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RESUMO

Este trabalho se propoe a analisar o desempenho
de rotores de arrasto para sistemas edlicos. A fim de si-
tua-los no conjunto dos cataventos, sao apresentados os
diversos tipos de rotores, com suas caracteristicas de
performance. O Método dos Tubos de Corrente Maltiplos €
empregado para a simulagao do desempenho de um rotor de
arrasto simples e sdo investigados os efeitos dos princi
pais parametros que afetam suas caracteristicas de opera
¢ao. Sdao realizados ensaios em tunel de vento com um TYO-
tor de arrasto similar ao que foi analisado, para uma com
paragdo entre os resultados do modelamento tedrico e o0s
resultados experimentais. O mesmo método de andlise ted-
rica € utilizado para realizar a previsdo do desempenho de
outro rotor de arrasto, mais eficiente.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A energia edlica tem sido utilizada de diversas manei-
ras desde os primdérdios da civilizacao. Desde a Antiguidade o ho-
mem tem utilizado a forga dos ventos para a propulsao de ecmbarca
¢o0es. Durante a Idade Média surgem os moinhos de vento - disposi-
tivos usados para acionar moendas de graos e para bombear agua.
Entre o final do século passado e a década de 30 o catavento mul-
tipas (tipo americano) foi extensamente utilizado para bombear
agua em fazendas que nao dispunham de eletricidade.

Com o advento da producao de energia elétrica em gran-
des centrais, a ampliagao da rede de distribuigao e dos moto-gera
dores a combustdo interna para regiodoes remotas, a energia eodlica
foi sendo relegada a segundo plano. Porém, a crise de combusti-
veis fosseis voltou a colocar a energia edlica entre as fontes de
energia passiveis de serem utilizadas.

Duas caracteristicas basicas da energia edlica - a sa-
ber, a incénstancia dos ventos e a pequena energia por metro qua-
drado de superficie - tem dificultado uma utilizagao mais exten-
sa dessa fonte. A energia edlica é aleatdria; mesmo nos lugares
onde se encontram ventos de grande intensidade, hd extensos perio
dos de calmaria. Além disso, para se obter poténcias médias (da
ordem«de 100 kW), o porte da instalacao ja € bastante grande.

Desde o inicio do século tem sido pesquisado o uso de
‘cataventos na geracao de energia elétrica. Assim, hoje em dia
existem inclusive fabricantes de sistemas e0licos para geracao de
energia elétrica nos EUA e na Europa. Pode-se citar tres tipos ba
sicos de sistemas: gerador DC usado para carregar baterias, gera-
dor AC complementado por um gerador auxiliar que usa outra fonte
de energia ou gerador AC interligado a rede de distribuigao de
energia elétrica existente; para maiores detalhes sobre o acopla-
mento das caracteristicas de um rotor de catavento com um gerador

bem como os tipos de controle utilizados em cada sistema, ver
JAYADEV [1], RAMAKUMAR [2] e MEYER [3].

Para essa finalidade especifica - geracao de energia



elétrica - as pesquisas com tais sistemas se orientam em algumas
linhas basicas: construgdo de rotores de grande eficiéncia, siste
mas de controle de rotagao, sistemas de armazenamento de energia
e interligagdao a rede existente. Como a energia elétrica possul
utilizacao nobre, as limitacgoes da energia eblica acabam por se
traduzir em sistemas caros - apesar de criativos e de eficiencia
proxima dos valores limites para este tipo de miaquina.

Estudos de viabilidade economica tem indicado que, caso
sejam construidos sistemas de grande porte em série, os custos de
produgao por KWh serao comparaveis aos de uma central termoelétri
ca. Como no Brasil a geragao de energia elétrica é feita princi-
palmente em usinas hidroelétricas a custos menores que os de usi-
nas termoelétricas, o uso de sistemas edlicos para producao de
energia elétrica parece remoto, exceto em locais afastados das re
des de distribuigcao. Na ilha de Fernando de Noronha, que é abaste
cida por grupos geradores diesel, foram instalados tres rotores
tipo hélice, desenvolvidos no CTA, acionando geradores sincronos

interligados a rede, visando uma reducao de 30% no consumo de Oleo
diesel.

Além da geracao de energia elétrica, os cataventos po-
dem ser utilizados para bombeamento de agua, irrigagao ou outro
uso direto da energia mecanica. Em particular, para aplicagiao em
bombeapento, a inconstancia dos ventos nao € decisiva, uma vez
que o armazenamento da agua € muito facil. De maneira geral, )
uso da energia edlica para fins que niao requeiram confiabilidade
€ uma possibilidade que nao deve ser desprezada.

A utilizagao de cataventos de arrasto - simples e bara-
tos, embora de baixa eficiencia - tem sido muito pouco estudada ,
‘'uma vez que a preocupagao basica que norteia o desenvolvimento dos

sistemas edlicos nos paises desenvolvidos € a geracdo de energia
elétrica.

Para os tipos de rotores mais eficientes, existem va-
rios métodos para a analise tedrica de desempenho e otimizagao do
projeto. Assim, para os rotores tipo hélice, que sao os mais am-
plamente construidos, métodos de modelamento do desempenho podem
ser encontrados nos trabalhos de HUTTER [4], JUUL [5], LEVEBVRE
[6] e PUTNAM [7]; de resto, em virtude do grande desenvolvimento
da aeronautica, o desempenho de hélices € bastante conhecido. Pa-

ra o rotor tipo Darrieus, que vem sendo pesquisado mais recente-



mente, dois métodos de modelamento sao apresentados nos trabalhos
de TEMPLIN [8] ‘e STRICKLAND [9]. Dos rotores de arrasto, o rotor
tipo Savonius € o Unico estudado em detalhes; a otimizacao dos
parametros geométricos do rotor, modelamento tedrico e resultados
experimentais de desempenho podem ser encontrados no trabalho de-
senvolvido na UNICAMP por ISMAIL [10] e no trabalho de NEUMANN
[11] da Mc-Gill University, do Canada.

Neste trabalho, propde-se um método de analise teodrica
de desempenho para rotores de arrasto - os menos eficientes, po-
rém mais simples. O Método de Tubos de Corrente Miltiplos - des-
crito em detalhes em um capitulo posterior - foi escolhido para
tal finalidade, em virtude de sua simplicidade, facilidade de
adaptagao para diferentes geometrias e tempo de computacao razoa-
vel. Como teste para o modelo de analise, foi construido e ensaia
do em tunel de vento um rotor de arrasto simples analogo ao que
foi objeto de modelamento tedrico.



CAPITULO 2

0S TIPOS DE ROTORES

Um levantamento sobre os varios tipos de rotores de ca-
tavento usados revela a existencia de duas classes distintas de
maquinas: as que se movem por efeito da forga de sustentagao pro-
duzida em suas pas, e as que se movem por efeito do arrasto dife-
rencial. A verificagao dos tipos e caracteristicas de todos 0s
rotores mais utilizados € feita neste capitulo, a fim de que se
possa situar os rotores de arrasto diferencial no conjunto dos ca
taventos, evidenciando suas caracteristicas e limitagoes.

2.1. ROTORES DE EIXO HORIZONTAL

Nesta classe de rotores as superficies ativas formam
um pequeno angulo com a diregao da velocidade relativa. A forga
resultante F que atua na pa pode ser decomposta em duas componen
tes, uma perpendicular a direcao da velocidade relativa - a sus-
tentagao L - e outra paralela a direcao da velocidade relativa
o arrasto D - como no caso de uma asa. Na figura 2.1, vemos a re-
presentacao esquematica da superficie ativa, a velocidade do ven-

FIG.( 8.1) FORCAS € VELOCIDADES EM UMA PAI DE UM ROTOR DE EIXO HORIZONTAL




to V, a velocidade relativa Vi, a velocidade da pa v, o pequeno
angulo o formado entre a superficie e a velocidade relativa, a
forgca resultante F, a sua componente de arrasto D e a componente
de sustentacao L. A forca F também pode ser decomposta segundo a
diregao de v e a normal a essa direcao, fornecendo as componentes
Tpe T respectivamente.

As pas se movem devido ao torque produzido pela forcga
TD e sofrem um esforco normal ao plano de rotagao devido a forga
T - o empuxo axial. Da figura acima fica evidente que a maior con

tribuicdo para a forga Ty € proveniente da sustentacdao, enquanto

que o arrasto € uma forca resistiva. Dessa forma, esta classe de
maquinas pode ser chamada de rotores de sustentacao.

Para as maquinas que funcionam segundo o principio des-
crito acima, BETZ [12] provou que a poténcia captada possui um
limite bem definido, como mostrado a seguir.

BETZ sup0s que o rotor esta situado em uma corrente de
ar com velocidade V, na secgao 1 e com velocidade V, na secgao 2,
como indicado na figura 2.2. Como a captacao de energia pelo ro-
tor ocorre as custas da energia cinética do vento, a velocidade
v, sera necessariamente menor que Vl' Pela equagao da continuida-
de, supondo escoamento incompressivel, teremos:

. AV] = AV = AV, (2.1)

Ay A
B mma ———— —V2 o
Vi v
\ ROTOR

S~——

FiS. ( 2.2 ) VELOCIDADES DO AR AO ATRAVESSAR UM ROTOR




e fica evidente que A2>A1 pois V2<V1.

De acordo com o teorema de Euler, a forga exercida pelo
ar sobre o rotor sera:

F = pQ(Vl-VZ) = pA(Vl-Vz)V (2.2)
e a poténcia absorvida pelo rotor sera
w = FV = pAV?(V,-V,) (2.3)

Por outro lado, a poténcia absorvida pelo rotor € igual
a variagao de energia cinética da massa de ar que atravessa o ro-
tor por segundo:

AE. 1 , 2 .
——= = — pAV(V,-V,) =w = pAV?(V,-V,) (2.4)
1 72 1 "2
S 2
de onde
V., +V
v =12 (2.5)
2
valor que, substituido nas equagdes (2.2) e (2.3) conduz a:
1 2 2
F = — pA(Vy-V)) (2.6)
2
. 1 2 _2
W = — pA(Vl-VZ)(V1+V2) (2.7)
4

Para saber como a poténcia varia em fungdao da velocida
dw .
de VZ’ pode-se tomar EVE'



dw 1

2

271
dV2

A potencia maxima ocorrera para

— - PA(V-2V,V -3V) (2.8)

LN -0 (2.9)

que admite duas raizes:

V, = -V, sem significado fisico
V
v, = = (2.
-3
que corresponde a poténcia maxima.
Substituindo esse valor na expressao (2.7):
& 3
Woax = — pAV1 (2.
’ 27
Por outro lado, a potencia disponivel na corrente
vento €:
1 3
w, = = pA,V, (2.
2
Agora, pelas eq. (2.5) e (2.10):
2V
V:__.l (2.
3
e pela equagao da continuidade
Vv 3
A1 _ 7 | (2.
Al vV 2

10)

11)

de

12)

13)

14)
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Logo, wmax/w sera
w 16 A 8

meX - — = - (2.15)
Wy 27 A1 9

ou seja, a potencia maxima que pode ser absorvida por um cataven-

to € 8/9 da potencia do vento que passa por ele.

Na pratica, n3o se costuma relacionar a potencia maxi-
ma absorvida com a potencia do vento como definida acima e sim
com uma potencia ficticia definida por:

]' 3
We = P PAV (2.16)
e entao
Wma 16
X = _— 20,593 (2.17)
Wf 27

Este valor € o chamado limite de Betz. O uso de Wf em

ligar ‘de W estd consagrado na pratica e tem a vantagem de utili
zar uma Unica area de referéncia (A), que € a do disco gerado pe-

la rotagao das pas.

-

A relagao entre w e Wf € chamada de coeficiente de po-
tencia - CP - e € um dos parametros usados para caracterizar o de
. sempenho de um rotor:

W W
e (2.18)

cP = -
We 1/2 pAV1

Outra relagao adimensional relevante € a velocidade es-
pecifica; gue relaciona a velocidade do vento V1 e a velocidade da
ponta d4 pa Uy!

ROT = — | (2.19)



Este parametro na realidade traduz uma das condigdes de
similaridade cinematica entre rotores geometricamente seme lhan-
tes, e se presta a caracterizar adimensionalmente o desempenho de
familias de rotores.

Por fim, um outro parametro adimensional importante € o
coeficiente de momento CM. Este parametro permite comparar o tor
que produzido pelo rotor com o maior torque possivel de ser produ
zido devido a velocidade do vento:

M
Cy = —mmm— (2.20)
M1/2 pArvE
onde: M: torque produzido pelo rotor

R: raio do disco gerado pela rotacao do rotor

Pode-se provar que:

CP = CM.ROT (2.21)

Na classe dos rotores de sustentacao destacam-se os ti-
pos descritos a seguir.

2.1.1. Rotores tipo hélice

. Os rotores deste tipo sao em tudo semelhantes as heli
ces de uso aeronautico e possuem de duas a quatro pas. As figu-
.ras 2.3 e 2.4 mostram esquematicamente sua montagem. A torre ser-
ve para elevar a maquina a uma altura em que os efeitos da proxi-
midade do solo - camada limite, obstaculos naturais como arvores,
elevagoes e casas - sejam minimizados.

Como todas as maquinas de eixo horizontal, devem pos-
suir um sistema de orientacao a fim de manter o rotor perpendicu-
lar a diregao do vento, o que constitui um de seus problemas de
execugao. Para direcionar o rotor na posigao correta sio usados
lemes (nos modelos de menor porte), servo-motores elétricos e sis
temas auto-orientaveis (nos de grande porte). f
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F16.( 2.3)CATAVENTO TRIPA COM LEME F16.(2.4) CATAVENTO BIPA' AUTO-ORIENTAVEL

Uma vez que a velocidade do vento & grandemente varia-
vel, os rotores necessitam um sistema de regulagem a fim de evitar
rotagOes excessivas, manter a rotagao especifica proxima dos valo
res ma}s convenientes ou manter a rotagao constante - no caso dos
cataventos que acionam geradores elétricos AC sincronos. Tais sis
temas de regulagem variam desde simples freios mecanicos para evi
tar rotagoes acima de um dado nivel, até pas de passo variavel e
freios aerodinamicos controlados automaticamente.

O rotor tipo hélice € a configuragcao mais amplamente es
tudada e construida, uma vez que a finalidade principal dos siste
mas e0licos nos paises avancados € a geragao de energia elétrica.
Os geradores elétricos trabalham em rotacoes mais elevadas que os
rotores que os acionam e entao as altas rotagoes especificas des-
te tipo de rotor facilitam a construgao de caixas de engrenagens
mul tiplicadoras eficientes. Além disso, € o tipo de rotor mais
eficiente; estas duas caracteristicas justificam sua escolha, mes
mo quando sao consideradas suas deficieéncias: nao operam senao
em velocidades de vento relativamente altas e pbssuem torque de
partida muito baixo.
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De forma geral, para rotores de duas a quatro pas, a
velocidade especifica que produz CP maximo esta na faixa de 5 a 8
e o coeficiente de potencia maximo esta entre 0,35 e 0,45. As ca-
racteristicas de desempenho tipicas estao na figura 2.5 em fungao
da rotagao especifica.

)
Cp CM“
0.8+
0.06
04t
0.3} 0.04
0.2}
002
01}
] L ] ] ] ] - i | ] I 1 1\
© 2 4 € 8 10 12Rgy O 2 4 € 8 10 w@Ror
FIG.(Z.O)CARACTIR(STICAS DE DESEMPENHO - ROTOR TIPO HEILICE

Para a faixa de potencia centre 50W a 6000W, ha fabrica-
gao em série de sistemas que utilizam baterias para armazenamento
da energia. Pode-se citar os fabricantes Aerowatt (Franca), Wind-
charger, Jacobs e Sencenbaugh (EUA), Elektro (Suiga), Dui.lite (Aus
tralia), Allgaier (Alemanha). Instalacoes de grande poténcia tem
sido construidas, mas apenas em estagio experimental; o quadro
abaixo indica algumas das caracteristicas principais dos mais

L3

~ . Velocidade ~
Anos .~ Potencia Rotacao
de _ Modelo Dl?ﬁstro Nominal No%?gzi Nominal| CP ROT
Operagao (Kw) (m/s) pm
1962/66 |Neyrpic (Fr) 21,2 132 12,5 56 0,38 -
1963/64 Neyrpic (Fr) 35,0 1000 17,0 - 0,415 -
Grandpa's KNOB _ _
1941/54 (EUA) 53,0 1250 29 0,33
1957/66 %emfirssr (Juu) | 249 200 17,0 30 S
1978 NIBE (Din) 40,0 630 13,0 34 - 5.4
1979 MOD1 (EUA) 61,0 2000 11,2 ) 35 - 7,8
1980 MOD2 (EUA) 91,5 2500 12,5 17,5 - 6,7
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famosos sistemas edlicos de grande porte. Uma descrigdao bastante
completa dos mais importantes sistemas edlicos pode ser encontra-
da na obra de LE GOURIRRES [13], e no trabalho de GOLDING [14].

2.1.2. Rotores Multipas

Em sua forma mais comum (ver fig. 2.6) sao também co-
nhecidos como catavento tipo americano. Sao rotores de sustenta-
Gao que possuem grande numero de pas (de doze a 24 pas). Nos mode
los mais simples as pas sdao placas planas, enquanto que nos mode-
los mais avancados utilizam-se perfis aerodinamicos.

Fl1G6.(2.8) ROTOR MULTIPAIS - TIPO AMERICANO

Este tipo de rotor se adapta melhor a ventos mais fra
cos (média de 4 a 5 m/s) e portanto pode ser utilizado em regides
que n3o sao favoraveis ao uso dos rotores tipo hélice. Seu uso ba
sico € para bombeamento de agua, uma vez que trabalham em rota-
goes especificas relativamente baixas (entre 0,8 e 1,1), quando

atingem (CP)max = 0,30. Nao sao construidos para poténcias altas;
o diametro destes cataventos em geral esta entre 3,0 e 12,0m. Por
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outro lado, possuem um bom torque de partida. A figura 2.7 ilus-

tra as caracteristicas de desempenho de um rotor tipico.

cp
CMA
0.3+ 0.6
0.2+ ' 0.4
0.1+ 0.2
i 1 I — 1 | 1
(o] 0.8 1.0 1.5 20 (o] 0.5 1.0 1.5 20
ROT ROT
F16.(2.7) CARACTERl’S'ﬂCAS DE DESEMPENMO - ROTOR MULTIPAS

Os rotores tipo americano sao construidos em seéerie em
aplicagdes para acoplamento direto em bombas d'agua nos EUA por
Heller-Aller Co. e Dempster Industries. Recentemente, um tipo mo-
dificado de rotor multipas foi construido. Esse rotor assemelha-
se a uma roda de bicicleta, em que os perfis aerodinamicos sao fi
xados ao lbngo dos raios e mantidos sob tensao.Tal construgao ali-
via os esforgos nas pas e o rotor passa a ser bem mais leve que
na construgio convencional multipas. Nado ha ainda referencias cla

ras quanto as caracteristicas de desempenho desta nova construgao.

2°.1.3. Moinho de Vento

Os classicos moinhos de vento europeus (Holanda, Alema
nha, Grécia, Portugal, Inglaterra) sao rotores de sustentagao,cons
truidos desde a Idade Média, utilizando apenas conhecimentos pra-
ticos. Recentemente, estudos efetuados nos laboratorios Eiffel
(Franca) com modelos em escala reduzida, produziram os primeiros
dados mais cientificos sobre este tipo de maquina.

Os moinhos de vento possuem de quatro a oito pas, cons-
tituidas por estruturas em madeira enteladas (Holanda, Inglaterra,
Alemanha) ou por simples velas triangulares de pano (Portugal, Gre
cia). As figuras 2.8, 2.9 e 2.10 mostram os dois tipos de moinhos
de vento, e as curvas de desempenho tipicas.
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FIG.{2.8) MOINHO DE VENTO ENTELADO

!

F16.(2.9) MOINHO DE VENTO A VELAS
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Apesar de nao serem mais construidos, existem centenas
de moinhos de vento convencionais ainda operando na Europa. Para
bombeamento de agua, tem sido proposto o uso de versoes moderniza
das do velho moinho de vento, usando torres em trelica e velas de
pano, como um modelo barato e de construgcao no proprio 1lugar de
uso. Este e outros tipos de rotores de facil construcao sao mos-
trados no texto da NATTONAL ACADEMY OF SCILNCES [15], como opgocs
de energia barata, utilizando materiais e construgao locais. Ve:
ja-se na figura 2.11 o catavento a velas, proposto pelo Brace Re-
search Institute e sua curva de desempenho.

Cd

0 1 2 3 4 Ror

F16.(2.11) VERSAO MODERNA DO MOINHO DE VENTO E SEU DESEMPENMO

2.1.4. Rotores Darrieus

Apesar de constituir um modelo de eixo vertical, o ro-
tor Darrieus esta apresentado junto aos sistemas de eixo horizon-
tal por se tratar de um rotor de sustentagcdao. Sua concepgao foi
proposta por J.G.J.M. Darrieus e patenteado em 1927 e 1931.
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Como pode ser visto na figura abaixo, € constituido por
duas ou tres pas construidas em perfil aerodinamico simétrico,que
giram em torno de um eixo vertical. Das tres disposicoes mais co-
muns - cilindrica, tronconica e catenaria, a ultima € preferida
por aliviar os esforgos centrifugos sobre a pa. A catcnaria é a
curva produzida por uma corda ou corrente que gira, ¢ assim, a pa
em forma de catenaria esta submetida basicamente a csforgos de

tragao. Na figura 2.12 ¢ feita a representacao das tres disposi-

)

TRONCONICO

goes dos rotores Darrieus.

CATENARIA

CILINDRICO

FiG.( 2.12) ROTORES DARRIEUS

Seu principio de funcionamento € semelhante ao descrito
no inicio deste capitulo para os rotores de sustentacao. Para um
bom desempenho do rotor, os angulos de ataque devem ser pequenos,
o que implica em velocidades da pa altas. Por outro lado, se a ro
tagao € baixa, ocorre o 'estol'" dos perfis e o torque € muito bai
xo. Por essa razao os rotores Darrieus ndo tem“torque suficiente
para partir e devem ser acelerados de alguma forma externa.
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A figura 2.13 exemplifica curvas tipicas do coeficiente

de momento e do coeficiente de potencia em fun¢ao da rotagdo espe
cifica.

|
Cp* Cm
0.3} 0.75
0.2 0.5
0.1 0.25
! l L i . ] | ] A
(o] 2 4 6 8 (o] 2 4 6 8
Ror RoT
Fle.( 2.13) CARACTERI'STICAS DE DESEMPENHO -ROTOR DARRIEUS (CATENA‘RIA )

Os rotores Darrieus tem sido construidos em carater ex-
perimental por J.B. Morcl na Franga, com geometria tronconica, pec
los laboratorios Sandia, nos LEUA ¢ pelo Conscil National dec 1a
Recherche du Canada. Os modelos J.B. Morel atingiram um coeficien
te de poténcia de 23% e os modelos do CNR - Canada atingiram até
35% e ,sao hoje comercializados pela Dominion Aluminium Fabricating
para potencias de 4 e 6 kW. Uma unidade de maior porte (200 kW)
foi montada na Ile de la Madeleine (Canada) pelo CNR.

2.1.5. Ciclogiro - ou Giromill

Trata-se de um rotor semelhante ao Darrieus, também de
eixo vertical, também de sustentacao, em que as pas possuem uma
variagao ciclica do angulo de ataque, comandada mecanicamente. Es
ta construgao evita o problema de partida dos rotores Darrieus e
possui eficiencia um pouco maior, mas possui as desvantagens asso
ciadas a complexidade mecanica. Além disso, o sistema deve  pos-
suir um sistema de orientacao para que a incidencia seja otimiza-
da. Nao ha dados sobre suas curvas dc performance, mas esta sendo
comercializado pela Pinson Energy Co., dos EUA, com uma poténcia
de 2 kW em ventos de 10 m/s. A figura 2.14 mostra um esquema des-
te tipo de rotor.
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FiG.( 2.14 ) GIROMILL

2.2. ROTORES DE ARRASTO DIFERENCIAL

Esta classc de maquinas possuil um principio de funcionu
mento diverso das maquinas dc sustentagao. Sao construidas com
eixo vertical e, em geral, nao necessitam qualquer tipo de siste-
ma de orientagao.

Se uma superficie A estacionaria recebe uma corrente de
vento ‘de velocidade V e densidade p, a forga exercida sobre a su-

perficie pode ser escrita como:

. 1

F = Cp— oAV’ (2.22)
2

onde C & o chamado coeficiente de arrasto. Caso a superficie se
mova na mesma direcdo do vento, com velocidade v, entao a forga
sera proporcional ao quadrado da velocidade relativa:

pA(V-v)? (2.23)

i

i}

(@]
o |~

A potencia recebida pela superficie sera:

1
w = F.v = CD — pAV(V-v)? (2.24)
2

s A1 ., EENBAAE kbW SRR 5., . oI
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Para se obter a potencia maxima

— = (2.25)

entao, pode-se mostrar que:

v = V/3 (2.26)

valor que, substituido em (2.24) conduz a:

2

[

. _ 3
W = pe oCph AV (2.27)

Como a potencia trazida pelo vento &

1

w, = FV= E Cp o A(V-v)? VvV (2.28)
que, para v = V/3 &

0 2 3

w.o = Cp 5 pAV (2.29)

entao, (CP)max sera

s.

max

1
= — (2.30)
3

A equagao (2.30) mostra um limite para a poténcia maxi-
ma dos rotores de arrasto. Na pratica, os rotores de arrasto pos-
suem um coeficiente de potencia abaixo desse valor devido a  va-
rios fatores. Em primeiro lugar, um catavento tera sempre um movi
mento circular e portanto a superficie nao sera perpendicular ao
vento, exceto numa posicao particular em cada volta. Além disso,



se a pa caminha na direcao do vento uma parte do tempo e produz
um torque, na metade seguinte do scu percurso cla ira caminhar
contra o vento, produzindo um torque negativo. Como a velocidade

relativa neste caso ¢ maior, € necessario que a forma da superfi-
cie seja tal que CD seja diferente em cada situacao para que haja
um torque liquido positivo. Assim, o rotor absorve uma parcela da

energia do vento devido ao arrasto diferencial. Ressalte-se que a

superficie ira se mover sempre com uma velocidade v menor que a
velocidade do vento V, ¢ entao este tipo de maquina ira possulr
baixas rotacoes especificas.

Apesar de suas limitagoes, esta classe de maquinas pode
ter utilizagao em sistemas de bombeamento de dgua desde que sua
construcao seja feita pelos usuarios, com materiais disponiveis
no local; apesar de sua baixa eficiencia, podem ser muito baratos

e simples de operar e manter.

Os tipos principais de rotores de arrasto sao descritos

a segulr.

2.2.1. Rotor de Arrasto Simples

Este tipo de rotor é também chamado de PANEMONE e tem
sido usado extensamente como anemometro;, o conhecido anemometrode
copo & um rotor de arrasto simples, constituido por tres a seis
semi-esferas ocas. Como o coeficiente de arrasto da parte concava
da semi-esfera € maior do que o da parte convexa, produz-se um
torque sobre o rotor que o faz girar. Todavia, qualquer superfi-
cie que possua arrasto diferente entre a parte anterior e a poste

rior pode ser usado como rotor: semi-cilindrico, placas em V,etc.

Como mencionado anteriormente, os rotores de arrasto
simples possuem baixo coeficiente de poténcia e trabalham em rota
goes especificas muito baixas.

A figura 2.15 mostra tipos de rotores de arrasto sim-
ples.

Existem ainda outros tipos de rotores de arrasto em
que as pas sao moveis, de tal maneira que oferecem resistencia me
nor ao vento quando se movem contra ele. Como exemplo, pode-se ci
tar os cataventos tipo chines, usados para irrigacao. Como as pas

possuem um batente, ha o inconveniente do ruido e o maior desgas-



Fi1G.( 2.15) ESQUEMA DE ROTORES DE ARRASTO SIMPLES

te devido ao choque das pas com o batente. Veja-se a figura 2.16.

Fi1G.( 2.18) ROTORES DE ARRASTO - PAS ARTICULADAS

2.2.2. Rotores de Arrasto com Protegao contra o Vento
Uma forma de reduzir o torque negativo produzido pe-
las pas quando se movem contra o vento consiste em evitar que o
vento atinja as pas. Dessa forma, o rotor passa a ter um coefi-
ciente de potencia maior e uma maior rotacadao especifica. Se por
um lado, as pas podem ser fixas, por outro lado passa a haver ne-
cessidade de orientar a protecao. Em fazendas nos EUA, diversos
sistemas foram construidos para irrigacao, onde sdo chamados de
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[

"Merry-go-round'.

Os valores de rotacao especifica em que ocorre a potencia
maxima situam-se entre 0,3 e 0,6. Em alguns casos, utiliza-se tambem
um defletor para aumentar a area de corrente de vento que passa pe
lo rotor. As pas podem ser planas ou possuir outro perfil qualquer que
possua maior arrasto. A figura 2.17 ilustra este tipo de rotor.

|

7L L

LEME

F16.( 2.17) ROTOR DE ARRASTO COM PROTECKO

2.2.3. Rotores Savonius

Objeto de uma patente em 1929, o rotor descrito a se-
guir foi introduzido por Sigurd Savonius. Constitui-se basicamen-
te de dois semi-cilindros em forma excentrica, mas com um espaga-
mento e nao nulo, como pode ser visto na figura 2.18.

Como as forgas exercidas na parte concava e na parte
convexa sao diferentes — devido a diferentes coeficientes de ar-
rasto — surge um torque no rotor. Devido ao espagamento € nao nu-
lo, uma parte do fluxo de ar que entrou na parte concava passa pa
ra a outra pa, onde sofre novo desvio de diregao. Assim, apesar
da parte convexa estar contra o vento, ela também produz um tor-
que positivo. Essa forma de construgdo minimiza o arrasto da pa
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que move contra o vento. Na figura 2.19, € feita a representacgao

do fluxo de ar pelo rotor, na posicao de torque maximo.

W
- =5=
. _/

FIG.(2.19)ESQUEMA DO FLUXO DE AR ATRAVEIS DO ROTOR SAVONiUS

No modelo proposto por S. Savonius, a relacao entre o]
espagamento e o diametro do semi-cilindro era de 1/3, quando se
obteve um coeficiente de poténcia maximo de 0,25. Estudos recen-
tes efetuados na McGill University do Canada [11], entretanto,mos
tram que a relagao entre ¢ e d mais favoravel é de 1/6, a partir
dos testes com cinco geometrias diferentes: e/d=0, 1/6, 1/4, 1/3,
0,43,



Os rotorcs Savonius tem sido construidos em carater ex-
perimental em diversos paises, semprc acoplado a sistemas de bom-
beamento de agua. Uma forma barata consistc no aproveitamento de
tambores de 2304 comerciais, cortados em doils semi-cilindros. Uma
das desvantagens dos rotores Savonius ¢ que, quando em repouso,
existem posicgoes angulares de incidencia do ar que produzem tor-
ques negativos. Para suplantar tal deficiencia ¢ obter torques de
partida altos, frequentemente sao colocados dois rotores no mes-
no eixo, defasados de 90°.

As caracteristicas de operacao dos rotores Savonius sao
indicadas na figura 2.20.

cpl |
P i CM i

0.2 0.4 |-

0 Qz

| 1 1 | - | { 1 -—
(o] 0.4 0.8 1.2 1.6 (o] 04 0.8 1.2 1.6
Ror RoT
Fi1G.(2.20) CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO - ROTOR SAVONIUS

2.3. COMPARAGAO ENTRE OS DIVERSOS ROTORES

A figura 2.21 mostra as caracteristicas de desempenho
dos varios tipos de rotores anteriormente descritos, dando uma
visao global comparativa dos valores do coeficiente de poténcia e
da faixa de rotagao especifica de cada modelo.
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CAPTTULO 3

METODO TLEORICO PARA ANALISE DE DESEMPLNIIO DE ROTORES DE ARRASTO

Como ja mencionado anteriormente, os rotores de arrasto
tem sido muito pouco estudados, dadas as suas caracteristicas de
pequena eficiencia e rotagao especifica baixa. Inicialmente sera
apresentado um modelo geral para analise de desempenho; em segui-
da, o método sera aplicado para alguns rotores de arrasto, um dos
quais ensaiado experimentalmente.

3.1. 0 METODO DOS TUBOS DE CORRENTE MOLTIPLOS

Os principios basicos do mctodo dos tubos de  corrente
multiplos serdao apresentados através da discussao da teoria da
quantidade de movimento proposto por GLAUERT [16] para a analise

de uma hélice motora, desenvolvida aqui de forma conveniente para
um catavento.

A figura 3.1 mostra um rotor — representado esquematica
mente pelas superficies de controle 2 e 3 — imerso em um vento de

velocidade vV, e pressao estatica P,- Na segao 4, longe do rotor o

Vi Vi= "
Po Po
- S
v - S
P P-P'
—
ey
-~ ~ o
SECAO 1 SECAOQ2 SEQKO 3 SEGAO 4
FIG.({ 3.1 )REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM TUBO DE CORRENTE




suficiente para que a pressao estatica PO seja recuperada, a velo
cidade do vento sera V]—v], isto €, menor do que a velocidade do
vento na segao 1. A velocidade do vento que atravessa o rotor, U

bl

¢ suposta constantc ¢ também scra menor do que Vi- Se a pressdo
estatica na secao 2 € P, na segao 3 sera menor - por exemplo P-P'.

Supondo
U=V, -v (3.1)

€ que o escoamento entre as segoes 1 e 2 ocorra sem perdas, a
pressao total sera constante, dada por

1
o V] =P+ — p(Vy-v)? (3.2)

2
4

o |
N

De forma analoga, para o escoamento entre as secoes 3 e

1 1
= = — — 2 - — ' -— — 2
Pog =P, =P+ ; p(Vy-vq) P-P' + . o (V,-V) (3.3)

A variacao da pressao total € o valor P':

P, -P =P (3.4)

.

mas, por outro lado,

1 2 1 2
P' = — »p V1 - - p(Vl-vl) (3.5)
2 2
que pode ser reduzida a
1
P' = p vl(Vl - E Vl) (3.6)

O arrasto produzido no rotor, obtido pela variacgao da
quantidade de movimento entre as secoes 1 e 4 é
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F o= m [ Vi - (Vy-vp) } = p A(Vl—v)vl (3.7)

O mesmo arrasto, obtido peclo volume de controle entre

-

as secoes 2 e 3 €:

F, = PA - (P-P')A = P'A (3.8)

Compafando as expressocs (3.7) e (3.8):
P'o= p(Vy-v)vy (3.9)

Comparando as duas expressoes para a pressao P' (3.6) e
(3.9):

vy = 2v (3.10)
valor que, . substituindo na equagao (3.7) do arrasto conduz a:

Fa = 2p A(Vl—v)v (3.11)

ou, substituindo o valor de U da equagao (3.1):

= 7 -
F, = 2p A U(V;-U) (3.12)

A expressao acima relaciona o arrasto produzido no ro-
tor com a velocidade do vento V1 e com a velocidade U do tubo de
corrente que passa pelo rotor, suposta constante.

O método dos tubos de corrente miltiplos consiste em es
colher, a partir da geometria do rotor, um nimero conveniente de
tubos de corrente. Para cada tubo de corrente, supoe-se uma velo-
cidade constante U, utilizada para calcular as forcas locais que

atuam na pa. A determinacao do valor de U para cada tubo de cor-



rente € feita iterativamente, relacionando-se o arrasto produzido
com a variagao da quantidade de movimento, tal como mostrado aci-

ma, para um unico tubo de corrente, pecla eq. (3.12).

Para uma dada geometria, o modelo produz uma distribui-
cao de velocidades U, funcao das coordenadas de posigao e das for
¢as que atuam no rotor. E evidente que a velocidade U sera sem-
pre menor ou igual a velocidade da corrente nio perturbada Vl'

O método descrito foi utilizado com sucesso por STRICK
LAND [9] para a previsao do desempenho de um rotor Darrieus. O mno
delo permitiu ndo s6 a obtencao da curva do coeficiente de potén-
cia em funcao da rotacao especifica, como também a avaliacao dos
efeitos causados pela variacao dos parametros relevantes, caracte
rizando o modelo tedrico como de grande valia para a otimizacgao
de um projeto.

Se, por um lado, esta abordagem & capaz de predizer o
desempenho global de um rotor, por outro lado, é inadequada para
descrever o campo de escoamento, uma vez que nao incorpora efei-
tos dissipativos — tais como vortices — e nem os efeitos tridimensio
nais associados a iteracao do fluido com as pas girantes, como a

de formagao e divergéncia dos tubos de corrente.

3.2. APLICAGAO DO METODO PARA UM ROTOR DL ARRASTO SIMPLES
3.2.1. A gecometria do rotor e o sistema de coordenadas

Na figura 3.2 € feita a representacao esquematica do
rotor e dois tubos de corrente que o atravessam. A pa representa-
da na figura possui um comprimento R, e o perfil indicado no cor-
te B-B. O raio Rl indica a dimensao do cubo que suporta :.s pas.
O tubo de corrente i representado possui velocidade constante U, -
Neste trabalho, foram tomados Np tubos de corrente iguais, cada
um com uma altura H e largura C dada por

C = (RZ-Rl)/Np (3.13)

e entao, a area da secgao transversal de cada tubo de corrente é:
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A= C.H = (Ry-Rp) /N (3.14)

Como os tubos de correntc cstao situados a distancias d
variaveis com relagao ao eixo do rotor e como a posigao da pa va-
ria angularmente no tempo, pode-se utilizar as coordenadas d e O
ou ®© ¢ D — distancia ao eixo adimensional, definida por

D = d/R2 (3.15)

Visando a elaboracao de um programa de computador o
mais geral possivel para a geometria do problema, foram utiliza-
das variaveis adimensionalizadas e incrementos discretos para as
coordenadas D e ©O.

A distancia d pode ser relacionada com as dimensoes das
pas quando 0=90°, como indicado na figura 3.3.

Como as forgas serao sempre calculadas no centro de ca-
da tubo de corrente, para o j-ésimo tubo a distancia ao eixo sera:
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TC TC TC TC
a
Ry
__d=R
Rz
fr—— -
F16.(3.3) RELACAO ENTRE d e R,

d=R=R *+b+ (J-1a (3.16)
onde
Ry = Ry
a = 2 (3.17)
N
P
R, - R
R A § (3.18)
2 Np

ou, de forma adimensional, pela definicao de D:

Ry R, - R (R, = Ry)
D = — + + (J-1) —&H— 27 (3.19)
2.N_.R N, R,

W]
e}
o

Deve ser ressaltado que, para um dado tubo de corrente
situado a uma distancia D do eixo, dependendo do valor de 0, pode

ou nao haver uma segao de pa cruzando o tubo. Existe entao um an-

gulo Ominimo tal que a ponta da pa penetra no tubo de corrente

considerado, bem como um angulo Onaximo t3l due a pa sai do tubo

de corrente. Para angulos situados no intervalo entre © 3 ximo e
minimo existe uma seg@o de pa dentro do tubo e para angulos maio

res que 0O ou menores do que O esse tubo de corrente

maximo minimo’
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nao ¢ atravessado pela pi. Além disso, quanto mais afastado do ei
xo for o tubo de corrente, menor o tecmpo de permanencia da pa den
tro desse tubo, uma vez que a velocidade de rotacao € constante

A figura 3.4 ilustra esquematicamente os angulos O maximo e mini-
mo para um tubo de corrente genérico.

TUBO DE CORRENTE

/////// | S \\\\

[ T
\ \. /
\ |/

N | P

~—_ -~

»

’ 4
F16.( 3.4 ) OS RNGULOS MINIMO E MAXIMO

Os angulos miaximos e minimos podem ser obtidos relacio-
nando-se d e R

2
d
tan 0 _. = — (3.20)
min
X
e entao
d
@min = atan —*2—-—2 (3.21)
R, - d
ou D
emin = atan ————— (3.22)
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Pecla simectria do problcma
0 =7 - 0_. (3.23)

Como os valores do O maximo e O minimo podem  variar
bastante em funcao da distancia D, o numero de incrementos discre
tos na variavel O, chamado Nit, nao deve ser fixado a priori, mas
escolhido de forma conveniente para as diferentes faixas de

0 - S
max Om1n

Para o k-ésimo incremento cm O, pode-se escrever:

(o -0 . ) (e -0 . )
0 =0 . =+ max min” (k-1) max min (3.24)

2.Nit Nit

A forma escolhida para o perfil - indicada na fig. 3.2
foi adotada visando facilidade de construcao do rotor. No capitu-
lo seguinte sao mostrados os perfis construidos e suas caracteris
ticas.

3.2.2. As forgas que atuam em um tubo de corrente

Para um dado tubo de corrente i, a forga media que
atua na diregao do escoamento pode ser escrita como:

.

Fi(D) = 20 Ai Ui (Vl - Ui) (3.25)
onde Ai - area do tubo de corrente 1i:
(R, - R))
A, = —2 17y (3.26)
1 N
P
e entao:
RZ—Rl) .
?i(D) = 2p —-N H.U; (V1 - U.) (3.27)
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O tubo de corrente i esta a uma distancia d do eixo. En

tao, o torque médio produzido pela forga Fi(ﬂ) c:

T(D) = ?i(D).d = ?i(D).D.R2 (3.28)

ou, substituindo (3.27) em (3.28):
T(D) = 2p —=—— .I.D.R,.U, (V;-U;) (3.29)

As expressoes (3.27) e (3.29) representam médias tempo-
rais, uma vez que a forc¢a local instantanca que atua sobre a pa €
fungdo do angulo da pa, da distancia ao eixo e da velocidade rela

tiva entre o vento e a pa.

Na fig. 3.5 € mostrado um esquema+do rotor, com a repre
senEagéo da velocidade do tubo ge corrente U;, da velocidade da
pa Up e da velocidade relativa Up. Pela geometria do rotor, a for
ca resultante F instantanea estara no plano de rotagao, paralela
a velocidade relativa GR‘ Essa forca pode ser decomposta em duas
componentes: uma componente radial, que representa um esforco me-
canico sobre o eixo, ¢ uma componentc normal a pa, que ira produ-
zir torque. Além disso, a forca F pode também ser decomposta na

dircgao do tubo de corrente (Fi) ¢ na diregao pcrpendicular ao tu
bo de corrente, como indicado tambhém na fig. 3.5.
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F16.( 3.5 ) VELOCIDADE RELATIVA E FORCA LOCAIS ATUANTES SOBRE A PA
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Para determinar o torque medio produzido pelas forgas
locais, € conveniente trabalhar com a forca Fy. Entao, por simpli

cidade, foi assumido para a forca F

NE
1 2

Fy(D,0) = S0 A, Cp Upy (3.30)

onde Ap, Cp e Upy sao, respectivamente, a area da pa dentro do

tubo de corrente i, o coeficiente de arrasto e a componente nor-

mal a pa da velocidade relativa. A area da pa no tubo de corrente

-

e:
(R,-Ry) I

A= 2 17 (3.31)

p Np send
e entao

) 1 (RZ—Rl) H 2

FN(D,O) = — 9 : . - - CD URN (3.32)

2 Np send

A velocidade relativa é dada por:

> > ->
U, = U. - U (3.33)

e deve ser notado que ha dois casos a serem analisados: quando a
pa se move na diregao do vento e quando se move contra o vento.
Na figura 3.6 podem ser vistos os triangulos de velocidades nos
dois casos.

No primeiro caso, a componente normal da velocidade re-

lativa e:

URNl = Ui sen® - Up (3.34)
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FI1G.( 3.6 ) VELOCIDADES RELATIVAS NOS DOIS LADOS DO ROTOR

ou, de forma adimensional:

RN1 _ "1 - )

onde UT € a velocidade da ponta da pa. Uma vez que:

et
]

QR

onde 2 € a velocidade angular, e que

d D

R
R R, sen® seno
2 2

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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entao, a eq. (3.35) pode ser dada por:

Uani Y D
B

UT UT scnQ

(3.39)

No scgundo caso, a componcnte normal da velocidade rela
tiva €:

U

RNz - Ui seno + Uy (3.40)

e entao, analogamente aoprimeiro caso:

(3.41)

A equagao (3.39) mostra que, mesmo na regido em que a
pa caminha na direcao do vento, pode ocorrer que o torque seja
resistivo — quando URNl for menor do que zero. Como, na expressao
da forga normal (3.32), a componente normal da velocidade relati-
va esta ao quadrado, a forca Fy nao mostra esse efeito explicita-
mente. Quando URNl € positiva, o torque serda motor (positivo) e o
coeficiente de arrasto sera o correspondente ao lado concavo do
perfil; quando Usni € negativa, o torque sera resistivo (negativo)
e o coeficiente de arrasto sera o do lado convexo. No caso da pa
se movendo contra o vento, URNZ € positiva sempre e o torque pro-
duzido por FN sera resistivo sempre.

O torque local da forga FN, para um dado tubo de corren
te D e um dado angulo O é expresso por:

1]

T(D,0) = Fy.R = B . = F, . 2 (3.42)



¢ cntao, o torquce mcdio produzido pcla forga FN(D,U) para um dado

tubo de correntec scra:

()lll'lX
N <

T(D) = — 2, 1T(D,0) (3.43)
Nit O_.
min

onde N representa o numero de pas do rotor. Combirando as rela-
goes (3.43), (3.42) e (3.30) teremos, para o torque médio em um
dado tubo de corrente:

N (R,-Ry) maX p R, ,
T(D) = 5 H o D, “— Cp Upy (3.44)
R
2.Nit Np Omin sen-<o

Deve ser relembrado que o valor de CD se refere ao lado
concavo ou convexo do perfil conforme o torque seja motor ou re-

sistivo, respectivamente.

0 torque médio produzido pela forca FN no tubo de cor-
rente deve ser igual ao torque médio produzido pela forga Fi(D)
no mesmo tubo de corrente. Entao,combinando as expressdes (3.29)
e (3.44), teremos:

3

©)
(R,-R,) N.o (R,-R.) “max D. 2
20 —2 17 g U; (V,-U.)D.R, = 2 1y -_E%_ CpUrn
Np 2.Nit Np Omin sen-o
. (3.45)
que, simplificada e rearranjada produz:
N max C

U. (V,-U.) = ) L T (3.46)

il i RN ‘

4.Nit © . _ sen?0
min

2
dividindo membro a membro por V1 para tornar adimensional a ex-
pressao (3.46):

0
U. U. N 1 2 maxo¢ )

= 1-=) = — (=) 2 —2u, (3.47)
V1 V1 4 ,Nit V1 emin sen-o
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Como as cxpressoes para a determinacao de URN foram adi

mensionalizadas com reclaciao 2 velocidade da nonta da pa Ups entao:
Omax
U. U. N Up ? C Uon 2
. T ] X
= 0-B (= X DR (3.48)
V1 Vq 4.Nit vy @min sen”0  Ug

A cquacao (3.48) € base de uma solucdo iterativa para a
determinacao de Ui‘ Assim, com um valor genérico assumido para a
velocidade Ui’ sao calculadas as componentes normais da velocida-
de relativa Upy Pelas eq. (3.39) ou (3.41); a equacao (3.48) é en
tao calculada membro a membro e os resultados sao comparados. Ca-
so nao haja concordancia, novo valor de Uj deve ser assumido e o
procedimento repetido até que haja a convérgéncia para um valor
de Ui'

Para a realizacao da determinacao iterativa da velocida
de Ui’ foi utilizado neste trabalho o Método da Secante — podero-

so método numérico para a solucdo de equacdes do tipo
F(x) = C (3.49)

onde G & uma constante. Foi entdo definida a funcao FDU(Ui/Vl) co

mo

U VR
FDU(Ui/‘Jl) = Di* - — * (——_’) (3'50)
Vl V]

onde ﬁ; corresponde ao membro direito da eq. (3.43)

Q] 2
N U. 2 “max C U
= D RN
D; = —— (=) — (3.51)
4 .Nit V1 Omin sen“o UT

E evidente que, quando Fpy for nula

<

. . U
_Di =2 1--3 (3.52)

A

[
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que € exatamente a rclagao (3.48). Entao, a raiz de FDU represen-
ta a relagao de velocidades (Ui/Vl) que satisfaz a eq. (3.48 e
portanto U; estara determinada. O Método da Secante € discutido
em detalhe no Apendice 1.

3.2.3. 0 calculo dos parametros de desempenho do rotor

Uma vez obtida a velocidade média no tubo de corrente
Ui’ podem ser determinados os parametros de desempenho do rotor,

definidos pelas equagoes (2.18), (2.19) e (2.20).

A rotacao especifica ¢ dada por

ROT = — (3.53)

C = : (3.54)

A potencia produzida pelo rotor pode ser escrita como:

. w = T.Q (3.55)

onde T é o torque médio. Uma vez que Ap e @ podem ser expressas,
respectivamente, por:

Ag = 2.R,.H (3.56)
U

Q = L (3.57)
R,

entao
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Cp = 5 (3.58)

Para se obter o coeficiente de potencia, € necessario
ser avaliado o torque médio T. A partir da expressao para o tor-
que médio em um tubo de corrente, eq. (3.44), pode-se obter o tor
que meédio para todos os tubos de corrente e os dois lados do ro-

tor (lado em que a pa caminha na direcao do vento e o contra 0
vento) pois

1
T=— 2 > T(D (3.59)
Np D 1

onde a somatdéria em L representa os dois lados do catavento. En-
tao, substituindo (3.59) em (3.58):

U,
Cp=———— 22 T (3.60)
P RyH Vi N DL

2
ou, substituindo (3.44) e introduzindo UT no numerador e denomina
dor:

0 ,
N(R%le) (91)325 5 gsx D.Cp CHBE)Z

. 2
2 Vl D L Omin sen“o UT

. C = -
P 2 Nit N° R
P

(3.61)

Uma vez determinados ROT e Cp, o coeficiente de momento
pode ser obtido através da eq. (2.21):

Cy = -2 (3.62)

Com o modelo descrito acima, pode-se verificar o desem-
penho do rotor em funcao de uma série de parametros, tais como o

nimero de pas, a relacgao R,/R;, a rotagao especifica, o efeito dos
coeficientes de arrasto.



3.2.4. 0 efeito dc sombra aerodinamica das pas

Quando o rotor que esta scndo simulado possui treés ou
mais pas, existem posigOes em que uma pa faz sombra aerodinamica
sobre outra ou outras pas. A medida que o numero de pas cresce,
esse efeito & cada vez mais marcante. A fig. 3.7 ilustra esse efei
to para um rotor de tres pas.

]
| N

) ~
min

( \
1
SENTIDO 14 120°
DE
ROTACRO
! /

- X/
\y>
. ~ :

F1G.( 3.7 ) O EFEITO DE SOMBRA AERODINAMICA

//

3

/

~

Como mostrado na fig. 3.7, para um dado tubo de corren-
te i, a pa que penetra nesse tubo ira fazer sombra aerodinamica
sobre outra pa, que ainda esta dentro desse tubo. Pode-se definir
um angulo O critico tal que

Ocr = emin + — (3.63)

O campo de escoamento produzido pelo efeito de sombra
aerodinamica € complexo e tridimensional. Como o Método dos Tubos



43

de Corrente Maltiplos nido descreve os valores locais da velocida-
de do vento, mas trabalha apenas com velocidades médias para cada
tubo de corrente, foi assumido que a forca exercida pelo vento so

bre o trecho de pa que esta em sombra aerodinamica é nula.

Quando, na somatdoria em © cfetuada no calculo de Ui(D)
c de Cp, 0 ¢ maior do que O critico, a pa entra em sombra acrodi-
namica ¢ cntao, a partir dessc angulo, os angulos O devem ser des
considerados. E evidente que existem tubos de corrente em que es-
sc ecfeito nao aparece, quando a distancia do tubo de corrente e

maior do que um valor critico Dc dado por

dC R2 m - 27/N
D = —=—-— sen (—— ) (3.64)

No caso de um rotor de 3 pas, por exemplo, o valor de
D, ¢ 0,5 e o efeito de sombra aerodinamica ira afetar os tubos
de corrente menores do que Dc' No programa para simulacao de de-

sempenho, este efeito foi introduzido.

3.3. 0 ROTOR DE ARRASTO COM PROTECAO

No capitulo antecrior foi mostrado que uma forma de redu
zir o torque resistivo, durante o periodo em que a pa de um rotor
de arrasto simples se move contra o vento, consiste em introdu-
zir uma protegao, que desvia a corrente de ar que iria atingir as
pas.

Com a protecgao, a velocidade relativa no lado resistivo
do rotor ira diminuir, diminuindo com isso o torque negativo. Pa-
ra a simulagao deste tipo de rotor, € preciso estimar esse torque
resistivo — que nao sera eliminado, mas minimizado. A figura 3.8
apresenta um esquema do rotor descrito no item 3.2 deste capitulo
com uma protecao no lado resistivo.

O campo de velocidades produzido pela protecao depende

de varios fatores: forma das pés, se os topos do rotor sao fecha-
dos ou nao, etc.
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(L EME

—FI1G.(3.8) ROTOR DE ARRASTO COM PROTEGKO

Para uma primecira ecstimativa do ganho em c¢ficieéncia no
rotor pcla presenga da proteqgao, foi assumido que a componente nor

mal da velocidade relativa no lado resistivo ¢ dada por

(3.65)

0 que € equivalente a assumir que, no lado resistivo, a pa se mo-
ve em ar parado (Ui=0). 0 torque resistivo sera proveniente des-
se movimento relativo entre a pa e o ar que a circunda.

Como a velocidade relativa nao depende da relacao Ui/Vl,
entao nao € necessdrio o método iterativo descrito anteriormente.
Na simulacgao feita por programa de computador, foi mantida a exis
tencia de tubos de corrente no lado rcsistivo, todos com Ui=0,por
conveniéncia; de resto, a formulagdo & analoga a descrita no item
3.2. Para fins de comparagao, foi simulada também a gcomctria aci
ma, com torque resistivo nulo (sem perdas), que corresponde ao
limite maximo de eficiéncia para o rotor com protecio.



3.4. CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS

O desenvolvimento de cada programa nao sera discutido ,

mas aqui serao indicadas as caracteristicas dos dados necessarios
¢ dos resultados produzidos.

As caracteristicas acrodinamicas do perfil usado sao
apresentadas como dados, atraves dos coeficientes de arrasto para
a parte concava (CDl) € a partec convexa (CDZ)’ obtidos experimen-
talmente. A geometria ¢ descrita pelo numero de pas (N) e os valo
res dc Rl c RZ’ cnquanto que a faixa de velocidades especificas
(ROT) ¢ dada por um valor inicial ¢ o incremento entre dois valo-
res consecutivos. Sao requeridos ainda o numero de tubos de corren
te (Np) ¢ dois valores iniciais para a relacao (Ui/Vl), us ados
no Metodo da Secante.

O programa produz os valores do coeficiente de potencia
e do coeficiente de momento para cada valor da velocidade especi-
fica. Caso seja de interesse, & possivel obter os valores reais
de (Ui/Vl) para cada tubo de corrente. O programa termina quando,
para uma dada rotagao especifica, o coeficiente de potencia ¢ ne-
gativo, o que indica uma rotagao especifica maior do que a rota-

gao de embalagem ¢ portanto scm significado fisico.

A analise dos resultados obtidos sera efetuada no Cap.

5, enquanto que as listagens dos programas sao aprecsentadas no
Apendice 2.
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CAPTTULO 4

ENSATOS EXPERIMENTAILS

O modclamento tedrico aprescentado no capitulo anterior
foi confrontado com os resultados de ensaios de um rotor de arras
to simples, de geometria semelhante, para que fosse verificada sua
validade e eventuais limitacoes.

Como o modelo tedrico utilizado requer o conhecimento
dos coeficientes de arrasto, que sao utilizados como dados, foram
realizados ensaios a fim de se obter esses parametros para alguns
perfis escolhidos. Para ensaiar o desempenho dos rotores de arras
to, foi utilizado um motor elétrico DC com um tacogerador incorpo
rado, operado como gerador; foram entdo realizados ensaios para
se determinar as caracteristicas do gerador e a calibragao do ta-
cogerador. Por fim, foram realizados os testes de desempenho com
trés rotores, tendo sido obtidos o cocficiente de potencia e o

cocficicente dec momento em fungiao de cada rotagao cspecifica.

Neste capitulo serao discutidos os experimentos descri
tos acima e os equipamentos e métodos utilizados.

4.1. DETERMINAGCAO DOS COEFICIENTES DE ARRASTO

.

4.1.1. Os perfis ensaiados

Os perfis escolhidos para ensaio foram cinco, todos
construidos em chapa de aluminio de 1,0 mm, dobrada em V a 90°.

A geometria dos perfis pode ser vista nas figuras 4.1
a 4.5. O comprimento L1 de todos foi de 445 mm, valor proximo da
largura da secgao de ensaio do tunel de vento. O lado L2 de cada
aresta possuia 20 mm e a aresta L. da aba, 5 mm. As fendas na aba
quando existentes, possuiam também 5 mm. Como pode ser visto nas
mesmas figuras, o primeiro perfil nio possuia abas — era um per-
fil em V simples, enquanto que o segundo possuia abas, embora sem
fendas; os outros trés perfis possuiam fendas F de 5 mm 1.as abas,
diferindo entre si quanto ao passo P existente entre as fendas.



FIG.( 4.2 ) PERFIL N2 2
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F1G.( 4.4) PERFIL N?24 P/F =3

1 | | L3

FI16(4.5) PERFIL N2 5 P/F =4

Dois tipos de comparacao podem ser efetuadas a partir
das geometrias escolhidas: o efeito das abas L3 frente a um per-
fil em V simples, e o efeito de fendas nas abas frente ao perfil
com abas inteiras. Também foram testados trés valores distintos da

relacao P/F a fim de se avaliar o efeito da distincia entre as
fendas.

4.1.2. Caracteristicas do tunel de vento

Foi utilizado um tunel de vento Plint & Partners TE-~-44
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que faz parte dos equipamentos diddticos do Laboratdrio de Calor
e Fluidos do DEM. Esse tunel, de tipo aberto, possui secgao de
ensaio quadrada, de 18 polegadas e & acionado por um motor eletri
co AC de 25 HP. A velocidade do vento & controlada por intermédio
de uma valvula, situada na aspiragao do ventilador e acionada ma-
nualmente por uma rosca que permite um ajuste fino.

A pressao estatica na sec¢@ao de ensaio & igual & pres-
sao atmosférica ambiente, o que evita problemas de vedacao. A ve-
locidade maxima na secgao de ensaio & de 33 m/s — caracterizando
cscoamento incompressivel em toda faixa de operagao. O tunel pos-
sul baixa turbulencia: o valor (rms) da flutuagao de velocidade é

menor que 0,5% da velocidade media do escoamento.

Na seccao de saida, o tunel possui um suporte mével pa-
ra pontas de prova, acionado por rosca, que permite movimentacgao
do instrumento de medida num plano perpendicular ao escoamento. A
velocidade do vento pode ser medida através de uma diferenca de
pressao entre duas tomadas de pressao, indicadas na fig. 4.6 — es
quema do tunel.

TOMADAS DE PRESSAO
DE REFERENCIA-RPD

VALVULA CONTROLE I JANELA secio pE

oc DE k= DE ACESSO ESCAPE

CONTROLE  FLUXOQ %-._M7 ” PE
/ i

/ N
( SECAO DE \
VENTlLADOI1 il ENTRADA N
-t
£ 2
TELA P/ = SE%AS% ‘%E

SUAVIZAR O

/ ESCOAMENTO SUPORTE P/ A
PONTA DE PROVA

ARE

F16.( 4.6 ) ESQUEMA DO TUNEL DE VENTO

T e M I, Sl St e
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Antes da utilizagao do tunel para a determinagao do
arrasto dos perfis, foi realizada a verificacao da distribuigao
de velocidades na secgao de ensaio, no plano perpendicular a di-
regao do escoamento através do uso de tubo de Pitot, com o tunel
livre de obstaculos, quando foi constatado que a velocidade do
escoamento s6 & afetada pela camada limite das paredes do tunel
para distancias muito proximas as paredes — menos de 1 polegada-—
¢ fora dessa rcgiao ¢ scnsivelmente constante.

A diferenga de pressao de referencia — RPD, pode ser

calibrada como uma medida da velocidade do vento a montante do
perfil:

l 2

— P V1 = K.RPD (4.1)

2
de onde:

2 K.RPD
V1 = ——— (4.2)
p
Deve ser ressaltado que as condicOes ambientais dia-

rias (pressao, temperatura) influem no valor da densidade do ar
e, além disso, a presenga de um objeto na secgao de ensaio pode
modificar a pressao dinamica, ¢ portanto o valor de K, a princi

pio, deve ser calibrado para cada modelo que for ensaiado.

4.1.3. Método para determinacao do arrasto

A determinagao do arrasto de um perfil pode ser feita
através da medida da distribuicdo de velocidades na esteira do

modelo ensaiado, desde que se trate de um problema bidimensional.

Pelo teorema da quantidade de movimento, o arrasto po
de ser determinado pela conhecida expressao:

D=Dbp V(Vl-V)dy (4.3)

~ 00
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onde V(y) representa a distribuicdo de velocidades na esteira; a
expressao acima, apesar de simples, sO pode ser utilizada se a
distribuicao de velocidades V(y) for obtida numa seccido onde a
pressao estatica for igual a pressao estatica da corrente a mon-
tante, numa secgao onde o escoamento ndao foi perturbado pela pre
senga do modelo, conforme mostra a figura 4.7.

Vi Viy)
N P =Py

MODELO

® @

Flo.( 4.7)DI3TRIBUIGKO DE VELOCIDADE NA ESTEIRA DE UM PERFIL

Na pratica, isso ocorre quando a distancia d e gran-
de quando comparada as dimensoes do modelo ensaiado.

No caso dos perfis utilizados a condigao acima nao po-
de ser obtida, uma vez que a espessura do perfil & grande quan-
do comparada as dimensées da secgao de ensaio do tunel, e portan
to a expressao (4.3) nio pode ser utilizada.

A equagao (4.3) deve ser modificada, de maneira a in-
cluir a contribuigao da pressao estatica. O método experimental

proposto por BETZ [17] e descrito a seguir foi entao utilizado.

Com base na figura 4.3, escolhe-se um volume de contro
le definido pelas secgoes I e II e de largura tal que o fluxo
nao seja perturbado pelo modelo.

Aplicando o teorema da quantidade de movimento para a
superficie de controle, teremos:

+4-00 -+c0

D=bl\ @ +oVdy-| @+ 0 Vdy (4.4)

-0 -00
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Voly) [P(y)
V,, P 2'Yy 2
12 1 > Yo
> —————
X
-t Yo
I P, T P2
FIG.( 4.8) DETERMINAGAO DO ARRASTO DE UM PERFIL - METODO DE BETZ
Nas secgoes 1 e 2, teremos, para a pressao total:
1 2
Pro " P1 “P1 T 00 W) (4.5)
1 2

Entao, subtraindo (4.6) de (4.5), rearranjando e substi
tuindo em (4.4):

1
Dbl | -y e | (e (4.7)

-=00 -00

Para que a expressao seja adaptada para a avaliacao de
resul tados experimentais, € necessario transformar as integrais
acima de tal modo que seja necessario avalia-las apenas na re-
giao da depressao causada pelo modelo ensaiado e nio de -» a +o,
Cumpre observar que a primeira integral ja esta nessa forma pois,

fora da regiao do escoamento afetada pelo modelo, a pressio total
€ constante.

A fim de transformar a segunda integral, pode-se assu-
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mir um escoamento hipotcCtico Vé(y) tal que:

V'Z(y) =V, (y) (4.8)

fora da regiao da depressao e que:

é (4.9)

na regiao da depressao causada pelo perfil. Uma vez que o escoa-
mento real satisfaz a equagao da continuidade, o escoamento hipo-
tético produz um fluxo de massa grande demais na regido 2. Esta
situagao gerada pelo escoamento hipotético € equivalente a exis-

tencia de uma fonte localizada no modelo, cuja intensidade Q €:

yO
Q =b j (Vé—\’z)dy (4.10)
Yo

O empuxo sofrido por uma fonte colocada cm um cscoamen-
to uniforme de velocidade V_ sem atrito & dado por:

R=-pV_Q (4.11)

Aplicando agora o teorema da quantidade de movimento ao
escoamento hipotético tem-se que:

(o] 1 [o0]
D= b[j (P, Pyl dy + > pj (Vi—Véz)dy} (4.12)

to 2 (4.13)

e, alem disso,
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. (4.14)

entao
b s
-p V, Q = —p (Vl—V2 ) dy (4.15)

Agora, subtraindo (4.15) dec(4.7):

[oe) 1 [o.0)
D+pV Q= b[j (PP, )dy + ~ 9 J (Véz—vz)dy} (4.16)

=00 -—00

Substituindo Q pela expressao (4.10) e rearranjando os
termos de velocidade:

[e'e] 1 [e e} , , oo
D=b (PP )dy +—o | (V;-V))dy - o V| (V,-Vv,)dy
to " t2 7 2 2 2 7

- - 00

(4.17)
agora, pode-se fatorar os termos quadraticos de velocidade:
V) P-Vs = (V,-V,) (Vo4 ) (4.18)
Substituindo (4.18) em (4.17) e rearranjando:
oo 1 A |
D = b[J: (PP )dy + > QJ; (V,-V,) (Vé+V2—2Vw) dy] (4.19)

Note-se que as integrais podem ser avaliadas na regiao da
esteira onde

V,(y) #V, | (4.20)

pois fora dessa regiao as integrais sao nulas.
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A forma mais conveniente de sc medir o arrasto ¢ feita
pelo uso do parametro adimensional chamado cocficiente de arras-
to e definido por:

D D

CD =3 = (4.21)

2
—'Z 2 v(x; h 'P Pl)oo b F

ondc b.£ & a arca de referencia do modelo ensaiado.

Lembrando que

1 2
P, =P + —opV (4.22)
too oo o]
2
' 1 '2
Pi, =P, =P, + > PV, (4.23)
1 2
P, = Py + > oV, (4.24)

2

Vo \/ = (PioPe) = P Deo (4.25)
o

, 2

Vv, = . (P oP)) (4.26)
2

V, =\/ - (P,,-P,) (4.27)

Substituindo (4.19), (4.25), (4.26) e (4.27) em (4.21)
e simplificando, tem-se finalmente que:

Yo/t p_p y Yo/t P_-D P_p P_-p
CD=J e tz)d(_)+J' {/too 2 . [z 2][ o2,
b/o Ppe L P P Prye

) -y /2 D D

P

P
t277 2 _ 2] d(‘j&:) (4.28)

Iy

UNICAMP
2IRIINTECA CENTRA:
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A determinacao dos cocficicntes de arrasto requer o co-
nhecimento da pressao total e da pressao dinamica da corrente de
ar nao perturbada a montante do modelo ensaiado, bem como da pres

sao total e pressao cstatica na secgao 2, como fungao de y.

A expressao (4.28) pode ser escrita como

yO/K
-

Yo/t
J~ F d(y/()

C. = (B +F,.F)d(y/L) = (4.29)
—yo/k —yO/F
onde
P, -P
F, = -2 t2 (4.30)
PDoo
FZ = (4.31)
F:,) = - (4.32)
F=F, + F,.Fq (4.33)

Além disso, dada a geometria dos perfis ({f=constante e simetria

em relacao ao eixo x), pode-se determinar o arrasto por:

(4.34)

Como a fungao F possui apenas parametros experimentais ,
seu calculo € bastante simples. Neste trabalho, a integral da ex-

sob
4.9.

pressao (4.34) foi avaliada graficamente, a partir da area

a curva F=F(y), tal como ilustrado qualitativamente na fig.
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F(y)

F1G.(4.9) GRAFICO DA FUNGAO F ( y)

4.1.4. Coeficientes de arrasto obtidos

A figura 4.10 mostra um esquema do ensaio realizado pa
ra a obtencao dos coeficientes de arrasto. Para cada perfil foram de-
terminados dois cocficientes de arrasto: um para a face concava c¢x-
posta ao vento ¢ outro para a convexa: tais cocficientes sao deno

minados Cpy © Ch2 respectivamente neste trabalho.

) secio oe
ENSAIQ vl
PERFIL ! TuBO DE PITOT
— ] | —— ESTATICO 1
y 4 |
|
1
|
_Jk i, | ) A -
~ | I X
'E____:::::__:::.-_—_'.‘..'.::::
i !
|
i 5
SECAO 2 P/ .
MANOMETRO
F16.( 4.10 ) ESQUEMA DE ENSAIO DE UM PERFIL




As pressoes estatica e total foram medidas em toda a
secgao 2, em pontos separados entre si a cada 5 mm no eixo y.,atra
vés de um tubo de Pitot - estatico, isto &, um tubo de Pitot que
possui também uma tomada de pressdo estatica. As leituras de pres
sao foram feitas com um manometro de tubo inclinado; como no cal-
culo do coeficiente de arrasto sao utilizadas apenas diferencas

de pressao, a pressao atmosférica ambicnte nao € relevante.

As pressoces total ¢ dinamica da corrente de ar a montan

te do perfil foram tomadas junto a scc¢ao de entrada do tunel, a
uma distancia convenicnte do modcelo ensaiado, numa repgiao cm quc
a corrente nao ¢ perturbada, tambeém atraves de um tubo de l'itot e

lidas em manometro de¢ tubo inclinado.

Os valores das pressoes ¢ a posicao do tubo de Pitot -
estatico ao longo da seccao 2 foram registrados e a partir desses
dados foi calculada a fungao F(y). O valor do coeficiente de ar-
rasto foi entao obtido da area sob a curva F(y) x y, tal como
mencionado acima e ilustrado na fig. 4.9.

Foi analisado para um perfil a influencia do nimero de
Reynolds no valor do coeficiente de arrasto, através da repeticao
do experimento acima descrito para diferentes velocidades do ven-
to. Este ensaio mostrou que, dentro da faixa de velocidades do tu
nel de vento, nao ha diferencas sensiveis entre os valores do coe
ficiente dc arrasto. Da menor velocidade do ar (Re=1.,4.10") a
maior velocidade (Re=06,1.10") as difcrengas obtidas siho devidas
cxclusivamente a crros cxperimentais ¢ imprecisoes no calculo do
coceficiente de arrasto.

.

A tabela abaixo indica os resultados obtidos para CD1 e
Ch2 de cada um dos perfis utilizados, bem como a relagao CDI/CDZ'
Perfil Cp1 Cp2 Cp1/Cp2
N¢ 1 - sem abas 2,98 2,62 1,137
N¢ 2 - com abas inteiras 3,04 2,60 1,169
N¢ 3 - com furos nas abas - espagamen
to minimo P/F=2 2,83 2,25 1,258
N? 4 - com furos nas abas - cspagamen
to médio P/F=3 2,62 1,89 1,386
N¢ 5 - com furos nas abas - cspagamen

to maximo P/F=4 2,85 2,14 1,332




-

59

O efeito da aba L; no perfil 2 € de aumentar o coefi-
ciente de arrasto CDl em relagao ao perfil n® 1. Esse efeito po-
de ser entendido como uma restricao maior a fuga de ar pelas bor
das do perfil. Todavia, a aba inteirica nao reduz sensivelmente
o coeficiente de arrasto da parte convexa do perfil CDZ’ Quando
os perfis possucm furos nas abas, ha uma reducgao em CDl’ mas ha
também uma rcdugdao proporcionalmente maior cm CDZ’ aumentando o
valor da rclagao CDJ/CDZ'

Os crros cxperimentais das medidas efetuadas sao devi-
dos a dois fatores fundamentais. m primeiro lugar, ha NlTutua-
gocs na velocidade do vento Vl’ o que represcenta {lutuagoes em

todas as pressoes medidas. A flutuacao de V, pode ser atribuida

a turbuléncia do escoamento e também a flutuacao na tensao de a-
limentagao do motor AC que aciona o ventilador do tunel. A segun
da fonte possivel de erros € intrinseca a utilizaczo do tubo Pi-
tot - estatico. Os tubos de Pitot possuem precisao em torno de
0,5% para velocidades médias e altas e da ordem de 1% para velo-
cidades mais baixas (de 1,0 a 6,0 m/s). As tomadas de pressao es
taticas possuem grande sensibilidade ao alinhamento com a veloci
dade; quando ha um desalinhamento da ordem de 15°, a precisao cai
para algo em torno de 5%. Como os valores da pressao estatica sao
proximos da pressao atmosférica, os valores da pressao estatica

diferencial sao pequenos ¢ o uso do manomctro de tubo inclinado

nem sempre irad representar grande precisio.

A fim de minimizar os erros cxperimentais, foi adota-
do o procedimento de repetir as medidas para cada ponto e traba
lhar com os valores médios, dentro da hipotese de que as flutua-
goes sao aleatorias em torno de valores médios.

4.2. ENSAIO DOS MOTORES DC E DO TACOGERADOR

Para os testes de desempenho dos rotores, estava ini-
cialmente previsto o uso de um torquimetro colocado entre o ro-
tor e o gerador que iria aplicar a carga. Através de contatos com
o Setor de Projeto do DEM, foi escolhido o torquimetro HIMEISTEIN
MCRT-3-08T, que mede torque e rotagao por meio de ponte de strain-
gages e transformadorcs rotativos. Como tal torquimetro nao pro-

duz carga no sistema, o gerador seria utilizado para tal. mas nao
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como instrumento de medida.

Como.o torquimetro afinal nao pode ser emprestado, dada
sua utilizagao no mesmo periodo por outra montagem experimental
do Setor de Projeto, o motor DC que seria operado como gerador pas
sou a ter entao a fungao de instrumento para a medic¢ao do torque
¢ da rotagao do rotor. Por ¢ssc motivo, cnsaios preliminares para
determinagao do desempenho do motor ¢ a calibracao do tacogerador

a cle acoplado foram imprescindiveis.

4.2.1. Equipamentos ¢ Instrumentos

Para os ensaios foram utilizados os seguintes equipa-
mentos € instrumentos:

- Dois motores elétricos DC Electro-Craft E-576-01-012
com tacogerador acoplado, tipo magneto permanente com
caracteristica linear entre tensao e rotacao e entre
torque e corrente. Constante de Voltagem KE: 4,29
V/Krpm; constante de torque Kp: 5,80 0Z.in/A ( dados
de catalogo).

- Uma fonte rcgulavel DC TECTROL TC-20005-B5 para atcé
0,5A.

- Um Variac 0-220V, 6A, Sociedade Técnica Paulista S/A.

- Uma fonte retificadora AC/DC monofasica

NS

. - Um multimetro Hartmann § Braun Elavi-5 - 1,5% fundo

de escala.
- Um amperimetro Hartmann § Braun.
- Dois Multimetros Digitais KEITHLEY-171.
- Um Reostato de 30, 300W Eletele S/A.

- Um Estroboscopio General Radio 1533 A - para 110 a
150.000 rpm, de 1% de precisao.

O estroboscdpio foi emprestado pelo Setor de Projeto
do DEM ¢ os motores DC, fontes de tensao, retificador ¢ o Multimg

tro Elavi foram cedidos pelo Departamento de Engenharia Elétrica
da FEC.
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4.2.2. Ensaios com o motor em aberto

Inicialmente foi realizado um ensaio com o motor DC
cm aberto, a fim de sc determinar as caracteristicas de variacgao

de tensao aplicada com a rotagdo, c¢ a curva de calibracao do Ta-

cogerador. Um esquema da montagem utilizada pode ser visto na
fig. 4.11.
RI v2
TACO-
& wmovor = N
GERADOR
\\Q\
Y ESTROBOSCO-
1 PIO
A FONTE
DC
VARIAVEL

FI1G.( 4.11 ) ENSAIO DO MOTOR ELETRICO EM VAZIO

As medidas da corrente e tensao fornecidas ao motor fo
ram tomadas por um amperimetro e um voltimetro Vl. A tensao pro-
duzida pelo tacogerador foi lida pelo wvoltimetro V2. O estrobos-
copio foi utilizado para se obter a rotacdo do eixo do motor. A
rotacao foi variada através da variacao na tensao de alimentagao
do motor.

Os resultados obtidos indicam que a tensdao de alimenta
gao Vi» @ corrente de alimentagao I e a tensao do tacogerador Vg
sao diretamente proporcionais & rotacao. A figura 4.12 ilustra quali-

tativamente os resultados.
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1 4
If
VF
VTG Vta
Wp
Ve
Wp

RPM:—
FI1G.( 4.12) RESULTADOS DO ENSAIO COM O MOTOR EM VAZIO

Deve-se observar que existem uma tensao V. e uma corren

F
te I minimas necessarias para vencer o torque de partida do motor.
Os resultados experimentais utilizados para tragar as retas pos-
suem uma correlacao maior do que 0,99 com a reta média nos casos

de VF e VTG'

Uma vez que o motor nao aciona qualquer carga, toda a
potencia fornecida pela fonte & totalmente dissipada pelo motor
para manter uma dada rotagao. A curva WD representa essa poten-
cia dissipada, em funcao da rotacao, obtida a partir de:

(4.35)

Como foram emprestados dois motores iguais, o experimen
to descrito acima foi realizado duas vezes. Os resultados obtidos,

para cada motor, estao na tabela abaixo.

GRANDEZA MOTOR 1 MOTOR 2
Constante de tensao do motor Kg 4,43 V/Krpm 3,60 V/Krpm
Constante de tensao - tacogerador Kp» 12,71 V/Krpm 16,2 V/Krpm
Tensao minima de partida V, 1,14 V 1,30 V

Corrente minima de partida I 340 mA 435 mA
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4.2.3. Ensaios do conjunto motor-gerador sem carga

Com os dois motores acoplados, um operando como motor
¢ o outro como gcrador cm aberto, foram novamentc levantadas as
caracteristicas de operagao. Também estc ensaio foi repetido, com
os motores trocando de fungao (ora como motor, ora como gerador).
A fig. 4.13 mostra um esquema da disposicao utilizada paia estes

ensaios.

RI
ACOPLAMENTO
FLEXIVEL J]
TACO- TACO -
=1 ™moToR = GERADOR |3
GERADOR GERADOR

g ESTROBOSCOPIO e

A FONTE @

e
VARIAVEL

F16.( 4.13 ) ENSAIO DO CONJUNTO MOTOR - GERADOR EM ABERTO

Foram registrados, para cada valor de rotagao do conjun

to, a corrente IF e a tensao V., da fonte, a tensao V do tacoge

rador do gerador, a tensao VTG; do tacogerador do mozgs e a ten-
sao Vg produzida pelo gerador em aberto. A rotacao do conjunto foi
obtida por meio do estroboscOpio. A partir dos dados obtidos, fo-
ram construidos graficos das variaveis elétricas em fungao da ro-

tacao, tal como representado qualitativamente na fig. 4.14.
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F16.( 4.14) RESULTADOS DO ENSAIO DO CONJUNTO MOTOR GERADOR EM ABERTO

Novamente, os dados experimentais possuem uma correla-

¢ao maior do que 0,99 para com as retas médias tracadas,

exceto

para a corrente. Os resultados relevantes para as duas montagens

— motor 1 - gerador 2 e motor 2 - gerador 1, estao indicados

na
tabela abaixo.

GRANDLZA ML G2 M2GL
Constante de tensao do motor KE 4,47 V/Krpm 3,70 V/Krpm
Constante de tensao do gerador Ky 3,6 V/Krpm 4,36 V/Krpm
Constante de tensao do tacogerador T,. 16,4 V/Krpm 12,6 V/Krpm
Constante de tensao do tacogerador TGM 12,82 V/Krpm 16,42 V/Krpm
Corrente de partida I 0,66 mA 0,86 mA
Tensao de partida V 1,9V 2,3V

Como pode ser observado a partir dos resultados deste

ensaio, os valores das constantes elétricas sao independentes do

tipo de uso do aparelho - quer como motor, quer como gerador. Os

valores obtidos para a calibragao dos tacogeradores acoplados

aos motores também sao bastante estaveis.

Cumpre ainda observar que a potencia fornecida

pela

fonte foi dissipada em parte no motor e em parte no gerador, Vis

to que, também neste ensaio, nao foi aplicada carga ao sistema.
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4.2.4. Ensaios do conjunto motor-gerador - com carga externa

Tendo por finalidade examinar o que ocorre com a efi-
ciencia do conjunto motor-gerador, foram realizados os testes des
critos a seguir. A funcao de¢ tais cnsaios cra obter a eficiencia
de transformagao de cnergia do gerador cm fungao da rotacao ¢ da
carga; desde que isso fosse possivel, o ensaio dos rotores pode
ria ser feito atraves das leituras da corrente e tensao produzi-
das peclo gerador acoplado ao rotor; cste procedimento seria bas-
tante simples, uma vez que a medicao de grandezas elétricas € de
facil execugao. A figura 4.15 mostra o esquema da instalagao pa-

ra a realizacao desses testes.

Ri
. G
Rim ACOPLANENTO AAMA
———'\/\/\/\zj-| FLEXIVEL
1 n
TACO- TAGCO-
] WMOTOR GERADOR [—3
GERADOR / GERADOR
/// Ag

B LJ u HJ

/_\( ESTROBOSCOPIO @

FONTE DGC REQOSTATO —
o REGULAVEL

FIG.( 4.15 ) ENSAIO DO CONJUNTO MOTOR - GERADOR - COM CARGA

A eficiencia do conjunto pode ser definida a partir da
potencia fornecida pela fonte e da potencia dissipada no reosta-
to:

ey = (4.36)
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O valor da eficiencia do conjunto & determinado facil-
mente como fungao de uma dada rotagao, para carga variavel. O in
verso - variacao da rotagao para carga fixa nao pode ser feito
pois, fixando a posigao do rcostato, para variar a rotagao & ne-
cessario alterar os valores de T, ¢V, o que acarreta uma varia

¢ao também em lg e Vi, variando a carga.

Assim, embora seja possivel obter as curvas de efi-
ciencia em funcao da carga, para rotacoes fixas, o inverso nao
¢ obtido de forma facil.

Para determinar a eficiencia do gerador, deve ser ob-
servado que a potencia fornecida ao sistema pela fonte é em par-

te dissipada no motor, em parte no gerador e o restante na carga.

Wp = Wpy * Wpg * YR (4.37)

A eficiéncia do gerador € definida pela relagcao entre
a potencia gerada (e dissipada no reostato) e a poténcia recebi
da pelo gerador:

ng = T (4.38)

A potéencia dissipada pelo motor precisa ser conheci-
da para que se possa determinar a eficiéncia do gerador. A deter
minacao de QDM também apresenta grandes dificuldades, uma vez
que ela € composta por atritos mecanicos e perdas elétricas -
tais como efeito Joule na resistencia elétrica, perdas de ener-
gia por correntes parasitas e histerese.

Em virtude das dificuldades encontradas acima - e que
s6 poderiam ser superadas através do uso de um torquimetro no
eixo entre os motores - estes ensaios foram suspensos e outro mé
todo foi utilizado para o ensaio dos rotores que nao as medidas
de Ig e VG pois nao foi possivel obter as curvas de eficiéncia

do motor quando operado como gerador.
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4.3%. ENSAIOS DI DESEMPENHO DOS ROTORES

A finalidade tltima dos ensaios de descmpenho dos roto
res consiste na obtengao dos parametros de desempenho adimensio-
nais: cocficicnte de potcncia, cocficicnte de momento ¢ rotagao
cspecifica. Com cstes paramctros, pode-sc analisar conjuntamente
os resultados cxperimentais e os do modelamento teérico do capi-

tulo precedente.

4.3.1. Descrigao dos rotores, equipamentos ¢ instrumentos

A partir dos ensaios realizados para a determinacgao
dos coeficientes de arrasto, foram construidos entao tres roto-
res para ensaio, correspondendo aos perfis N°2, 3 e 4. A fig.4.16
ilustra o rotor construido com o perfil N¢ 2, em perspectiva; ©
rotor é composto por tres pas de 120mm, afastadas 120° entre si
fixadas atraves de parafusos ao cubo. A forma do cubo pode ser
vista na fig. 4.17 ¢ clc é fixado ao cixo do conjunto por um pa-

rafuso. Esta construcgao foi cscolhida por ser de fiacil execugao

N
e

PERSPECTIVA

FiG.( 4.17) CUBO DO ROTOR




[E1XO DO _ROTOR

e

PERFIL DE FIXAGAO DAS PAS

FI1G. ( 4.1868 ) ROTOR MONTADO ~ PERSPECTIVA

CUBO DO ROTOR /
Q ‘

PA




¢ por permitir a troca das pas por outras de perfil

bém de forma rapida.

Para a rcalizacao dos ensaios dos rotores

dos o0s seguintes equipamentos e instrumentos:

- Tunel de vento Plint & Partners TE-44 -
risticas principais ja floram discutidas

deste trabalho.
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diferente tam

foram utiliza

cujas caracte

no item 4.1.2

- Motor clétrico Llcctro-Craft E-576-01-12 operando co-

mo gerador - ja descrito anteriormente.

- Multimetro digital Keithley - 171

- Voltimetro Hartmann § Braunn - de 0 a 6V

- Reostato de 3 Q, 300 W - Eletele S/A

- Tacometro Optico infra-vermelho Microtest F-44 série

JRP - sem contato, para 100 a 99990 rpm

Anemometro de Fio aquecido TSI-1650-2 de 2% de preci

sao, para velocidades de 0 a 30 m/s

Balanga liletronica Sartorius - Werke - GMBH - modelo

1103, de 0,05 grama de resolugao.

4.3.2. Ensaios precliminarcs

Antes da realizagao dos ensaios de desempenho dos ro-

tores, foram feitos dols testes auxiliares.

O primeiro teste consistiuna calibragao de RPD - pres

sao de referencia do tunel - como uma medida da velocidade do ven

to. Conforme ja foi mencionado, a pressao de referencia RPD pode

ser usada como uma medida da velocidade dJdo vento Vl’ como mostra

a expressao (4.2). A obtencao de K pode ser feita utilizando-se,

por exemplo, um tubo de Pitot para medir a pressao dinamica. To-

davia, como o uso do tubo de Pitot & dificultado pela presenga

do rotor na seccao de ensaio, foi entao utilizado para essa cali

bragiao um anemometro de fio aquecido para a medida direta de Vl'

Para medir a velocidade do vento com o anemometro de

fio quente, foi retirada uma das tomadas de pressao de referen-

cia, a fim de se introduzir a ponta de prova, tal como indicado
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na fig. 4.18. Com isso, a medida de RPD passou a ser feita ape-
nas com uma tomada de pressao, e a outra extremidade do manome -
tro de tubo inclinado aberta para a atmosfera; esse falso valor
de RPD entdo foi registrado junto com a velocidade do vento medi
da pelo anemometro. Lm scguida, para relacionar a falsa RPD com
a verdadeira RPD, a tomada de pressao que havia sido retirada
foi recolocada e, para cada abertura da valvula de controle da
velocidade do tunel, foram medidas a RPD verdadeira e a falsa -
esta ultima, simplesmente desconectando do manometro a tomada de
pressdo que havia sido retirada anteriormente. Dessa forma, a re
lacao entre as RPD verdadeira e falsa foi encontrada e se pode
entdo relacionar RPD com a velocidade V; do tunel de vento, medi
da pelo anemometro.

PONTA DE PROVA
DO ANEMOMETRO

[~ | BOTOR

=
t

Fic.( 4.18) |NSTALACZO DO ANEMOMETRO DE F10 AQUECIDO

A partir dessa relagao, a velocidade no tunel passou a
ser conhecida quando da realizagdao dos ensaios de desempenho dos
rotores.

0 segundo ensaio preliminar consistiu em uma confirma-
¢ao da calibragao do tacogerador, através do uso de um tacometro
optico por infra-vermelho, sem contato. Como as discrepancias ob
servadas estavam dentro da faixa de precisao dos instrumentos, a

calibragao feita pelo estroboscopio foi considerada satisfatoria.
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4.3%3.3. Méetodo de medidas utilizado

Uma vez que nao foi possivel determinar as curvas de
cficieéncia do gerador DC em funcao da carga c¢ da rotagao, tor-
nou-se impossivel obter a potencia produzida pelo rotor a par-
tir da medicado da corrente e tensao geradas. A fim de medir o
torque produzido pelo rotor, o gerador foil entao colocado cm ba-
lango, com um brago [ixo na carcaga ¢ atuando sobrc uma balanga.
Dessa forma, o torquec produzido pode scr obtido pela medida da
forca exercida sobre a balanga. A rotacao fol obtida através da
tensdo produzida pelo tacogerador. Para se conseguir a vairiagao
da carga aplicada sobre o rotor, a potencia elétrica gerada foi
dissipada atraves de um reostato.

Nas figuras 4.19 e 4.20 ¢ indicado o esquema da monta
gem utilizada, ressaltando a colocagao do gerador em balango, o
brago na carcaga do gerador, os suportes dos mancais e o acopla-
mento flexivel entre os cixos do rotor e do gerador. Todos os su
portes de mancais foram fixados em uma base de aco. A figura
4.2]1 mostra o suportc‘de mancais ¢ o ¢ixo do rotor. O cixo do ro
tor ¢ bastantce longo, uma vez quc a basec com 0s suportes de man-
cais ¢ gerador deve ficar fora do tunel de vento ¢ o rotor deve

se situar no centro da sccgao de cnsaio do mesmo.

Na figura 4.22 pode scr visto um esquema complcto do
aparato experimental, salientando a posicao da base da montagem,
do rotor, da secgao de ensaio do tunel, da balanga, do reostato

e dos voltimetros.

0 procedimento experimental consistiu em ensaiar cada
perfil de rotor para seis valores distintos de RPD - ou seja, de
velocidade do vento. Para cada valor de RPD, foram medidos a for
ca sobre a balanga, a tensao do tacogerador e a tensao do gera-
dor, para sete condigbes da carga: com o gerador em aberto, com
o reostato de dissipagao em cinco posigoes do cursor e com o ge-
rador em curto-circuito. Deve-se observar que, como a tensao ge-
rada & pequena e a resistencia interna do gerador € relativamen-
te alta, a colocagao de seus terminais em curto nao representa pe
rigo de danos; esta situagao corresponde a carga maxima que se
pode aplicar sobre o rotor. O valor da tensao produzida pelo ge-
rador (funcao da carga e da rotagao) foi utilizado apenas para

monitorar o experimento. A fim de minimizar os erros experimen-
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tais, cada condigao de medida foi repectida trés vezes nao conse-

cutivas. Os resultados experimentais obtidos sao analisados

Cap. 5 deste trabalho.

no
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CAPITULO 5

ANALTSE DOS RESULTADOS

Com basc no mc¢todo dos tubos de corrente maltiplos des-
crito no capitulg 3 foram claborados alguns programas para a simu
lagao do desempenho dos rotores de arrasto e, para cada programa,
foram a&gliadqs gs efeitos da variacao dos parametros fundamentais.
Aqui serao apresentados e discutidos os resultados obtidos, junto
a uma breve descrigao de cada programa em Seus aspectos relevan-
tes. Tambem scrao mostrados os resultados experimentais, bem como
uma comparacgao com o modelo tedrico e a analise das diferencas en

tre a previsao da simulacao e os dados reais de desempenho.

5.1. SIMULAGCAO DO DESEMPENHO DE UM ROTOR DE ARRASTO SIMPLES

O programa RAGI calcula o valor dc (“i/vl) quc satis-
faz a cq. (3.48) c, a partir desse valor, calculua os valores do
coeficiente de potcencia ¢ do coeficicente de momento para uma dada
velocidade especifica, pelas cquacgoes (3.61) e (3.02) respectiva-
mente. O c¢fcito de sombra acrodinamica csta incorporado neste pro
grama.

A influéncia de cada parametro geométrico — nimero de
pas que o rotor possui, valores dos coeficientes de arrasto dos
lados concavo e convexo do perfil e a relacao R2/R1 — & verifica-
da isoladamente, mantendo-se os demais parametros constantes. Os
resultados sao apresentados em forma grafica.

A figura 5.1 mostra a influencia do nimero de pas sobre
o coeficiente de momento e sobre o coeficiente de potencia. Deve
ser observado que o valor maximo de Cy ocorre para valores cada
vez menores de ROT, quando o numero de pas aumenta. Além disso ,
quando ROT & baixa Cy ¢ tanto maior quanto mais pas possuir o ro-
tor, o que significa maior torque de partida para o catavento. Po
rém, como valores altos de Gy ocorrem em baixas rotacoes especifi
cas para N alto, o coefic%pnfe de potencia € consideravelmente me
nor para as rotagoes mais glevadas. A figura 5.1 evidencia que o

valor Otimo & de tres pas, quando CP maximo atinge aproximadamen-
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tec o dobro do valor maximo do rotor dec scis pas ¢, além disso, os
altos valores do cocficicente de potencia ocorrem em uma faixa re-

lativamente larga de rotagoes especificas.

A faixa de operagao cstavel do catavento sc situa em va
lores de rotagao cspecifica acima do valor que corrcsponde ao ma-
ximo do coeficiente de momento. Se, por qualquer motivo, aumentar

a carga sobre o rotor, aumenta o torque também e um novo ponto de

equilibrio € atingido. Na regiido de ROT abaixo de Cy maximo, se
a carga aumentar, o torque diminui e cntao o rotor nao sera capaz
de sc ajustar a nova carga, sendo progressivamente freiado até
parar.

O efeito da relacao entre o raio maximo da pa (R,) e o
raio do cubo do rotor (Rl) e ilustrado pela figura 5.2. Quando
RZ/RI aumenta, tanto o cocficicentce de momento quanto o coeficien-
te de poteéncia aumentam, mas com a tendéncia de atingir valores
limites ligeiramente superiores aos indicados para a situagao em
que o cubo possul raio nulo ou a pid ¢ muito grande (RZ/Rl > w)
Quando R,/R; ¢ pequeno, a areca util do rotor € pequena em rela-
¢ao a arca de referencia e entao Cp ¢ Cy serao menores. O efeito
da relacao RZ/Rl € marcante na faixa dec rotagbes especificas pro-
xima dos valores maximos de CM e Cp.

Na figura 5.3 pode ser vista a influéncia dos coeficien
tes de arrasto dos perfis. Os valores escolhidos para Cphy © CD2
correspondem aos coeficientes de arrasto obtidos nos ensaios dos
perfis nimero 2, 3 e 4; os resultados do perfil N° 1 s3ao muitopré
ximos aos do perfil N® 2 e os do perfil N° 5 sao muito proximos
aos do perfil numero 3 e por isso nao sao apresentados na figura.
Os dados de um perfil semi-cilindrico, obtidos na referéncia [13]
também foram utilizados e incluidos na figura, para fins de compa
racao. A relacao CDl/CDZ esta diretamente relacionada com o com-
portamento das curvas de Cp e CM; quando a relagao CDl/CD2 € bai-
Xxa, 0s rotores apresentam Cp e Cy mais altos para as baixas rota
gocs cspecificas ¢, inversamente, para a faixa de ROT altas, 0s
rotores possuem Cy e Cp mais baixos quanto mais baixa for a rela-
¢ao entre Cpy € Cpp-

Deve ser ressaltado que os valores de(Cp)max nao sao

muito diferentes, embora ocorram em rotacoes especificas tanto

mais altas quanto maior for a relacao CDl/CDZ'
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A simulacao feita indica quc os valores maximos de CP
sao bem pequenos quando comparados com outros tipos de rotores de
catavento. Embora os coeficientes de momento nao sejam baixos, a
rotagao cspecifica ¢ bastante baixa, o que resulta cm baixas cfi-
cicncias.

A fim de testar o cfcito de sombra acrodinamica, foi
criado o programa RAGl1l, identico ao RAGl mas sem considerar a
sombra acrodinamica. Novamente foram testados os efeitos do nime-
ro de pas, da rclagao entre o raio da pa ¢ o raio do cubo do roO-
tor (Rz/Rl) ¢ da relacao cntre os cocficientes de arrasto (CDl/
CDZ); a analise dos resultados obtidos indica o mesmo comportamen
to qualitativo descrito acima para o programa RAGl, raziao pela
qual nao serao repetidos aqui os graficos dos efeitos dessespara-
metros.

Evidentemente, para duas pas (N=2) os resultados dos
dois programas sao identicos. A importancia do efeito de sombra
aerodinamica no desempenho é mostrada na figura 5.4, que reproduz
num mesmo grafico os resultados obtidos pelos dois programas ,
para tres e seis pas. O efeito de sombra aerodinamica, como era
esperado, ¢ muito mais pronunciado quando o numero de pas & gran-
de (N=6) do que quando se analisa um rotor de apenas trés pas(N=3).
Para N=3, CP maximo & bastante proximo para os dois programas,mas
para N=6 a diferenca € bem grande — quase 100%. Isso se deve aos
valores de torque scnsivelmente maiores obtidos quando o cfeito
de sombra aerodinamica € climinado ¢ o rotor possui um grande na-
mero de pas.

.

5.2. OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O ROTOR DE ARRASTO SIMPLES

No capitulo 4 foram descritos os ensaios realizados com

treés rotores de arrasto simples semelhantes, mas com perfis de
pas distintos. A partir dos valores medidos da forca sobre a ba-
lanca e da tensao produzida pelo tacogerador, foram obtidas as

grandezas relevantes ao cnsaio de descmpenho.

O torque produzido pelo rotor € dado por

T = F.L (5.1)
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onde I ¢ a forca exercida sobre a balanca pelo braco da carcaga
do gerador ¢ L € o comprimento do braco. Uma vez que o comprimen-
to do brago €& constante (150 mm) e¢ a forca foi medida em grama

-forga, o torquc podec scr cscrito como:

T{N.m

A rotacao foi obtida a partir da calibracao do tacogera

=1,471.10"°

F[g.f} (5.2)

dor:
\
n =16 (5.3)
K1
onde K, ¢ a constante dec calibracao. Lntao:

nlrpm] = 76,68 V[ V] (5.4)

A potencia produzida pelo rotor, entdo €:

2mn
wlw] = T = 0,105 nT (5.5)
. 60

onde n e T devem ser expressas nas unidades dadas pelas expres-

soes (5.4) e (5.2) respectivamente.

A velocidade da ponta da pa (UT) ¢ dada por:

21mn
U = . R (5.6)
T 60 2

ou, uma vez que R, € 140 mm para todas as pas

2
up[m/s] = 1,466.10"% n[rpm] (5.7)

Pela definigao de rotagao especifica



UT _, N
— = 1,466.10 — (5.8)
Vv

1 vy

Rot =
0O cocficiente de potcncia Cp ¢ definido por:

¢, = T , (5.9)

onde

3

A $.4.107° p? (5.10)

2R2.h = 2(0,14) (0,03)

il

A densidade do ar, para as condicOes ambientes no perio
do dos ensaios, foi de 1,098 Kg/m3. Entao, o coeficiente de potén
cia pode ser cCXpresso como

n.T
C. = 22,77 — (5.11)
P 3
V1
A determinagao do coeficiente de momento foi feita a

.

partir dos valores de Cp e ROT, pela cxpressao
Cy = CP/ROT (5.12)

Os resultados obtidos experimentalmente podem ser vis-
tos nas figuras 5.5 a 5.7, que trazem oOs graficos de Cp e CM em
fungao da rotagdo especifica para os perfis N° 2, 3 e 4 respecti-
vamente (para a identificagao dos perfis ensaiados, veja-se o Cap.
4, item 4.1.1). Para cada rotor, foram plotados os dados referen-
tes a trés velocidades do vento no tunel, distintas. A partir des
ses dados, foi obtida uma curva média para representar a variacgao
do coeficiente de poténcia em funciao da rotagcao e essa curva mé-
dia foi a base para o calculo do coeficiente de momento, atraveés
da utilizagao da equagao (5.12). Nas mesmas figuras estao plota-
dos também os resultados tedricos correspondentes, para fins de
comparagao.
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Os valores cxperimentais cobrem apenas uma faixa das
rotagocs especificas; correspondem a uma parte apenas da regiao
de operagao estavel dos rotores - isto €, a regiao onde o coefi-

ciente de momento ¢ decrescente com a rotagao. O dispositivo uti-
lizado nao permitiu a obtcngao de valores cxperimentais cm uma
faixa mais ampla.

A dispersao dos resultados cxperimentais csta associa-
da a problemas cxperimentais que nao puderam scer climinados. As
lecituras da forga I na balanga foram bastante precjudicadas pela
vibracao no sistema. Para alguns valores da pressao de referencia
(RPD), os dados foram inclusive abandonados em virtude da excessi
va vibracao sobre a balanca: RPD=25 para o perfil N°¢ 2, kPD=30 pa
ra o perfil N° 3 e RPD=40 para o perfil N°¢ 4.

A vibracao do sistema foi causada pelo carater periddi-
co das forcas sobre as pas do rotor e das forcas de atrito entre
as escovas e o rotor do gerador elétrico. Para uma maior confiabi
lidade das medidas, deveria ter sido utilizado um torquimetro mais
adequado — o que nao foi possivel. Se, por um lado, as medidas
da forga sobre a balanca apresentaram problemas, as medidas da ro

tagao podem scr consideradas cxcelentes.

A analisc das figuras 5.5 a 5.7 indica discrepancias ra
zodveis cntre os resultados tedricos ¢ cxperimentais, que necessi
tam scr cxploradas. Al¢ém dos problemas com as medidas da forga
sobre.a balanca, € preciso lembrar que o modelo tedrico produz um
coeficiente de poténcia exclusivamente aerodinamico, enquanto que
o cocficiente de potencia obtido experimentalmente traz incorpora
do algumas perdas de energia: atritos nos mancais do rotor e do
gerador, atritos nas escovas do gerador e perdas elétricas inter-
nas ao gerador — correntes parasitas devido ao efeito do rompimen
to periddico do contato elétrico entre as escovas coletoras e o
rotor.

Para um confronto em melhores bases entre os resultados
experimentais e tedricos, seriam necessarios alguns ensaios suple
mentares para a determinacdo dos atritos mecanicos envolvidos.
Tais ensaios necessitariam a utilizacao de um torquimetro de boa
resolugao — 0 que recoloca o problema que motivou o uso do gera-
dor em balango. Dessa forma, nao ha como avaliar as perdas impli-

citas no coeficiente de potencia experimental.

Os resultados experimentais apresentam algumas caracte-
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risticas marcantes, qualitativamentc semclhantes as cncontradas

pclo modclo tcorico. A comparacido dos resultados dos tres perfis
mostra que, para uma dada rotacgao especifica, o coeficiente de po
tencia ¢ tanto maior quanto mais alta for a relagdo entre os coc-
ficientes de arrasto (CD1/CNH2). Deve scer observado ainda que o va
lor do Cp maximo & aproximadamente igual para todos os perfis, em

bora situados em rotacoes especificas diferentes.

5.3. 0 ROTOR DE ARRASTO COM PROTECAO

Uma vez que o rotor de arrasto com protecao (descrito
no Cap. 2) possul uma eficiencia maior do que um rotor de arrasto
simples semelhante, o método dos tubos de corrente mialtiplos foi
utilizado para a elaboragao de um programa para a simulacgao de
seu desempenho.

O programa, chamado RAGZ, utiliza a mesma metodologia
descnvolvida para o rotor de arrasto simples, cxceto para a deter
minagao da velocidade rclativa normal a pa no lado resistivo do
rotor, que possui a protecao. A componcntc normal da velocidade

rclativa admensionalizada, foi assumida como
(5.13)

onde B € uma constante. Foram simuladas trés condigoes diferentes
correspondendo a tres valores distintos do parametro B: quando

se assume que a velocidade relativa normal a pa no lado resistivo
e zero (B=0,0), o que € equivalente a assumir que o torque resis-
tivo no lado do rotor que possui a protegao & nulo; quando se as-
sume que a velocidade relativa normal a pa no lado resistivo €
igual a velocidade da pa Up (B=1,0) — que corresponde a  assumir
que o torque resistivo & igual ao produzido pela pa girando em ar
parado; finalmente, um caso intermediario entre os extremos cita-
dos acima, escolhido arbitrariamente (B=0,5).

Neste programa, a area de referéncia para o calculo do
coeficiente de potencia foi mantida inalterada:

A =2 R2 h (5.14)
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mas cumpre observar quc na parte resistiva do rotor ocorre um
desvio do fluxo dec ar causado pela protcgao. Apcnas a metade do
fluxo ira realmente atravessar o rotor.na parte motora. Apesar
de que a arca de referencia normalmente € interpretada como aque
la ecm que o cscoamento intcrcepta o rotor, a definigao dada pela
cxpressao (5.14) ¢ intercessante para uma comparagao direta centre
os dois casos — rotor de arrasto simples ¢ rotor de arrasto com
protegao. Se a definicao acima fosse alterada para incluir ape-
nas a parte do escoamento que atravessa o rotor, tanto o coefi-
ciente de potencia como o coeficiente de momento seriam duas ve-
zes maiores do que os obtidos.

0 efeito da relagao entre o raio da pa e o raio do cu-
bo do rotor (R,/Ry) ¢ idéntico para qualquer valor do parametro
B. Quando (RZ/Rl) aumenta, ha um aumento em Cp e Cy, como pode
ser visto na figura 5.8. Tal como ja mencionado para o progra-
ma RAGl, o valor limite ocorre quando (Rz/Rl) tende a infinito —

isto ¢, a pa ¢ muito grande quando comparada ao raio do cubo.

Com relacgldo ao cfcito do numero de pas (N), deve scr
notado que ha uma influcncia do parametro B, mostrado pclos gra-
ficos 5.9, 5.10 ¢ 5.11, para os valores de B iguais a 1,0, 0,5 ¢
0,0 respectivamente. Quando B possui o menor valor, a cficicncia
maxima ocorre para um rotor de quatro pas; se B € igual a 0,5,pa
ra tres pas e quando B & maximo, para duas pas. Esses resultados.
embord possam parecer surpreendentes, podem ser explicados a par
tir do proprio significado de B. Assim, B nulo significa que nao
ha torque resistivo no lado do rotor que possui protegao e entao
um numero maior de pds nao ira significar maior torque resistivo.
Por outro lado, quando B aumenta, o torque resistivo aumenta tam
bém e entao um rotor que possua menos pas ira ter melhor desempe
nho. Mesmo quando B € zero, ha torque resistivo na parte do ro-
tor que € motora — tal como mostrado no capitulo 3 — e por essa

razao, o numero de pas nao pode ser aumentado indefinidamente.

O efeito da relagao entre os coeficientes de arrasto
(CD1/CD2) é semelhante ao verificado no programa RAGL — isto ¢,
o coeficiente de potencia aumenta quando(CD1/CD2) aumenta, para
uma dada rotacao especifica — razao pela qual nao serao repeti-
dos os resultados.
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A figura 5.12 mostra a grande influéncia do parametro B
no desempenho do rotor. Estdo reproduzidos no mesmo grafico, para
valores idénticos de todos os parametros geométricos, os resulta
dos obtidos com os tres valores de B. Quanto menor o valor de B,
menor o torque resistivo no lado do rotor com protegao e portanto
maiones serao os valores maximos de CP C CM; além disso, os valo-
res da rotagao especifica em que ocorrem os maximos de torque e
potencia também aumentam, bem como a rotacao maxima atingida. As
variagoes sao todas de grande magnitude.

Uma comparacao entre o desempenho do rotor de arrasto
simples e o rotor com protecao & feita na figura 5.13. Mesmo para
o valor escolhido de B (1,0), a protecao representa um ganho con-
sideravel em desempenho, nao so quanto ao coeficiente de potéen-
cia mas também — e principalmente — quanto ao coeficiente de mo-
mento, em especial para baixos valores de rotacao especifica.

Caso a comparacao seja feita para valores menores de B,
as observagoes acima apenas se acentuam ainda mais. Os ganhos em
coeficiente de poténcia e coeficiente de momento sao bem conside-

raveis quando se compara um rotor de arrasto simples com um rotor
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de arrasto com protegao. A protegao faz com que o rotor possua
grande torque para baixas rotacgdes especificas, o que facilita a
partida do rotor, bem como amplia a faixa de operagao cstavel.

Neste trabalho, os valores de B foram escolhidos de ma-
neira a representar o desempenho maximo (B=0) ¢ o desempenho mini
mo (B=1,0). Um rotor de arrasto real com protegao tera um desempe
nho intermediario em relagdao a tais extremos. O formato da prote-
cao (aberta ou fechada no topo e na base, bordos, etc) ira in-
fluir decisivamente nao s6 no campo do escoamento mas também no
valor da velocidade relativa normal a pa. Nao ha como definir a
priori o valor do parametro B para um dado rotor, mas, a partir
de um valor experimental (CPxROT) € possivel escolher o parametro
B tal que a curva passe por esse ponto, e entao verificar se a si
mulagao reproduz razoavelmente os demais pontos de operacao expe-
rimentais.

Por fim, € conveniente frisar que o efeito de sombra ae
rodinamica foi considerado apenas na regido motora do rotor. Na
regiao em que as pas se movem dentro da protecgao, o efeito de som
bra acrodinamica dc uma pa sobre outra ndo possui significado fi-
sico, uma vez que nao ha fluxo de ar nos tubos de corrente (Ui/vl
é zero).
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CAPTTULO ©

COMENTARIOS E CONCLUSAO

0 método dos tubos de corrente multiplos utiliza como
dados os coeficientes acrodinamicos; no caso dos rotores de arras

to, sao necessarios os coeficientes de arrasto.

Tanto o coeficiente de arrasto quanto o coeficiente de
sustentacao variam em funcao do numero de Reynolds. No calculo da
forga local que atua sobre a pa, o valor do coeficiente de arras-
to deve ser aquele que corresponda ao numero de Reynolds local. A
principio, € necessario que se disponha de um conjunto de dados
experimentais sobre os cogfigientes de arrasto para que, em cada
situagao, seja usado o valor majs adequado. Nos ensaios experimen
tais realizados, a faixa de numero de Reynolds resultou bastante
estreita e nao foi poséivel obter valores distintos do coeficien-
te dc arrasto para as diferentes velocidades do vento no tunel,
ou seja, diferentes nimeros de Reynolds.

Os coeficientes de arrasto medidos — referentes ao lado
concavo e convexo do perfil — foram utilizados para a determina
cgao da forga normal local sobre a pa. A rigor, deveriam ter sido
empreéados os coeficientes de arrasto obtidos em fungdo do angulo
de incidéncia formado pela pa e pcla velocidade relativa, para a
determinagao da forgca local que, entao, seria projetada na dire-
cdo normal. A determinacao do coeficiente de arrasto em fungao do
angulo de incidéncia, porém, implica na utilizagao de uma balanga
acrodinamica uma vez que, neste caso, o escoamento € tridimensio-
nal e o método de determinacao dos coeficientes de arrasto pelo
perfil de velocidades na esteira nao pode ser aplicado.

Apesar das limitagoes experimentais impedirem a gera-
cao de um conjunto de dados sobre o coeficiente de arrasto em fun
¢ao do numero de Reynolds e de serem conhecidos apenas dois valo-
res para cada perfil — relativos ao lado concavo e ao lado conve-
xo — o método empregado produziu resultados que guardam uma con-
cordancia razoavel com o desempenho experimental dos rotores. A
discrepancia entre os resultados da simulacao e experimentais tem

dois tipos de origem: por um lado, as limitacoes relativas aos da



dos sobre os coeficientes de arrasto discutidas acima afetam o mé
todo tedrico empregado e, por outro lado, o coeficiente de poten-
cia obtido dos testes incorpora os atritos mecanicos do sistema
de medigao e perdas elétricas no gerador, perdas nao previstas pe
lo modelo tedrico, que € puramente acrodinamico.

Considerando-se as limitagoes acima ¢ a complexidade
do escoamento produzido pelo rotor, o método dos tubos de corren-
te miltiplos provou ser um simples e poderoso instrumento para a
analise tedrica de desempenho de rotores.

Os rotores de arrasto simples analisados possuem efi-
ciéncia muito baixa para aplicagoes em sistemas eOlicos, apesar
de sua simplicidade. Outros tipos de perfil de pa podem ser anali
sados, mas os resultados nao serao significativamente melhores,
uma vez que a causa principal dos baixos valores do coeficiente
de potencia reside no grande torque resistivo produzido no 1lado
do rotor em que as pas se movem contra o vento. Esse torque resis
tivo € alto principalmente devido a velocidade relativa ser gran-
de; o valor do coeficiente de arrasto no lado convexo do perfil

nao ¢ a causa determinantc dessa baixa cficicencia.

O desempenho do rotor Savonius — o melhor dentre os ro-
tores de arrasto ja estudados — se deve precisamente a redugao do
torque resistivo obtida gragas ao cscoamento reverso produzido pe
lo espagamento entre as pas. Ao sofrer duplo desvio, a corrente
de ar atua na pa que se move contra o vento, exercendo uma forga
contraria a exercida pela resisténcia ao avango, com isso reduzin
do o torque resistivo.

.

A utilizacao dos rotores de arrasto com protecgao pode
ser de interesse. A protecao atua no sentido de minimizar o tor-
que resistivo. A verificacgao do desempenho deste tipo de rotor ne
cessita de alguns testes experimentais, embora a simulagao feita
neste trabalho indique a faixa de coeficientes de potencia e de
momento que pode ser esperada.

A construcao de rotores de arrasto com pas contra-rota-
tivas pode produzir bons resultados, uma vez que cada pa ira atuar
como um direcionador do fluxo para as demais; no entanto, a prin-
cipal vantagem dos rotores de arrasto — a simplicidade — sera per
dida. Uma outra forma construtiva que pode ser interessante & a
montagem de trés perfis identicos sobrepostos, constituindo uma

Unica pa, os dois perfis extremos com a parte concava no mes mo
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sentido ¢ o intermediario colocado invertido, de forma a obter um
efeito de redugao dec torque resistivo semelhantc 4o que ocorre no
rotor Savonius, pelo duplo desvio do fluxo de ar. Lssa pa compos-
ta possul gecometria semeclhante ao rotor de arrasto simples anali-
sado neste trabalho.

De maneira geral, a utilizacao de rotores de arrasto em
sistemas e0licos requer formas ou dispositivos que atuem no senti
do de reduzir o efeito do torque resistivo, a fim de que os para-

metros de desempenho atinjam valores compensadores.
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APENDICE 1

O METODO DA SLECANTE

A solucao de equagoes do tipo

F(x) = C (A.1)

pode ser obtida alternativamente a partir de varios métodos numé-
ricos: Iteracao Linear, Metodo de Newton-Raphson, Método da Secan
te, Método da Posicao Falsa. Em geral, o método de Newton-Raphson
€ o que apresenta convergéncia mais rapida mas requer o conhecimen-
to da derivada da funcao no ponto e sO € pratico nos casos em que
se trata de uma funcdo analitica, facilmente derivavel. O Método

da Iteracao Linear & o de convergencia mais lenta.

O método da Secante, empregado neste trabalho possui
convergéncia rapida e & muito versatil, uma vez que F(X) pode ser
uma equagdo ndo linear, uma fungdo implicita, um algoritmo gene-
rico, valores graficos ou tabulados ou mesmo uma equagao diferen
cial. '

. Sejam x; 1 € X; valores de x nas vizinhangas da solugao
procurada. O intervalo formado entre x, ; € X; pode ou nao conter
a solugao. Substituindo esses valores cm F(x), obhtcm-se F(Xi—l) e
F(xi):

Plotando F(x) versus x para os dois pares de valores
[(xi,P(xi)] e [xi_l,F(xi_l)] e tracando a reta que passa por es-
ses pontos, a solugao procurada sera a intersegao da reta 1 com
a reta que representa a cq. (A.1l). Entao:

F(xi+l) - F(xi) F(xi) - F(xi_l)

= = mi (A-Z)
41 T N i 7 %1
onde m, € a inclinacao da reta i. Supondo que
F(Xi+1) = C (A.3)

ou seja, X;,.q € a solucdo desejada, entao
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1
iv1 T %y (A.4)

F(X)
A // Fix)
FIX,_)f——— i
L+1
1
F(X1)
i
F(X)s¢C
F(Xj+1)
Xj41 Xi42 9 Xi X|-1 el
' s [ 4
Fi1G.( A.1) METODO DA SECANTE. A SOLUGAO EXATA E ( o )

L cvidente que X541 s6 scra a solugao cxata sc a rela-
c¢ao funcional entre x e F(x) for linear. Consequentemente, a equ:
cao (A.4) deve ser aplicada sucessivamente para se obter aproxi-
magdes cada vez melhores da solugao desejada. A fig. A.1 ilustra

graficamente o exposto acima.

Assim, a partir de dois valores iniciais, a equagao (A.4)
¢ utilizada para se obter a aproximacao seguinte, com m; calcula-
do pela eq. (A.2) para os pontos conhecidos. O procedimento € re-
petido até que

x < e (A.5)

i+1 T i

onde e representa o erro maximo permitido. Valores cada vez meno-

res de e se traduzem em um aumento cada vez maior do numero de



104

iteracoes nccessarias e consequentemente, do tempo de computagao

requerido.

No caso particular em que C & nulo e que X, € muito prd

ximo de Xi_1> My tende ao valor da derivada de F(x) no ponto X3
e entao
Fy) (A.6)
X. = X. - — \.
i+l i T (x.)

1

que ¢ o algoritmo dec Newton-Raphson.
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APENDICE 2-

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR

As listagens dos programas utilizados sao apresentadas

a seguir. O programa basico para
tor de arrasto simples € chamado
lhante, mas nao traz incorporado
O programa RAG2 & utilizado para
to com protegao.
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