
Do relato, acima, pode-se dizer que o valor de CP _ de
‘ : max
um rotor com perfil NACA (0012, solidez %§==U,245 e Re. gp TOTTIO

de 100000, encontra-se entre 0}275 e 0,283, segundo as condicoes
dos testes de Blackwell.

Comparando-se este resultado com o C = 0,163 que

P

max
foi obtido neste trabalho, para um rotor com duas pas em perfil
NACA 0012 e & = 0,245 (solidez definida na referéncia |2?°]|), Fi-
R

gura IV.8, observa-se uma diferenca de cerca de 41%.
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Esta diferenga pode ser explicada, em parte, pelo baixo
nﬁmero de Reynolds en qué se trabalhou pois, como ja mostravam os
resultados de BLACKWELL'JZUI; na faixa de nimeros de Reynolds de
100000 a 290000 (Reynolds baixos mas ainda superiores aos obtidos
neste trabalho) o coeficiente maximo de poténcia era ‘fortemente

influenciado pelo valor. de Reynolds.

A comparagdao com os resultados obtidos das simulacoes
matematicas ficou prejudicada devido 3 auséncia de dados para os
coeficientes de arrasto e de sustentagdo em uma ampla faixa de an
gulos de ataque, 0° a 1800, e para nimeros de Reynolds nas faixas
encontradas neste trabalho, Aqui, esta-se trabalhando com nimeros
de Reynolds bem abaixo de Reynolds criti;o, 0 que dificulta ainda
mais as comparacdes entre os resultados tedricos e experimentais.

Acima de Re as caracteristicas aerodinamicas quase nio va-

critico
riam.
OQutra observa¢ao importante a ser feita & sobre as con-
dicGes de utilizagdo do tinel de vento e sobre as suas limita-
¢des. O tiinel de vento comparado com aquele em que foram reali

zados os testes da referéncia |?°| & bastante limitado. Em primei
ro lugar a sua segao de testes que & muito pequena conduziu a um
coeficiente de bloqueio bastante superior dquele, como jia se co-
mentou no Capitulo IV. Outro aspecto & o desconhecimento do Fator
de Turbuléncia do tiinel de vento que, certamente, deve ser supe-
rior ao do trabalho que se esti tomando como referéncia pois, se-
gundo POPE et alia |?"| ndo & recomendada a construgdo de tinel

de vento com o ventilador colocado a montante do escoamento, caso



do tunel de vento II, pois isto acarreta em alto fator de turbu-
léncia. Ainda segundo a referencia [?"| @ muito importante conhe
cer-se o fator da turbuléncia de um tunel quando se deseja fazer
comparacao éntre testes realizados em diferentes tlineis. Tambem

as caracteristicas aerodinamicas dos perfis sofrem a influencia

deste fator, conforme foi mostrado por MILEY |2%°%].
A discusszo acima apresentou diversas razdes que, de
fato, justificam a obtengao de um valor de CP abaixo do encon
max

trado por Blackwell, Outra conclusao importante € que ha um ex-
cesso de otimismo trazido pelas andlises tedricas que muitas ve-
zes nio levam em considerag3do o importante parametro da teoria de
semelhanca que € o numero de Reynolds. Para um rotor com as mes-
mas dimensdes daqueles testados os resultados pela analise de
Strickland usando dados para Re = 5 x 10° indicam um CP de
max
cerca de 35% quando o perfil € o NACA 0015 e de cerca de ..33,7%

quando o perfil & o NACA 0012.

. Esta tendeéncia de que o Gy _ para o perfil NACA 0015
max

€ ligeiramente superior ao C do perfil NACA 0012 foi compro-

P -
max
vada pelos resultados experimentais, conforme se verifica da ana

lise das Figuras IV.7 e IV.,8,.

Uma analise que ndo pode ser deixada de lado € sobre a
incerteza dos resultados experimentais calculada no Apéendice 1II
para os dois métodos utilizados, No caso em que se usou o torqul

metro o valor encontrado foi da ordem de 7,55% quando a incerte-



za do coeficiente de bloqueio era considerada de 50% e de .apenas
1,47% quando a mesma era de 10%. Estes resultados mostram que a
incerteza no coeficiente de bloqueio tem um peso consideravel so-
bre a de Cp. Ja no segundo método, embora a do coeficiente de blo
queio continue sendo importante, aparece, também, a de ® apresen
tando um peso consideravel sobre a incerteza de CP' Mantendo o
valor da incerteza do coeficiente de bloqueio em 10% e consideran

do a de igual a 5% chega-se a 5,33% de incerteza no valor de

CP e para 10% de © chega-se a 10,21% de incerteza do valor de CP.

Na hipotese de ser este nltimo valor a verdadeira incer
teza das medidas chega-se a conclusao de qu2 no caso do rotor com
duas pas Tropokianas e NACA 0015 o maximo CP encontra-se entre
15,62% e 19,58%.

V.2 - INFLUENCIA DA SOLIDEZ

Nas Figuras IV.9 e IV.10 tem-se os resultados de CP X

RV para rotores com duas e trés pdas. No caso da Figura IV.9 0

CP _ = 0,16, este rotor € analogo ao da Figura IV.7 com excecao
max

do sistema de fixacao, conforme foi discutido no Capitulo ITI.

Portanto, como os elementos de fixacao causam uma diminuicao de

Cp os testes sao validos apenas como investigacio da influén-
max

cia do aumento de solidez sobre a curva de desempenho. Como se

constata da Figura IV.10 o coeficiente de poténcia maxima dimi-

nuiu de 16% para 10,5% quando a solidez do rotor aumentou de

0,26 (com duas pas) para 0,36 (com trés pas). Este resultado nio

era previsto pela simulacdo matematica que indicada pouquissima
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diferenca nos valores maximos de CP e um deslocamento do valor
maximo para a esquerda com significativa diminuicdo da faixa de
RV em que o Cp se encontrava préximo do valor miximo. Apenas esta

ultima tendéncia.foi confirmada.

Voltando ao trabalho experimental de BLACKWELL |2%°| ve-
rifica-se que seus resultados seguiram a tendéncia apresentada pe
la simulacao matematica, ja comentada, mostrando que o CP _ cres

max
ce um pouco quando € aumentada a solidez mas apresenta diminui-
¢ao da faixa de RV em que se consegue altos valores de CP e 0 va-
lor maximo ocorre para valores menores de RV. Este resultado in-
dica que, para uma cficCiente conversao de energia edlica em ener-
gia elétrica, € interessante trabalhar com uma maquina com uma
curva mais aberta mesmo que o CP _ Seja um pouco menor.
max

Quanto ao resultado do teste com o rotor de tres pas
pode-se admitir que este valor tdo baixo seja uma consequencia do
bloqueio que a esteira do escoaménto exerce sobre a terceira pa
que, neste caso, deve ser acrescido pela alta ocupacao da area
varrida pelo rotor com relagdo a areca da secdo do timel e pelas
velocidades relativamente altas, quando a comparacao ¢ feita com
rotoreé de dimensoes maiores.

V.3 - TESTES COM 0S DOIS PERFIS, NACA 0012 E NACA 0015

Algumas das razoes que levaram a testar rotores com 0
perfil NACA 0015 ja foram apontadas no item IV.5. Com o objetivo
de se estudar qual dos dois perfis apresentava as melhores cur-

vas de desempenho foram testados dois rotores com duas pas cada,
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em formato de troposkiana e com os perfis NACA 0012 e NACA 0015.

Os resultados que sao apresentados nas Figuras IV.7 e

IV.8 mostram, em primeiro lugar, um pequenc aumento de C para

Pnax
o caso em que o perfil é o NACA 0015. Este aumento & de 8% acima
do valor encontrado para o CP do rotor com o perfil NACA 0012,
max

Pode-se argumentar, baseado no calculo de incertezas,
que este valor de 8% ¢ fruto da incerteza total sobre o valor en-
contrado para o CP, 0 que nao garantiria a melhor curva de desem-
penho para o rotor com pas em perfil NACA 0015. De fato, o calcu-

lo de incerteza deixou como possibilidades incertezas que podem

chegar ate.10,21%.

Do comentdrio acima infere-se que € prematuro afirmar,
baseado nos resultados aqui obtidos, ser o perfil NACA 0015 o que
oferece maior CP L.

max

Pode-se, entretanto, baseado nas Figuras IV.7 e iv.8
concluir que o rotor com perfil NACA 0015 parte a uma razao de
velocidade, RV = 2,30, inferior a razio de velocidade de partida

do rotor com perfil NACA 0012, que foi de 2,86, ver Tabela IV.4.
Este resultado sofre a incerteza de apenas uma leitura
que € a medida da frequencia € esta,apresentou uma incerteza de

cerca de 1%.

Além dessas vantagens referentes as caracteristicas ae-
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‘rodinamicas o fato de o perfil NACA 0015 ser mais expesso do que
o perfil NACA 0012 contribui para que se tenha uma pa com maior

resistencia mecanica.

V.4 - RESULTADOS DOS ROTORES COM PAS RETILINEAS

A Figura (IV.11) apresenta a curva Cp x RV para um ro-
tor com duas pas retilineas em madeira com perfil NACA 0015. A fi
xagao de cada pa ao eixo & obtida por duas hastes de aluminio tam

bém em perfil NACA 0015.

O resultado mostra um rotor girando em uma pequena fai-

xa de RV, de 1,11 a 2,30 e apresentando um baixo valor de CP ,
max

em torno de 2%. Primeiramente, o resultado difere demais daqueles
obtidos com os rotores de pas troposkianas e¢ a simples existéncia
das hastes de fixacao nao justifica um resultado tdo baixo. Como

mostrado teoricamente na Figura (IV.11) tais perdas, sdo relativa

mente pequenas. Estas também foram medidas e o resultado confir-

mou o pequeno valor ja apresentado pela equacdo II.14.

MUSGROVE et alia |??| construiram um prototipo com qua-
tro pas retilineas com as seguintes dimensdes: H = 1,2 m; b =
2,7 m e corda de pa igual a 40 cm. Além de o rotor ter apresenta-
do auto-partida o maximo CP encontrado foi de 25% para uma razao

de velocidade em torno de 2.

MURAI et allii |?®]| testaram um modelo reduzido com pas

retilineas rigidas com D = 624 mm e H = 300 mm em um tunel de ven
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to com 1 m x 1 m de secdo e o resultado maximo de CP foi de 2,5%.
Vale 2 pena acrescentar que 0S mMeSmOSs autores testaram outros mo-
delos reduzidos com pas retilineas em tecido (Fotores a vela) e
angulos de ataque controlados @m&apresentaram eficiencia em torno

de 20%.

Como foi relatado no Capitulo III foram feitas varias
tentativas até se conseguir éxito com os modelos de pias retili-
neas e apenas quando se aumentou a corda da pa e, consequentemen-
te, a solidez do rotor & que os modelos giraram, obtendo, assim,

um rotor com maior torque nas RV mais baixas.

Apesar de nao se ter encontrado uma explicacao satisfa-
toria para os resultados com os modelos de pds retilineas pode-
se, baseado nas conclusGes das referencias [??| e {28 | que, em
parte, tais resultados (deste trabalho e da referéncia |*®|) sdo
ocasionados pela alta ocupacao da secdo de testes do tinel de ven

to.

Nos testes com trés pas retilineas os resultados foram
igualmente pobres, como ja se observava na Figura (IV.5), e, co-
mo no modelo com trés pds troposkianas, o CP obtido foi infe-

max
rior ao de duas pas.
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CAPITULO VI

SUGESTOES

1°) Os resultados dos testes com os perfis NACA 0012 e NACA 0015
mostraram que € possivel encontrar-se perfis simétricos que
aprésentem melhores caracteristicas aerodinamicas, indicando
ser este um campo onde as pesquisas ainda podem avancar bas-
tante. Esta necessidade se apresenta, ainda mais forte, quan
do se sabe que os perfis NACA utilizados foram desenvolvidos
para uso aeronautico, onde os angulos de ataque sio peque-
nos. No caso de perfis para pas do rotor Darrieus & muito
importante que apresentem angulos ASTALL maiofes do que 0s

perfis simétricos NACA.

2¢) Como o rotor Darrieus apresenta o problema de auto-partida €
importante que se aprofundem as pesquisas de mapeamento eoli
co que considerem além da intensidade dos ventos também a

sua frequencia.

3°) Continuacao de pesquisas que busquem solucionar o proble-

ma da aute-partida.

49) Com relacdo ao método de quio-partida empregado por SADHU
|*| & interessante que sejam realizados estudos sobre a in-
fluencia dos rotores Filipinos ou Savonius sobre o funciona-

mento do rotor Darrieus.



4°)

69)

79)

8¢)

58

Construgdo de protdtipos em locais apropriados parao aproveita-
mento de energia edlica a fim de se estudar este rotor sob
condigOes reais de funcionamento e, em particular, analisar
a influéncia do numero de Reynolds sobre a curva de desempe-

nho.

Desenvolver modelos matemdticos que considerem a dupla inter

ferencia sofrida pelo escoamento em cada tubo de corrente.

Pesquisar novos materiais e processos para construgao de

pas que possibilitem reduzir os custos.

Buscar o desenvolvimento de rotores que atendam as necessida
des e pecularidades das diversas regides rurais brasilei-

ras.
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APENDICE 1

‘CORRECAQ CAUSADA 'POR BLOQUEIO

A.I.1 - CALCULO DOS FATORES DE BLOQUEIO

Uma maquina edlica funcionando ao ar livre estarda subme
tida a condigoes l:em distintas daquelas em que foram realizados
0os testes em laboratorio. No caso do funcionamento ao ar livre o
escoamento a jusante do rotor nao sofrera nenhuma limitagdo a se
expandir enquanto que no laboratdrio as paredes do tunel de ven-
to limitar8o esta expansao fazendo com que a regiao exterior a
esteira apresente uma velocidade superior aquela medida a montan

te do rotor, Figura A.I.l1, pois a velocidade do ar na esteira &

menor do que V_, ver PRANDTL et alia 1'%,

>Vm |
; ' |

- 5
// T \\ :
/ ' \ [
A . W .S |
R "
|
|

1000 l

Fig. A.I.1 - Escoamento no Interior do Tune! de Vento.
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Também a diminuic3o da area da secdo de escoamento cau-
sada pelos elementos sb6lidos do rotor e suportes provoca um au-

mento na velocidade.

Da discussdo acima constata-se a necessidade de alguma
corre¢ao para os dois tipos de bloqueios, bloqueio s6lido e blo-
queio de esteira que, se nao calculados, podem afetar bastante o
valor do coeficiente de poténcia do votor testado pois, conforme
a equagao (II.2), para se calcular o Cp de um rotor deve-se divi
dir a poténcia fornecida pela poténcia edlica ‘disponivel

1 o) AV Vi. No caso de corregdao o valor de V_ crescera, mostrando

2
que a niao consideracdo do bloqueio leva a calculos de Cp supe-

riores aos valores reais.

De acordo com POPE et alia |?*| para modelos nio aero-
nauticos, como & o caso aqui, as corregdes acima referidas ndo
sio bem definidas e devem ser ‘usadas solugdes aproximadas.  Se-
gundo BLACKWEL et allii |?®|, que utilizaram as equagbes apresen-
tadas por Popé cém alguma simplificacdo para o caso do Darrieus,

tem-se:

onde

bloqueio total

m
[}

€hs bloqueio solido das partes fixas mais as pas

€he = bloqueio da esteira
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sendo €hs (pas) ~ 0 pois os rotores Darrieus tem pequenoc nimero

de pas com corda de pequena dimensio

irea frontal das partes fixas

b s (partes fixas) =

4 AT
S i
b 44,
onde AV = area varrida pelo rotor
Ap = area de secao de testes do tunel de vento

A Tabela A.I.1 apresenta os valores de €he © de €ps Pa-
ra os rotores testados. No caso do bloqueio sélido o calculo da
area frontal € feito a partir das dimensCes apresentadas na

Figura III.1.

FORMATO DAS PAS DO|[BLOQUEIO SOLIDO|BLOQUEIO DA ES|BLOQUEIO TO
ROTOR (ebs) TETRA (ehe) TAL {(ept)

Retilinea 00,0169 ©0,00625 0,0734

Troposkiana 0,0108 0,0405 0,0513

TABELA A.I.1 - Fatores de bloqueio

A.1.2 - CORRECAO DO VALOR DA VELOCIDADE DO AR

A medida da velocidade do ar & feita com o auxilio do
tubo de PRANDTL posicionado 1 m a montante do eixo do rotor. Se-
gundo a anialise feita acima esta velocidade deveri ser corrigida
para um valor maior que leve em conta a reducdo da area da secao

de escoamento causada pelo bloqueio. Este novo valor & dado pela
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equacao A.I.1:

ereal =V (1 + et) (A.I.1)
Onde a leitura de V_ foi realizada apenas no ponto me-
dio da referida seci3o pois testes realizados por CALACHE | | mos
traram que esta medida é muito proxima da média resultante ‘“do
levantamento de medidas realizadas em 42 pontos igualmente dis-

tribuidos na secao.

0 valor de V_ & obtido com o auxilio da equac3o de Ber

noulll que permite escrever:

vV, = /= (A.1.2)

par

A diferenca de pressido, Ap, entre a pressao de estagna-
¢do e a pressidao estatica do ar &€ lida em um manometro de BETZ
que acusa esta diferenca por melio do deslocamento de uma coluna

de agua:

Pestagnacio ~ Pestatica
g Ah

I

Pigua
9.81 4h

R

onde Ah € lido no manometro em milimetros de coluna de agua

(mm.c.a.)

0 valor da massa especifica do ar € calculado por meio

da equagio dos gases perfeitos:
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_ Ppar ¥ Pest.
4T R(273 + t)

(A.I.3)

onde
R : 287,1 Nm/kg K
t : a temperatura do escoamento em °C

: 3 netri N/m?
Pyap PTessdo barométrica em N/m

Pegt® pressdo estatica do escoamento em N/m?

Como o valor de p € muito menor do que Phar pode-

est.

se considerar a pressdo do escoamento igual a Phar:

Na Tabela A.I.2 sdao apresentados os valores que conduzi
ram ao resultado da velocidade do ar corrigida; segundo as equa-

¢Oes deste Apendice:

Os valores encontrados da tabela A.I.2 sao apenas uma
ilustracao de como foi calculado V_ . Pois em cada teste fo-
' . real .
ram feitos os mesmos calculos e o que se observa e que, para ca-
da geometria, o fator que influéncia no resultado final de V_ €
a massa especifica do ar que € bastante sensivel a temperatura,
Ainda sobre o valor da pressdo do escoamento que, segundo a equa
¢ao (A.I.3), € obtida da soma da pressao barométrica com a pres-
sdo estatica no interior do tlnel deve-se dizer que este ultimo
valor variavé em torno de -16,7 N/m? para uma leitura correspon-

dente no manometro de -1,70 mm.c.a. O que justifica o seu abando

no em face do valor de py .. - . . . que e da ordem de 10° N/m?.



FORMA DAS

2 O 3 o (m/s)
PAS Pbarométria (N/n”) Ap,cmmfc'a') te (C) Par (kg/m*) [V, (m/s) €t real
Retilinea 102.523 4,10 19,5 1,22 8,100 0,0734 8,70
Troposkia-
na 102.644 4,00 24,3 1,20 8,072 0,0513 8,49

TABELA A.I.2 - Valores da velocidade do ar corrigida

S6
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APENCIDE I1I

ANALISE DE INCERTEZA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A analise de incerteza dos resultados encontrados para
o coeficiente de potéencia Cp sera feita usando-se a equacdo de
Kline e McClintock que & apresentada por HOLMAN |?7].

Conforme foi mostrado no Capitulo IV as curvas CP X RV
foram obtidas por meio de dois métodos distintos. No primeiro, o
rotor era estabilizado em uma dada rotacao mediante o uso do
freio de Prony e, no segundo método, com o rotor em vazio, regis
trava-se a curva de aceleracao. Para cada um dos métodos citados

sera feita a anilise de incerteza tomando-se as curvas apresenta

das nas Figuras IV.4 e IV.7 que se referem a um mesmo teste.

A.ITI.1 - CALCULO DA INCERTEZA DO PRIMEIRO METODO

Comc este método sO permitiu que fossem medidos os pon-
tos do lado da curva em que dT/dw < 0 a analise sera feita para
um ponto qualquer da Figura IV.4, por exemplo o ponto da curva
em que para 1600 RPM tem-se o torque correspondente de

6,10 x 10~ Nm.

Neste método, os pontos de Cp encontrados na Figura

IV.7 foram obtidos usando-se a equacao abaixo:
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C. = T.w
Py
= p A, v
2 real
nesta equacgao, os valores de p e V_ foram calculados median-

real
te as equacoes A.I.1, A.I.2 ¢ A.I.3. Substituindo os valores de

p eV, na equacao de Cp, tem-se:
real
T.w.P%iﬁl
Cp = 372 77 (A.II.1)

7,043(1+e ) AR~/ 7[287,1(273 + t_)|

Como se pode observar:

Cp = Cp(T, w, Ppon » €, 8h, t), (A.I1.2)

Segundo Kline e McClintock, a incerteza do valor de CP’

¢ calculada por meio da equacgao (A;II.3), abaixo:

SCP BCP BCP BCP
o = [(— AT)? + (—= Aw)? + ( AP, ,p) % + (—= Ag )% +
P 3T 3 3P BAR s, ©
BAR _ t
2Cp 2C)y 1/2
+ (—— A(Ah)) % + (— Atm)2 (A.I1.3)
dAh at_
Para se calcular a incexteza, ACP, & necessario conhe-
cer-se os valores das variaveis independentes que aparecem na

equagao (A.I1.2) e as suas respectivas incertezas. Come foi dito

no Capitulo IV os valores de Cp encontrados nas Figuras IV.7 a

IV.11 sao os valores de CP somados ao CP dissipado por
liquido d

atrito e, portanto, o valor de T = Para fa-

- . + . .
TlquldO Tatrltos
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cilitar a anadlise admitir-se-a, aqui, que a incerteza de-

foi obtido com o auxilio da

atritos d
sub-rotina ICSVKU, descrita no Capitulo IV, e o correto valor de

AT = 0 pois o valor de CP

AT

T . ¢ funca a incerteza de & e nao e nhecida.
atTitos fungao d teza de w, que nao e conhecida

Na Tabela A.II.1 tem-se os valores das variaveis inde-
pendentes e as respectivas incertezas e, como se pode ver, fo1
considerada uma incerteza no valor do bloqueio de 50%.

VARIAVEL VALOR INCERTEZA
Torque 1iquido 6,10 x 10°% Nm  |AT = 9,6138 x 10" Nm
Velocidade angular 167,55 rad/s Aw = 1,047 rad/s
Pressao barométrica 102200 N/m? BPpap = 100 N/m?
Bloqueio total 0,0513 Aet = D,Set = 0,02565
Altura manométrica 4 mm.c.a. A(Ah) = 0,05 mm.c.a.
Temperatura 24°¢ At = 0,5 °c

TABELA A.II.1

Os valores das derivadas parciais da equacao A.II.3 sio

listados

abaixo:

2,802

0,001018

0,4874
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3C
Y - 0,0641
5(Ah)
3C
P - 6,169 x 107/
PpaR
aC
—P -7 877 x 107°
3t

0 valor de 7,55% para a incerteza de CP ¢ fortemente de

pendente do valor assumido para a incerteza do coeficiente de
bloqueio €¢n aqui considerado como sendo de 50%. Se esta incerte
za, Ast, fosse igual a 10% o valor de ACP corresponde seria de

apenas 1,47%.

A.II.2 - CALCULO DA INCERTEZA DO SEGUNDO METODO

Neste método, os pontos da Figura IV.7 foram obtidos

utilizando-se a seguinte definicao de CP:

(I @) w

Loa v
2 real

Aqui, o valor do torque instantaneo & dado pelo produto

do momento de inércia vezes a aceleracdo angular.
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Para o ponto estudado, anteriormente, a derivada do po
linomio de aproximacdo é w = 4,81 rad/s? e, pela Tabela IV.3, o
valor de I = 1,0988 x 1072 kg m?. Conforme foi dito no Capitulo

IV a incerteza maxima de w foi de 1%.

De forma anadloga ao item anterior a equacao de CP fica

sendo:
' 1/2
. T w .w PBAR
P 7,043(1 + et)a Ah°/2[287,1(273 + tm)ll/z
onde

C. = C.(I, w, w, P

p p Ah, t )

o0

BAR® ©

Admitindo-se as seguintes incertezas:

AT = 0
Aw = 1%
Aw = 5%
pe = 10%
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repetindo os calculos para ra = 10%, tem-se

ACP = 10,21%

A conclusio desses resultados & de que a incerteza de w

tem um grande peso sobre a incerteza de CP'



102

" REFERENCIAS BIBLIQGRAFICAS

1. "Anais do Seminario Sobre Energia Eblica para a Geragdo de

Eletricidade™, ELETROBRAS-SUDENE, 1978.

2. LEIGH, G. G. e EDGEL, W. R. - '"Design of the VAWT Power 185

Wind Turbine'", University of New México, 1983.

3. CHAPPELL, M. S. - "Canadian Wind Ehergy Research and Develop-

ment Status and Perspectives', NRC-C n® 22438, Maio 19583,

4, SADHU, D. P. - "Projeto de Irrigacdo em Lavoura de Arroz no
Rio Grande do Sul por Meio da Energia Eolica', FINEP-
FUNDATEC, Convenio n® B/70/81/358/00/00, Relatorio DEMEC

82 EE-001, UFRS, Porto Alegre.

5. FERRAZ, D. P., VERCOSA, C. A. e MESQUITA, N. G. M. - '"Desen-
volvimento do Catavento Darrieus a Vela", VIT Congresso

Brasileiro de Engenharia Mecinica, Uberlandia, 1983.

6. FERRAZ, D. P., VERCOSA, C. A, e MESQUITA, N. G. M. - "Cata-
vento Darrieus a Vela de Forma Cilindrica', IIT Congresso

Brastleiro de Energia, Rio de Janeiro, 1984,

7. BRAGA, S. L. - "Andlise Experimental e Simulacio do Desempe-
nho de Rotores Edlicos do Tipo Darrieus', Tese de Mestra-

do, PUC, Rio de Janeiro, 1981.



10.

11.

12,

13.

14,

15.

¥

103

HIRATA, M. H. - "I Workshop sobre Energia Edlica", Programa
de Engenharia Mecinica - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Agos-

to, 1982.

. MISES, R. V., - "Theory of Flight", McGraw-Hill Book Company,

Inc., New York, 1945,

PRANDTL, L. e TIETJENS, 0. G. - "Applied Hydro and Aerome-

chanics', Dover Publications, Inc., New York, 1957,

HIRATA, M. H. e MANSOUR, W. M. - "Rotores Darfieus”, Anais
do IV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Floria-

nopolis, 1977.

GOURIERES, D. - "Energie Folienne, Théorie, Conception - et
Calcul Pratique des Installations', Edition Eyrolles, Pa-

ris, 1982,

HUNT, V. D. - "Wind Power - A Handbook on Wind Energy Conver-

sion Systems', Van Nostrand Reinhold Company.

KLIMAS, P, C. - "Darrieus Rotor Aerodynamics', Transactions

of the ASME, Vol. 104, Maio 1982.

STRICKLAND, J. H. - "Aerodynamics of the Darrieus Turbine",
Workshop — VAWTT, pp. I1:29 - I1.58, Sandia Laboratories,

Maio 1976.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

104

STRICKLAND, J. H, - "The Darrieus Turbine: A Performance Pre-
diction Model Using Multiple Strean Tabe', Albuquerque,New

México, Sandia Laboratories, 1375.

DURAND, W. F. - “"Tanden Propellers", Aderodynamic Theory - A
General Review of Progress, Vol. IV, Cap. XII, Dover Pu-

blications, Inc., New York.

JACOBS, E. N. e SHERMAN, A. - "Airfoil Section Characte-
ristics as Affected by Variations of the Reynolds Number',

NACA Report n? 586, 41 pp., 1937.

ABBOTT, I. H. e DOENHOFF, A, E. - '"Theory of Wing Sections',

Dover Publications, Inc., New York, 1959.

BLACKWELL, B. F. e SHELDAHL, R. E. - "Selected Wind Tunnel.
Test Results for the Darrieus Wind Turbine', Workshop -

VAWRT, pp. II.59 - II.71, Sandia Laboratories, Maio 1976.

SHELDHAL, R. E. e BLACKWELL, B. F. - "Aerodynamic Characte-
ristics of Four Symetrical Airfoil Sections Through 180°
Degrees Angle of Attack at Low Reynolds Numbers', Workshop
- VAWRT, pp. 1I1.73 - II.106, Sandié Laboratories, maio

1976.



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

105

MUSGROVE, P. J. e MAYS, I. D. - "Development of the Variable
Geometry Vertical Axis Windmill", Second International Sym

posium on Wind Ewergy Systems, Holanda, 1978,

BLACKWELL, B. F.; SHELDHAL, R, E. e FELTZ, L. V. - "Wind Tun
nel Performance Data for the Darrieus Wind Turbine with
NACA 0012 Blades'", Sandia Laboratories, SAND 76-0130,Maio

1976.

POPE, A. e HARPER, J. J. - "Low Speed Wind Tunnel Testing",

John Wiley and Sons., Inc., New York, 1966.

MILEY, S. J. - "A Catalog of Low Reynolds Airfoil Data for
Wind Turbine Applications", Department of Aerospace Engi-

neering Texas AGM University, Texas, Julho 1981.

CALACHE, M. D. - "Medida de Velocidade na Camara de Teste do
Tinel de Vento II", Laboratorio de Mecanica dos Fluidos

do Programa de Mecanica da COPPE/UFRJ, Maio 1982.

HOLMAN, J. P. e GAJDA, W. J. Jr. - "Experimental Methods for
Engineers', McGraw-Hill Kogakusha Ltd., Third Edition,

1978.

MURAI, H.; MARUYAMA, S. e TSUKUI, M. - "Experimental Re-
search on Gyromill Type Vertical Axis Wind Turbine Using
a Sallwing', Sixt International Conference on Wind Engi-

neering, New Zealand, 1983,



