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RESUMO

Dentre os métodos para projeto aerodindmico das pas
turbinas edlicas de eixo horizontal, pode—sé citar o de =Wi&56nﬁﬁ
et al., que & um método que precisa adotar valores dimensionais.

Baseado no método de Wilson et al., sao desenvolvidos
‘dois métodos adimensionais para projeto aerodinimico de turkina
e0lica de eixo horizontal, a saber: um método iterativo e outro
nao iterativo. Ambos os métodos consideram o fator de perda de r
Prandtl ou Goldstein, como sendo um (F = 1) para escoamento bidi
mensional e diferente de um (F # 1) para escoamento tridimensio-
nal. |

Um outro tema abordado'trataéb un mé&todo d= solucgao péra

0 modelo proposto por Nogueira, S.L.. E baseado no seu :modelols

faz-se verificacao da velocidade induzida em rotores de eixd ho-—

o0

rizontal em turbina edlica, ser dada por: Vi = V. . (3 — 2a). 1




AESTRACT

Of the existing methods, in order to design.calaﬁi,"
cf aerodynamical project of blade of wind turbine of horizo
axis, the most important method is due to Wilson et al; a m&ﬁbéw
which inevitably requires dimensional parameters tc be adapted.

Base& on the methéd of Wilson et al, the fcllowing, twé
non-dimensional methods have been developed in qrdér to design
aerodynamical prdject'of ﬁind turbine of horizontal axis: The
fitst 6ne is iterative method and the other being non—iteratiée‘
Both the methods consider the loss—-factor of PRANDTL of
Goldstein, as being cne (F = 1) for two-dimensional £low and
different than one ( F-# 1) for tri-dimensicnal flow.

The another idea (tﬁeme) considered which deéls -with
& method of solution to the model proposed by NOGUEIRA, ST
Based on his model a verification of incduced veiocity in rotors
of wind turbine of horizontal axis has been done and can be ;ﬁ;q

T 3

proved to be given by: Vi = V, . (i-2a). W -
e ) : i

e
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58 1Y - fator de perda de Prandtl ou Goldstein

FA = forgaiaicial

FQ =S forgatdeRtoreue

o —- forga de empuxo

(T = 1/R - coeficiente de arrasto/coeficiente de sustentagdao

L — ‘forca defsustemtacac : . R
5;: -«

o= p.A.V, - vazao em massa de ar It

N ~- rotagao por segundo ' ' &

P - pressao ' ; :

Pa’Pb’Pc - prGSSSes no disco atuador 4 B

— 1. 2 3 .l o =4 . y e
Paisp = —Emp.n.R .Vm_ poténcia disponivel
- téncia extraida
B R e Wby e e R
P - poléncia de sailda

poténcia de saida




to

relagao de raios
velocidades no disco atuadoxr
velocidade através da halice

velocidade induzida

velocidade relativa

velocidade de saida |
veiob§d§de livre :

velocidade real da lamina de vdortice

razao dc velocida&e local ' .;'QF'

pardmetros adimensionais de calculo, egs.(4-23),

(5=-2)

velocidade induzida/velocidade livris




YALS - parametros adimensionais de cétcumém'
(5-5)
LETRAS GREGAS
a - angulo de ataque
a' - angulo entre a linha neutra e a velocidade W
n - rendimento da turbina-

nomax - rendimento maximo da turbina ; _
Np - rendimento do rotor : ' -
0 - angulo da pa (construtivo)
(i - angulo entre velocidade W e velocidade relativa, Vg,

5
A - razao de velocidades (na ponta) '
9] -~ angulo entre o plano horizontal e velocidade relativa

Vi (angulo do plano de rotagao)

o' - angulo total 2
) - massa especifica do ar
c=a=2E, - solidez

produto scolidez . coeficiente
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CAPITULO

I. INTRODUGAO

As turbinas edlicas sao maquinas que possibilitam a ex -

tragao da energia dos ventos, transformandc-a de cinética em me-—

-

canica. A energia mecanica, entao disponivel no eixo da turbina

pode ser

transformada em energia elétrica.

No convénio estabelecido entre a EFEI e a PETROBRAS, pa-

ra o desenvolvimento de turbina edlica para a geragao de energia

elétrica,

tal pelas

gencial)

foi escolhida a turbina edlica de rotor de eixo horizon
seguintes razdes:
- tem uma alta relagac de velocidade na ponta da pa (tan

pela velocidade do vento; desejavel no caso de geragao

de energia eléitrica;

-~ ser suficientemente conhecida toda a teoria sobre pas;

~ suas perdas aerodinamicas sac pequenas, sendo ¢ rotor

que melhor apresenta rendimento o rotor de duas pas;

ca deste

dc rotor
do que O

o método

na edlica. 0 método de Wilson e

- varios sao os modelos disponiveis para a analise tedori

tipo de turbina eclica.

Para o desenvolvimento do projeto aerodinamico das ras
de eixo horizontal, foram estudados varios métodos, sen-

(@]

método escolhido, foi metodo de Wilson 2t al, por ser
>

3

mais empregado em projetus aerodinamicos de pé

£y
"
o

e turbi

al., € um mé&todo dimensicnal gue

ct

precisa de dados como: o raio e a corda de cada segao da pa; o an

gulo construtivo, a velocidade liivre (vento); o coeficiente de

arrasto;
rara

cao;

- —t—

e para a solugao deste método, precisa-se de iteragoes

a determinagao dos pardmetros como: angulo de plano de rcta-

fator de inducdo awial; fator de perturbagao rotacional e an

gulo de ataque.

namico das

¢coes

2 grande dificuldade

Q

ue se encontrou no projeto asrodi-

pas, por este método, foi na determinagio das  condi-

Stimas de projeto. Levou-se nuitc tempo para esta determiné;



lho, foi o de se conseguir um métode que eliminasse as dificuld
des encontradas no projeto aerodinamico das pas, pelo métode
Wilson et™ gl

Estas dificuldades seriam fazer modificagcoes no méto
do de Wilson et al., de modo que o método de Wilson et al. térnag“
se adimensional. Evitando adotar dados para se determinar as con-
dicbes Gtimas. E se possivel eliminar as iteracdes encontradas no
método de Wilson et al..Com a eliminagao destas iteragoes, dimi -
nuiria o tempo gasto para se encontrarem as condigoes &timas de
RECjeto.

Para determina¢ac da poténcia extraida em turbina ed
lica de rotor de eixo horizontal, utiliza-se a velpcidade induzi-
da. O calculo desta velocidade, dado por Nogueira, S.L., consta -
ée.em resolver uma equagao do 49 grau. 2 idéia oroposta, & de se

determinar um calculo para velocidade induzida, que seja,bem mais e

simples de se resolver. - : e




CAPILTUL O TIS REVISAO BIBLIOGRAFICA

Das teorias existentes sobre turbina edlica de eixo ho
rizontal, pode-se informar a respeito das teorias de Glauert
[jllj, Wilson et al.[:2:j, Griffiths [:3:], Jones[Zdj], Shepherd
[:5:], Iwasaki[:G:j, Nogueira [?:] e outros.

GlauenLE].], desenvolveu um modelo simples para turbi
na edlica ideal. E um modelo c<lassico para se determinar o coefi
ciente de poténcia tedrico em turbinas edlicas de eixo hoxizon -
tal. O método considera o rotor com um nuimero infinito de pas,co
eficiente de arrasto como sendo nulo. Um método de solugac para
o modelo de Glauert é variar o fator de indugao axial e para ca-
da valor deste fatdr1cqlcuiar o fator de perturbagao rctacional,
a razao de velocidades local e na ponta, © &ngulo do plano de ro

tagcdao. Quando o valor do fator de indugao alcangar um valor maxi

mo, calcula-se o coeficiente de pcténcia. ~-. @ ° SE

No modelo de Wilson et al.[ 27}, para célculo do fator

de indugao axial, usa—-se de métcdos iterativos onde precisa—se

ccnhecer valores conmo: raio do elemento de pa, razao ge velocida

des, solidez, angulo de pa e caracteristicas aerodinamicas do
perfil da pa, e procede-se da seguinte maneira:
- assume-se um valor inicial para fator de indugao axial e -da

perturbagao rotacicnal.

- calcula-se o angulo do plano de rotacdo e angulo de atague.

- determina-se os coeficientes de sustentagao e arrasto (em fun-
gao do angulo de atagque)

- calcula-se novos valores do fator de indugac axial e perturba-

cao rotacicnal.

e

g os procedinmentas anter

~ repete-se ores até a convergéncia do fa

toy de indugao axial.



0040

- calcula-se o coeficiente de poténcia.

O método propostc por Griffiths{:ﬁ] ;, consta do éeguin—
te: para alguns valores da razao de velocidades e da relacao coe-
ficiente de spstentagao pelo coeficiente de arrasto, de uma sec -
¢ao de um perfil de uma pa, os fatores de indugdo axial e pertur-
bagao rotacional podem ser determinados. Com estes valores calcu-
lamos o coeficiente de poténcia.

Jones[_{J em seu trabalho propdoe o seguinte método. Pa

ra uma dada geometria do elemento de pa, angulos de ataque sac se

lecionados arbitrariamente, e conhecendo-se os valores do raic do

elemento de pa, da solidez e angulo da secgao da pa (dados dc per

£fil da pa) é feito o procedimentec inverso das outras teorias.

- seleciona-se um angulo de ataque.

- determina-se Os coeficientes de arrasto ¢ sustentacao, das ca -
racteristicas do perfil da pa.

= calculassewos fatores de indugaoc axial e perturbacao rotacio -
nal, a razzo de velocidades e o angulec do plano de rotagao.

- calcula-se o coeficiente de poténcia.

. a == ~ - . e .
Shepherd | 5| propoe um método simplificado para projeto

M

analise ‘' da perférmance'.de turbinas edlicas . de eixo
horizontal. O método parte da piremissa que os fatores de indugao
axial e perturbacao rotacional sao independentes do efeito da vis
cosidade e adota para analise, modelo de turbina ideal. O método
consiste em dar valores para a razao de velocidades {local) ,e atraveés
de iteragoes obter o valor do fator de indugzo axial, para cada
valor de razao de velocidades (lccal). e ~-

Com estes valores determina-se os valcores do 5ngu;o do
plaho de rotacdo. De posse destes valores e des valores do fater
de indugao axial, determina-se © cocficiente de poténcia. O'méto-
do ainda considera como sendo uma constante que assume oS §alo =
res

de 25, 50 e 100 a relagd@o coeficiente de sustentacdo dividido

pelo coeficientendearrasto.



(015,

Iwasaki[~§ ]desenvolveu un métodc através de andlise ex
perimental. Este método consta em se determinar o coeficiente de
poténcia utilizando apenas uma férmula, gue leva em conside
ragao a razao de velocidades e o produto solidez pelo coeficiente
de sustentacgdo.

Nogueira[:V:]em seu modelo, fornece uma maneira de se

projetar a geometria da pa da hélice de turbinas edlicas de eixo

horizontal, de forma a se conseguir a maxima poténcia extraida do

]

)

mesmo. O desenvolvimento & feito utilizando-se a teoria da pa da
hé&lice considerando a velocidade induzida em cada secgao.

A solugcao do método consiste em resolver uma equacgao po
linomial do 49 grau.

Paralelamente ao trabalho ae pesquisa bibliografica, foi

f eita uma pesquisa através de car

-as enviadas a diversas universi
dades do Brasil (& suas bibliotgcas), procurando saber se em tais
universidade existiam teses ou trabalhos relacionados com o assun
to proposto para o desenvolvimento da tese e cbteve-se as seguin-
tes respostas:

O Instituto de Pesquisas Espaciais nac possui publica -
¢do sobre o assunto, resposta datada de-ld de Margoe de 1984.

A Universidade de Sdao Paulo nao fez pesqguisa biblicgr

[

~

fica, resposta datada de 22 de Margo de 1984.

A Universidade Federal de Santa Catarina nao dispoe de

nada sobre o material pedido, resposta datada ds (4 de 2bril de
1984.
= A Universidade Federal de Minas Gerais. nao tem teses

sobre o assunto, resposta datada de 28 de 2byril de 1984.

A Universidade Fedzral Fiuminense nio possul nada sobre
o assunto, resposta datada em 27 de Agosto de 1284.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul enviou va -

h - . 2.0 [ s AT
rios temas de artigos, referdncias deLﬁ@i C R e

E das outras Universidades nao forawn enviadas ° nenhuma



resposta.

Neste trabalho o autor apresenta duas propostas a sa -
ber:

A primeira consta em modificar o método de Wilson et
al. [ 2] para o método adimensional. Este método podera ser apli
cado no projeto aerodindmico das pas de turbinas edlicas de eixo
horizontal. Para isto desenvolve-se um método adimensional itera-
tivo e outrc nao iterativo. Os métodos consideram o fator de- pens

os adimen -—

joh}

to

m

da de Prandtl ou Goldstein (F). Nas eguagoes dos m
sionais, em que se precisa adotar %alores ap=2nas dimensionais (e-
itando a dificuldade de se adotar os valores dimensionais para um
caso especifico), & considerado, como uma coustante, a relacgao:
coeficiente de arrasto dividido pelo coeficiente da sustentagzo,
gue assume diversos valores.,

0 método adimensional iterativo € composto dos passos:

(1) considera inicialmente os fatores de inducao axial e pexrturba
5 e

cao rotacional como sendo iguais a zero. (2) Calcula-se, .através

de iteragdes, o anguleo do plano de rotagao, fatores de indugzo
axial e perturbagao rotacicnal. (3) Com estes valore. determina=
se o coeficiente dé poténcia. L s = R R

-0 método adimensional nao iterativo, se vtiliza de uma

equagao, referéncia [ 5:] para determinagao 4o angulo do plano

de rotagdc para cada secgao de pa. De pos

se destes va TOrec deter—

Lf‘
CJ

mina-se os fatores de indugao axial e perturbagao rotacional,para
depois determinar o coeficiente de poténcia.
3 O calcule da velocidade induzida, dado por Nogueira,S.

L., consta cem res olver uma equacgao de 49 grau, cuia Soluqﬁo, No —

<

- — - e

gueira, S-L., ndo fornece em seu trabalho [-77]. Propde-se um mé

tcdo de solugao para esta eguacgao. O matodo consiste no seguinte:
com o valor da relagida produto solidez por coeficiente de susten-—

tacio, (obtido do modelo de Galuert) e com o valor do angulo to-
by =

tal, obtido atraves de uma cguagao desenvolvida no método de solu



gao proposto, resolve—sé a eguagao polinomiai a@_ﬁ
locidade induzida dividida pela velocidadge liéreﬁ{
lugao forﬁece apenas uma raiz com significado fisicc re

UtiliZandc-se do principio do método-desenv<
Nogueira, S.L., encontra-se uma expressao para calculo da v
dade induzida  dada pexr Vil = Ve oo (= Za)p B sita exPressaéf.'

nos permitir ter uma maior facilidade na determinagdo da poté

extraida.

A
5{..’- L&)
ue .




CAPITULO IIJI. TURBINA EOLICA

ITI.l. Historico

A historia mostra gue as primeiras maguinas usadas pelo
homem para a moagem de graos e recalque de agua, utilizavam tra
¢ao humana e animal. Posteriormente foram substituidas pela atua
¢ao da presedo da agua sobre as pas, representando uma evolugao.
Simultaneamente foram desenvolvidas as turbinas edlicas, onde es
ta executava a fungéolda agua, sendo que as primeiras ‘turbinas
edlicas eram de eixo vertical cecm velas que tracionavam a metade
do tempo [ 137].

O aproveitamento da enexrgiag do vento ja era . realizado
ha milhares de anos. O rei Hammourabi utilizara essa energia pa-
ra irrigar os campos da Mesopotamica. Também na China e Pérsia a
energia edlica foi muito utilizado na antiguidade.

Foi somente durante a Idade M&dia que as turbinas eoli-
cas surgiram na Italia, Franga, Espanha e Portugal, tanto assim,
que alguns autores atribuem as cruzadas a.intrudugéo destes moi=~
nhos na Europa. Os holandeses passaram a utiliza-los a partir de
1350 para beombeamento de agua, que podia ser elevada até 5m, com
rosca de Archimedes [ 14 ]. e

As turbinas edlicas evoluiram, apesar de seu baixo ren-
dimento, e, em virtude dos limitados conhecimentcs da época, res
tringiam-se a unidade‘de pequena poténcia. A construgao das pri-
meiras grandes turbinas edlicas, eixo horizonﬁal, “caracterizou-
se por te;gm_gma diregéo4figa, evoluindo pqsterio?lente para o)
tipé moveis, cujo movimento era obtido com auxilio de uma turbi-
na eslica de pegueno porte. Quanto ao nimero de Pé&s, os tipos
descritos eram de quatro, cincom seis ou oito pas.

0s estudos també&, evoluiram, convenientemente, como

por exemplo, ©8 de Jehn Smeaton em 1572, na Royal Society,com sua



I()g .

publicacao "On the Construction and Effects of Windmill Sails ",
contendo a descrigao de testes de laboratdrio com Stimas conclu-
soes.,

O prcgresso neste tipo de aproveitamento energético
seguiu séu.cﬁrso natural até gue o rapido desenvclvimento dos ég

nhecimentos tec

C

S5 e cientificos da humanidade, com a in -
vengao da maquina a vapor e o uso da conversao da energia quimi-
ca dos combustiveis fésseis em outras formas de maior utilidade,
determinaram grandes mudangas, cujos efeitcs sente-se até hoje
1T

Os acromotores lentos sd apareceram mais tarde, e as
sim, encontra-se em 1724, um proieto de Leupold - -Jacob, na Alema-—
nha, de um aeromotor de oito pas, e que acionava uma bomba a pis
tao. 2

Foi entretanto na Am2rica do Norte, a partir de 1870,
que os aeromotores se popularizaram, retornandc a Europa em 1876.

No comego do século atual, aparecem na Franga os pri
meiros aerogeradores rapidos. O surgimento do motor a corbustao'
e 0s baixos prec¢os do petroleo deslocaram os aerogeradores a uti
lizagao marginal [ 11 |.

Ficaram, assim, os barcos a vela, e ;s turbihas eé
licas, que modificaram a histéria de mui tos paises,; possibilitan
do seus desenvolviimentos, rel wadob a um segundc plano, e encara
dos coino equipamentos que tiveram seuv papel e gue cumpriram com
sua finalidade.

Parece ironia que oOs moinnos d'agua, precursores das
turbinas edi icag, tenham prosseguide ua§wevolugaﬁ, chegando, emn
nossos dias, as modernissimas turbinas de»granﬂe poténcia,itanto
cem acicrnamento por queda d‘ﬁgua; como vaper ¢ gas. B de se pen-

sar: gual seria hoje o estagio de desenvolvimento das turbinas e

5iicas, tivessen estas sido alvo deos mesmos incentivos gue as an

tigas vodas d agua .



D)

Coma evidéncia do aeclinio do prestigio das turbinas
edlicas , ha hoje, na Holanda, 750 ‘velhas turbinas cue sobrevive
ram gragas a agao de entidades de preservagao, que ini¢iaram seus
trabalhos em 1923, Nos paises Baixos, haviam, 2m 1750, cerca de
5.000 a 8.000 turbinas @0licas. Em 1953 este nUGmero baixou para
1.143 unidades. Na antiga Germania haviam 18.242 em 1895, 17.000
em 1907, 11.366 em 1914 e entre 4.000 e 5.000 em 1933. Nos Esta-—
dos Unidos, dos 6 milhoes de turbinas edlicas construidas a partir &o
século XIX, para bonbeamento d'agua e geragac de eletricidade,
restaram apenas cerca de 15.000 unidades. Situacac idéntica € en
contrada no Brasil, onde, guardadas as proporgoes, ainda encon -
tramos em locais nao servidos por redes de distribuicdo de ele -
tricidade, as turbinas edlicas qwghé:mjthém desempenhando b papel
de fonte principal de energia, como acontece nas regioces Sul e
Oeste do Rio Grande do Sul.

Apbos as duas grandes guerras, as mudang¢as no guadro
energético mundial trouxeram um novo alento ao aproveitamanto da
energia dos ventos. Diversos fatores, nc entantc, determinaram a
criagéo, em muitos paises, de organizagoes voltadas para a dina-

mizagéo dos estudos nesta area. Entre eles:

-

‘a) o rapido crescimento da demanda de eletricidads, acompanhado

lém dos recursos hidroelétricos, na maioria dos paises, esgo-

_fon

tados ou economicamente inviaveis:
b) o alto custo da geracao de vapor e de novas hidroelétricas |,

sendo gue as segundas, além do custo inicial, tém a transiis-

28

sfo incrementada pela distancia a carga;

c) as dificuldades econdmicas e condigdes peliticas que a depen-

déncia do combustivel importado acarreta;
d) a descoberta de novos procassos para dar ao carvao e ac  6Hleo
usos mais nobres a gue a simples gqueima;

e) o auwmento dos conhecimentos na arca de acrodinamica aplicada



& navegagao aérea, ¢ que tem grande utilidade no aproveitamen
to eodlico;
f) os usos de diversas formas de geraqﬁo alimentado a meswa Ta-

lha elétrica,

¢) o atendimento de regioces remotas, onde a rede de transmissao
é anti-econdmica.

Hoje este tipo de energia & visto com grande interes

s¢, ja gue, além dos motivos anteriores, trata-se de uma forma

renovavel e nao poluente, pois origina-se a partir da energia so-
lar, a grande fonte energdtica gratuita e eterna em termos de du

ragao da histdéria humana. Por isso os estudos para seu aproveita-
'mento, a partir das maguinas antigas, modificadas e - aprimoradas

e funcao do adiantado conhecimento tecnoldgico e dos novos mate-

riais existentes, vém crescendo em ritmo acelerado.

Neste sentido, a UN Confierence New and Renovable
Sources of Enerqgy, Nairobi, 16 a 21 detAgostomdemlicicin discutiu

e elaborou um plano global para o aproveitamento da Energia ESli-
ca, como uma alternativa de energia para © futuro, estando a via-

bilidade ccondémica de se eumprego. para a alimentacac da rede exis

tente estimada para o prazo entre 5 e 10 anes | 13 |.

—_— —_—

III.2. Aplicactes da Energia Eolica no Brasil

A energia edlica no Brasil pode ser aplicada[ 15 |em:

- eletrificagao rural. , -
- bombeamento de agua. .~ ° SR L

- aproveltamnento da forga mecanica para movimentacgao de maguinas,
instalacao de geradores para alimentagio das repetidoras da
rode de Telebras, Embratel, etc.

- fazendas de turbinas edlicas, etc.
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—- suprimentc energetico de equipamentos da torre das platafor-
mas maritimas de prospecgdo de petrdleo da Petrcbrds ( em fa

se experimental) .

[4)]

~- dessalinizagao da &gua do mar.

6]

t
G

rodugaco de hidrogénioc e amonia através da eletrdlise , no Rio
Grande do Norte (fese experimental), no campo de langamento de

foguetes da Barreira do Infernc, em Natal . Onde também sao e-—

s

xecutados testes de avaliacao da viabilidade do uso do siste-
ma de bombeamernto ae dgua de centenas de pog¢ds artesianos,pa-
ralizados por falta de energia elétrica. Que  possibilitara
o armazenamento de &gua para irrigacac de regioes semi-aridas,
principalmente do Poligono das Secas.

IIT.2. Geracao de Eletricidade

As turbinas edlicas sao maguinas que possibilitam a
extragao da energia dos ventos, transformando-as de cinética em
mecénica, diretamente. A energia mecanica, entao disponivel no
eixc da turbina, pode ter aproveitamento diversos, desde ¢ uso
direto como enérqia mecanica ou transformando-z em energia elé-—
trica, ambas para uso imediato ou armazenamento.

A eletricidade gerada deve ser consumida de imedia-
to ou armazenada. Os problemas atuais de armazenamento sao ain-
da grandes, porém se a poténcia for injetada diretamente na re
de elétrica, poder-se—a deixando de gastar combustivel das ter-—
mo-elétricas e/ou dgua das hidro-elétricas, o que & uma e?ono =
mia. Este & um dos critérios gque podem e devem ser adotados,'
pois represanta uma maneira pratica do aproveitamento enarxgéti-

co, por dois motives principais:

-

a) & uma maneira de atender as mais dJdiversificadas cargas usan-

do um sistema ja implantado, lemurando que a eletricidade &
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~

uma forma universal de energia;

D) a malha elétrica cobre uma grande area, podendo-se afirmar
que uma grande parte dos locais praopicios para a instalacao de
turbipas ficam relativamente proximos a rede, além do que a
injegao de poténcia seria na parte da distribuigao, o que nao
sobrecarregaria a transmissao que atualmente é o ponto de es
trangulamento do sistema.

Transformar a energia edlica em elétrica & necessa -
ria e viavel tecnicamente. Como melhor fazé-lo?

Ha geradores de corrente continua gue se adaptam bem
as oscilag¢oes das turbinas, mas que requerem inverssores para
se compatibilizarem com a rede elétrica. Este fator representa
atualmente um grande incremento no custo, constituindo-se numa
rlimitagEo economica ao seu emprego como injetor de poténcia na
rede, mas nao o descarta comc carregador de baterias ou outros
usos em locais éfas“ddos da rede.

Os geradores sincronos sao eguipamentos de otimo de
semgenho quande a maguina motriz apresenta condigoes de opera -
cdo a rotagao fixa, como ém termo-elétricas e hidro-elétricas.
Sao todavia méquinas‘de custo elevado.

Em contraposicdo, os geradores assincrono ou de indu

cAo s20 maguinas elétricas gue apresentam menor custo construti

vo, maior robustez mecanica e elétrica, tecnolocia amplamente
dominada, e nao necessitam de equipamenteos sofisticados de con-

trole e operacio[ 16 .

IIT.4. Tipos de Turbinas EoliTas

Desde 1920 tem havido numercsas tentativas de proie-

to de turbinas eblicas para geragao de poténcia a partir da e-

N

i, . - . 5 e
nergia edlica, usando modernas teorias (2 .
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Ha atualmente diversos tipos de turbinas edlicas ,
sendo que alguns sao empregados desde a anticuidade.Outros sao de
construgéo recente, havendo modeles mais sofisticados ém fase de
testes e alguns apenas em projetos{ 6 |.

E conveniente classificar as turbinas edlicas em
dois grupos basicos, conforme colocagdc do eixo do rotor em rela
¢ao ao solo [ 14 s

As de eixo horizontal gue sao maguinas em que o ei
«0 de rotagao & paralelo a diregdoc do vento [2 |, tem ccmo ti . -
pos: hé&lice com uma, duas ou tres pas, tipo multiplas-pas fazen-—
da ou raiada, sendo que podem trabalhar como vento incidindo pox

tras ou pela frente, havendo variantes como multi-rotor, duplas

.

pas cpostas, podendo também usar velas no lugar das pas |1

As de eixo vertical gue sao magquinas em gue o ei -—

(D

xo de rotagdo & perpendicular a diregdo do vento [[ 27|, tem -s
1

uma subdivisdo: as que usam o arraste ou atrito como principio

de funcionamento e as gue usam a sustentagao ou levantamento, a-

V)

lém das gue conbinam os dois tipos. Entre as gue usam o arraste
est3c: tipo Savonius que pecde ser singular ou de miltiplas pas ,
com ou sem excentricidade, tipo pa ou remos, tipo copo e - tipo

turbinas, Entre as que vsan levantamento estao: o tipo Darrieus

troposkien ou @, Darrieus Giromill, etc.
As turbinas citadas podem sofrer variagoes com O

uso de acessorios que proporcionam melhores ou apenas diferentes
condigoes de funcionamento, como: difusores, concentradores, pla
nos guias, defletores, torres de agvecimento, tubo de venturi ,

torre para vortex ccnfinado, etc. Também devem ser citades, den-—

tro dos usos da'energia'-élica, 0s barcos a vela, com suas vari-

)

antes, e o0s carros a vela movidos com auxilico de aerofdélios ou
ssando o efeito magnus [13] .

A figura 1 mostra os diversos tipos de turbinas ci

tados [_15 ol
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COMBINAGOES
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FIGURA 1. Representagao esquematica dos diversos tipos de

turbinas edlicas. [ 15 ]
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Ac se analisar comparativamente os diversos tipos
de turbinas, =&

Ca

caracteristica "Coeficiente de Poténcia versus ra
zao de velocidades", que melhor demonstra o rendimento de turbi-

nas, ve-se que as do tipo Savonius e Miltiplas-pas sao de regu -

lar rendimento enquanto as do tipo Darrieus e Hélice sao de al

to rendimento.

A figura 2 mostra a comparacgac entre os varios ti

pos de rotores construidos{14 ].

III.5. Rotores de Eixo Herizontal

Introducao

Como feoi viste, ha diverscs tipos de tur =

binas edlicas, gue podem ser estudadas. Este trabalho esta vol-

tado para o desenvolvimento de andlise mais tedrica dos rotores

de eixo horziontal.

Rotor Eixo

Horizontal

1

;/L?
A

1

WA R o r - X

Tipo de turbina edlica voter eixeo horizontal
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Vantagens

a) & suficientemente conhecida toda a teoria sobre hélices, nos
aspectos aerodinamicos, vibragoes, distribuig¢oes de tensoes

fabricagao, etc.

b) podem ter uma alta relagao velocidade na ponta da pa (tangen-—

W
0
(0]
©
1=
ct
b1
=
Q
©

cial)/ velocidade do vento, desejavel em gerxr
c) suas perdas aerodinamicas sao pequenas, sendc atualmente a

turbina edlica mais eficiente (duas ou trés pas) 2 T

a) necessita ser montada em torre (nivel minimo 9m) gue eleva o
custo e dificulta a manutengao, podendo também introduvzir vi-
bracoes adicionais.

b) a hélice deve ficax perpendiéular ao vento, e portanto, acom-

panhar a sua mudanca de diregao.
Modelos

Varios sa2o os modelos disponiveis para a andlise te
érica de rotores de eixo horizontal.

Esses modelos podem, a grosso modo, ser acgrupados

‘como segue:

1. Teoria da Variacao da Quantidade de Movimento (TVQM)
9. Teoria do Elemento de Pa _(TEP)

3. Combinagdo (TEP com TVQM)

-

4. Ccmbinagadc (TEP com TVQM discretizada)

ticados, bascados

0

Existem outros modelos mais sofi

principalmente em teoria da linha e superficie de sustentacdo e

que ndo serac tratados neste trabkalho.

A teoria dos modelos citados neste item se encon -

tra. no lapEnpTent [RASHSEUZEE
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 CAPITULO IV. METODOS EXISTENTES PARA CALCULO DE COE

TENCIA EM TURBINA EOLICA DE EIXO HCRIZONT

2

xistentes para calculo do Coeficiente de Poténcia em Turbina Eaii
ca de Eixo Horimontal. Os métcdos vistos sao: Modelos de Glauert °
(modelo classico), MEtodo de Wilson et al (método dimensional);Mé_

todo de Shepherd (método mais recente) e Método de Iwasaki (méto-

do experimental).

IV.)l. Modelo de Glauert .

Glauert desenvolveu um modelo simples para uma tur

bina edlica ideal, que @ o modelo classico para se determinar o
Coeficiente de Poténcia Tedrico. i
O método usado, considera o rotor com um nwero de 2

pas infinito e auséncia de arrasto| 2 |.

Equacoes do modelo de Glauert

~




Figura 4 Diagrama de Velocidades (MG) 28

Considerando auséncia de arrasto, isto &, conside
rando gue velocidade induzida & perpendicular a velocidade rela-

tiva vem:

- 00 1

(e at)) o & a . Ve

Sabe~se que a razao de velocidades local, x &

Substituindo (4-2) em (4-1)



.

A equagao (4-3) chamada equag

gl
ja solugao nos fornece: 7

Fy

((2h=¢h)

A solugao da equagao da ernergia (4-3), se encont
APENDICE [TB .
Levando a equagac (4-4) em (4-3) vem:

.

2 Gl —a)is AR (4-5)

(1 - 3a)

Desenvolvendo em termos do fator de inducgao axial, a:

X200 = 3a) =8 A o) e (CA R |

%2 = 3ax? =@l = a) . (1eat =N EEuErEE)
e ool = AGeE o 8a & 0 oo e e
16a* - 24a® + 9a - 3x%a + x* -1 =0

Weols = Aacdt () = e b sd = ) = @

Para calculo



ou PR
1 . 4
AR R (e o (3 ]
a
- - . Por outro lado, sabe-se ainda que x é‘dadQJp;
e s ot N N e L » Sl
R 3 ( Voo £ Ve
Substituindo em (4-5), vem:
7
A -y
B ) L=
R A i o ga
Comt a primeira equagao fundamental (APENDICE A eq. 1
45) , e considerando Cp = 0, vem: ;ﬂ
1 - a 8 mr sen® @

-~

th

e

.sen @ . tg @

Substituindo respe

em (4-13), vem:




cC, = 4 . —= (4-15) que é a relagio

do produto de solidez pelo coeficiente de sustentacgdo.

O Coeficiente de Potencia & obtido consideran-—

det:
Pex
(.P —
Paisp
Do APENDICE [ AT], equagao (59), vem:
BICE /A o o aks & W .(.; ) (LR (L)
Rdis
= : 3 2 : [ - — it 2 3
P — 4.9-'.'1'. Vw DA - a O(l a)-(“—ﬁ_—) - Tk dr
ex



Oou considerando que — LN ; vem:
; A

A..

Vo
cp = Cf e at = a) P
AZ
St Lo 0
J Vo,

Procedimento para sclucao do modelo de Glauert

Dados de entrada

Valor de entrada A

Valor inicial d& X .

Wellere stalbmeill Gl

Incremento de X

Faz-se x ( razao de velocidade local) variar de 0 até o va-
lor de " A", com um incremento ¢ue dependera do numero de in

tervalos (N)

Sl = AN

Para cada valeor de "xi', de um determinado " A" (dadec em 2),
calcula-se o valor do fator deindugac axial, pela eq

(4-6) .

de 0,25 até um valor final de 0,32 e o n

a solugdo da eguagao (4-6)



¥ lor do Coeficiente de Poténcia, como & mostrado na ta

equacao (4-4)

F. O valor do angulo do plano de rotagdo serd obtido «

(4-9)

G. O valor da relagao ccn;isto €, produto da solidez pelovcé_ﬁﬁ

ciente de sustentagao é obtido pelas equagdes (4-14) e (4-15)

H. O Coeficiente de Poténcia é obtido pela egquacido

O método utilizado para a solugao da integral & o método dos

trapézios.

- Diagrama de blocos

O diagrama de blocos, a listagem do programa em linguagem FOR

TRAN se encontram em .APENDICE [TC] .

Resultados

Para cada valor de raz3o de velocidades local, ten-




Razao de Velocidades

na ponta ( A)

8IS
G, ©

), 2GL) 7/7f
0,41591

0,47756

0,51159
0,53227
0,54579
OpcEEile
0,56187
0,56690
0,57077
0,57480
o150l
0,57916
0,58076

0,58405

0,58503
077588118
0,58861

WSSOI

0,58935

Tabela 1. Coeficiente de Poten:
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volvidas na Teoria do Elemento de P3 em combin
da variagao da quarntidade de movimento.
Este método utiliza iteragdes para determine

fator de indugao axial, a.

Procedimento

Dadoss: r, "c, CL(OL)p CD(O!.), 9, Vo , @

19 Passo: Arbitrar oRfatorsde iﬁduqéo axial, a, e o fator de

perturbacao rotacional, a'. . j

No comego admitir a = a' = 0. E

29 Passo: Calcular o angulo do plano de rotacao @, pela expres o

sao: A
- |

- 1 - 0 . 3

g = tg [:(l___i 5 ) ; .

1 a' xf . 3

39 Passo: Calcular o angulo de ataque, a, pela'equagéoz‘

T

" 4¢ Passo: Calcular os cceficientes de sustentagac e arrasto

CL(a) e Cp (a)

Calcular.cQ e C; pelas equagoes




S
»

B.C.CL ] 5 C
onde: X' = —_— L e e e (1)), (4-23)
8 mrxr sen ¢ . tg @ CL

72 Passo: Calcular fator de perturbagao rotacional, a', pela egua

IfaE: i

1 e e L

us)
Q

Q
Q

onde: Y' = : D L (@t = Sdolg cotg ~ @ ) (4~25)
81 r cos @ C,

8% Passo: Voltar ao passo 2, até convergir

99 Passo: Calcular o Coeficiente de Poténcia, utilizando a equa

Este método apresenta o inconveniente de precisar de
dadcs como coeficiente de sustentagac e arrasto gue sao tirades
de tabelas que para cfeito de comparagao com outros métodos nao

Yea

‘..l

serve. Este método é muito bom gquando tem-se a turbina eo
instalada e em funcionamentoﬁe precisa-se verificar gqual o coe-
f iciente de poténcia. Para projetar uma turbina edlica por este
método, levaria muito tempo para encontrar guais as condicoes
6timas de construgao da turbina edlica, como por exemplo, a de-

terminac3o da corda da p&, gque no projeto _desenvolvido pela

. - = ; . X g
EFEI em convenio com a Petrobras L}S:]r levou-se muitas tentati

vas e muitos dias para encontr

Ff

a corda ideal que levasse ao

coeficiente de poténcia otimo.
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IV.3. Méetodo de Shepherd

Shepherd [5 7], em seu trabalho, um dos mais recen
te, publicado em 1984, propce um método simolificado para proje-—
to e analise da performance de turbinas edlica des rotoxes de ei
»o horizontal. O método considera para analise, modelo de turbi-

na ideal.

Equacoes

- Razao de velocidade local,

"

K= ' (£4-26)

cos @ = —=— — (4-27)

- da WL £ 2 \ "2
ou tg ¢ = (1 1e 3a Ihodi sk

(4-28)

- Cceficiente de Poteéencia

A EACK
c =-8. . |"a. (-a) . tg® . @ - 2>—]. x* ax  (4-29)

= A tg ¢

c

Prccedimento

A. Para um dado valcocr de A, e X variando de O aEé A, com um in -
cremento de 0.2, determina-se o valer do fator de indugao a-.
xial, através da eguagao [:4—2Qj ., para cada valor de x.
0Os valores do Eat@f de inducao axial, foram obtidos diretamen
té da referéncie [57] , e foram arwmazenados em um arquivo de

dados.



B.

STl

Com o valor do fator de indugéo axial, obtém-se o valor do
angulo do plano de rotagao, para todos valores de x, utili-

zando--se a ‘equagao (4-28).

Para cada valor de R = C;/Cps que assume os valores 30, 50,

100, «, determina-se o coeficiente de poténcia para cada A,
utilizando-se a eqguagao

(4-29), e para solucao da intecral,

usa-se o método dos trapézios.

Diagrama de blocos

joh

O diacgrama de blocos e a listagem do programa em linguagem,

Gl

FORTRAN, se encontram no APENDICE

o

Resultadqg

Os resultados se encontram na tabela (2), que apresenta o
valor do coeficiente de potencia em funcao da razao de velo

cidades para cada valor de R.

Coeficiente de Poténcia A
= - "
\\\\\ S0 S R 100 w
)\ e

1l (0] .409854 417580 .423374 .429168
2,0 .A77200 493515 < 505224 ASIHEHEISHE
23 (© .482040 NS5 B .530248 5479309
4,0 .484093 S DALEES T NS00 878 562729
5,0 .472555 SIR9 510 .541496 .571042
6,0 .458025 <506885 .540818 576301
7,0 .441573 496786 .538213 .579630
8,0 424247 .487380 .534730 .582080
¢l ) r406102 _.477144 .530425 .583706
10,0 387428 466377 .525589 .584800

Tabela 2. Coeficiente de Potencia en fungao da razao de

Velocidade para diversos valores de R (MS)
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Grafico 2. Variagao do Coeficiente de Poténcia em fungao da

razdo de velocidades para valores de R (MS)

IV.4. Méetodo Experimental de Iwasaki

[ . . : o —_— -
- . _ Este método £foi desenvolvido por Iwasaki [B_jatra—
vés de analise experimental.
EM gpyas andlises, Iwasaki chegou a uma formula pa

ra o calculo do Coeficiente de Poténcia, formula esta dada por:

GR = 10,250 .S A oG (4-30)




onde 0C; - corresponde ao valor de ququando b 4 igﬁ

valor de x.

- "abaixo. =
3

{ COEFICIENTE DE POTEHCIRA |
| LAMBDA | SIBCLC | IUAZRK |
| ARG 1.2382700 | LOPPEZEET |
| 1.00 | LT AZ0e | LTESOVEC |
i 1.5Q |} AB02Z40 | L2EEEs1e |
| 2aal 24150 | sl s |
| S 2114350 | L3Z304510 |
| i (90 ] LAS5447F 00 | G PSESTS |
i T ] IS ToE L ZEZRAED
= i 4,00 | LOASiEEE0 | L2TE6ETE0 |
| 4,540 | 0735000 | STk iz |
i &, a0 .}co HSSa]  27EZ494 |
{ 5,50 | L QS0 SU | (2094425 |
| &, un | A, 4r | CEZ{Ea20 |
] &0 .u?ouhuu | AR sy | ]
! P g LU31 4430 | At
] e | LZF4Ea0 |  ZRS427VS |
| g.o0 | 2410 | LESTS040 |
| Qi SiOE| JO2150a00 | 2283432 |
f =T o (T S @3 ZaRrna L 2RI0028 |
- S2.890 | 0172700 | F22IET94 |
! 10.00 | LO1Ss070 | LEI01750 |

—— e o et e o e e e b e e 8 e e s e e S i S e . e o — —

Tabela 3. Coeficiente de Poténcia em fungao da razdo

de velocidades (MEI)
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CAPITULO V. METODOS PROPOSTOS

Os métodos descritos anteriormente, apresentam como
caracteristicas cémuns, serem dimensionais (precisam das caracte
risticas da pa) e iterativos (demora no tempo de solugido) .

Em razao destes problemas, sdao propostos métodos a-
dimensionais, baseados no método de Wilson et al, para projeto
aerodinamico das pas de turbinas edlicas de eixo horizontal.A re
lagao coeficiente de arrasto dividido pelo coeficiente de susten
tagéo.(nas equagoes dés métodos propostos, em gque se precise ado
tar valores dimensionais) é@ considerado como uma constante, qgue

SsSsumira diversos valores.

Os métodos propostos ainda consideram o fator . de
perda de Prandtl ou Goldstein como sendo um (F = 1) para escoa -

mento bidimensional e como sendo diferente de um (F # 1) para es

coamento tridimensional.

V.1l. Método Adimensional Iterativo

Neste método, comega-se com angulo do planc de rota

¢ao inicial, considerando inicialmente, os fatores de inducao a-
xial e de perturbagac rotacional como sendo iguais .a.zero. Em se
“rguida, calcula-se o dngulo do plano de rotagao final, através
das equacdes propostas e compara-se com o valor do angulo do pla

no de rotagac inicial. Faz-se o angulo do plano de rotagao ini -

cial assumir o valor do 8ngulo do planc de rotagao final e repe-

te-se este-procedimentc até quando angulo do -plano de rotagao - i
nicial igual a angulo do plano de rotacao final, dentro de cer-—

{a tolerancia.



~desenvolvendo a equacao (5-2), vem:

Equagoes

Cédlculo do angulo do plano de rotagdo inicial, ¢inié£&£ 

Da equacao (58) APENDICE [:A:], chamando de RR a rela@iof,ge

raios r/R e fazendo no inicio a = a' = 0, vem:
o - tg'l-'— L L (5—13
lnlClO . A i RR » |

Calculo do fator de inducao axial, N :

Da primeira eguacdo fundamental (45), chamando de R a rela-

cao coeficiente de sustentagao dividido pelo coeficiente de ar-—

Tas i cWREE= CL/CD e de KT a relacao inversa, KT = 1/R . Fazendo
oC 153 (o] {C
B VP e T ; chamando de
4 8 nr
+ B'C'CL . cotg 9] 5 cD
X oi= : = (L o+ = -« Eg ) (5-2) e
81 r sen @ Cr,

O’CL

4 sen O S




Da segunda equacao fundamental (51), com as me

sideragoes feitas anteriormente, chamando de:

BiScii@ C : g Ll :
Yt o= ML et o (o= 2 coty @) (5-5)
8 nx cos @ ©
- L
desenvolvendo a equagdo (5-5), temos:
¢ C ' '
vt o= L . a-—F—) (5-6)
A coSRT tg 9

Substituindo a equagao (5-6) na equagao (51), temos:

gt AR | .

CAalculo do anculo do vlano de rotacao final ,

¢finai
; Do APENDICE[ A |, equagao (58), vem: ¥
5 =
T [ e by ;f
5 g o =tg |M-ad I 1 (5-8)
1 | imal (L 07y ER A

Calculo do fator de Prandtl ou Go

wal A

| fator F,

o

TR VTP A
R T e o
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{3 = _.B_. 2 (.l-—_ﬂ) (5_10)
2 sen @

Onde o nimero de pas, B, é considerado como sendo
sgual a2
Considerando o fator de perda de Prandtl, as equa -

es (5-3) e (5-6) ficam:

W
Ol

ocC

v L
= - s (1 + KPS SRRt ao)) (5-11)
4 . sen@d . tad
oC =
e L. o0 o ar = KIS (5-12)
tg®@ '

Cdlculo do Coeficiente de Potencia, Cp

E dado pela eguagao:

s (1ua*) . E . RRESNAIIRERY (

(6]
|
=
w

Procedinento ; S e I

Para um determinado valor de razao de velocidades
na ponta, A, e com os valores do produto solidez pelo coeficiente
de sustentagao, oC; (para o mesmo ), obtidos da solugao d? mode—
1o‘de Gléuefé, valores as£e$ gue se encoentram armézenados num ax
quivo, fazendo a relagao de raios, RR, variar de 0 ate 1, e atri-
buindo ©s seguintes valores a R : 30, 40, 50, 70, 100, «, vem:

(os pmassos de A a E, fazem parte da iteragao ypara determinagaoc do

dngulo do plano de rotagao).
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AV Célculq-do angulo do plano de rotagao inicial, pela equacgao
(5=1L)

B. Calculo do fator de indugao axial, pelas equacgoes: (5-3) e
(=C1) ¢

C. Calculo do fator de perturbagao rotacional, pelas equagoes

(5-6) e (5=7n

D. Calculo do angulo do planoc de rotagao final, pela equagao
=8
E. Compara-se @ = = (o) dentro de uma tolerancia prée
inicial final :

-estabelecida, se nao for igual dentro desta tolerancia,vol
ta-se ao passo B, e repete—se os calculos.

F. Se a opgao escolhida for F # 1, calcula-se o fator de Pran-—
dtl ou Goldstein, F, at;avés das equagoes: (5-9) e (5--10).
Se a opgao escolhida for F = 1, faz-se F = 1.

G. Calcula-—-se os novos valores dos fatcres de indugac axial e
perturbacao rotacional, considerandc o fator F, pelas egua-—
coes: (5=IL1), «(S=12)FER(S=A)CIR(OrpIRe

H. Calcula-se o Coeficiente de Poté&ncia pela eguagao (5-13). A

integral & resolvida pelo método dos trapezios.

Diagrama de bloces

O diagrama de blocos e a listagem do programa
em linguagem FORTRAN, deste método, encontram-se no APENDICE
Ccl.

Resultados

rara cada valor de razao de velocidades, & a-—
tribuido os seguintes valores a R: 30,40, 50, 70, 100, « e pa-

ra cada um desses valores de R,obtém-se¢ o Coeficiente de Potén
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cia para F = 1, conforme tabela 2.
Para F # ), o Onico valor encontrado para Coe
ficiente de Poténcia, foi para razao de velocidades 10, em ra -

~zao de problemas que serao discutidos posteriormente.

Coeficiente de Potencia F = 1
S : =8
\. 20 40 50 70 100 co
S
30 0,482948 0,498139 0,507288 (W), D777 0,524917 0,543083
345 0,483029 0,500635 0,511216 0,5219 * | 0,532478 0,553587
4,0 | 0,480993 | 0,501007 | 0,513052 | 0,526850 | 0,536661 | 0,560939
455 0,476311 0,498746 0,512242 0,527702 | 0,538821 0,565999
5,0 0,470343 0,455180 0,510136 0,5269 * | 0,540111 0,570195
D140 0,463758 0,491044 0,507451 0,526236 | 0,540248 0,573355
6,0 0,456806 0,486534 0,504487 0,524866 | 0,539861 | 0,575800
6,5 0,448964 0,481132 0,500468 0,522889 | 0,5359518 0,576389
7,0 0,440836 0,475448 0,496250 05208 R2N IRUES3T94E 0,579620
oS 0,432737 0,469796 0,492071 0,517561 | 0,536705 0,561448
8,0 0,424131 0,463641 0,487373 0,514542 | 0,534941 0,582628
815 0,4153 % 0,457114 0,482314 0,511164 | 0,532813 0,583436
9,0 | 0,406492 | 0,450%01 | 0,477577 | 0,508106 |0,530777 | 0,564332
oS 0,397472 0,444324 0,472477 0,504689 | 0,528862 0,585372
10,0 0,388483 0,437788 0,467416 0,501309 | 0,526747 0,586201
' # 1
10,0 0,370943 0,416511 0,443892 0,475223 | 0,4°8730 | 0,553713 l
Tabela 4. Cceficiente de Poténcia em fungdao da razao de velo
cidade para diversos valores_.,g.e R (MI)
NOTA: Significado do asterisco &

* No inicic da iteragio, o valer de X & muito pegueno,

e ao calcular c¢ valor da equagao (5-1), o arco tangente &

calculado schre o inverso da x, sendo o valor apresentado

LAY W .



tituidos por valores que sao obtidos por interpolé

. =

muito alto, e aproximando—-se muito de

tado.
° 4 2.0 3 : R s
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V.2. Método Adimensional Hao itérativo

Este método emprega uma equagac para o pr@d@ﬁé@i@,
lidez pelo coeficiente de sustentagdo. A equagac utilizada é a se -

guinte:

oC.  ="4E (1NN coSl?) (5-14)

Esta equagdo & encontrada na referéencia [5_], jun
tamente com seu.desenvolvimento.
Através desta equagao e com os valores de solicdez

pelo coeficiente de sustentacdo pode~se encontrar valores do angulo

Y

do plano de rotacdo para cada secgdc da pad, sem nenhuma iteragao.

VI.2.1 Equacgoes

As equagdes utilizadas s3o basicamente as mes -
mas desenvolvidas anteriormente, a {nica excessdc & a determinagao

do dngulo do plano de rotag@o que €era determinado nelas eqragdes a

g * |

1o) E1L%0) o

Da equagao (5-14) vem: ' '

cos B = - ' ot o {5=1508
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) |+ Q =] l+
¢ = tg (ﬂ$,_;_£; = ey ( = S) s (5-17)
+ .
a N N a
onde
r ~
bY S L ou. 3 TN R RN

R

Procedimento

Para um determinado valor de razao de velo-
cidades, X , e com os valcres do prcduto de solidez pelo coefici-
e nte de sustentacgao, oC; cbtidos do modelo de Glauert, e gque se

d

encontram armazenados num arguive, atribui-se os seguintes valo -

res a R : 30, 40, 50,70, 109, =, vem oS segnintes passos:

A. Calculo do angulo do planc de rotagao pelas. eguagoes: (5-15),

14

(5-16), (5-3), (5-4), (5-6), (5=7), (5=17) respectivamentes

B. Se a opgao for F # 1, calcular o fator F, pelas equagoes (5-9)

e (5-1), se nao, fazer F = 1.
C. Calcular fator de indugdo axial, pela equagao (5-11} e (5-4).

D. Calcular fator de perturbagao rotacional, pela cquagéo (5=1:2:8)

e (5-7).
E. Calcular Coeficiente de Pcténcia pela eguagao (5-13).

A integral é resolvida awlicando o método dos trapézios.

0 diagrama de blocos e a listagem do pro -
grama em linguagem FORTRAN vara o ne tode adimensional nao tEeratl

vo, encontram-se no APENDICE [ C 7.
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Resultados

Para cada valor de razao .de velocidades ,

@ atribuido os seqguintes valores a R: 30, 40, 50, 70, 100, @« e

para cada um dos valores de R, obtém-se o coeficiente de potén -

as tabelas 5 e 6,

cia, para F = 1 e F # 1, conforme mostram
C()efj,ciente de Poténcia

\)\\ 30 40 50 70 100 %
—*“;j;;_—H_'_a:§81719 0,49755%_~n0,507060 0,517975 5,526183 0,545409
358 0,481728 0,459880 } 0,510804 | 0,523320 | 0,532728 }0,554754
4,0 0,479032 0,499544 | 0,511884 | 0,526018 | 0,536640 |0,561497
4,5 0,474550 0,497441 | 0,51120S | 0,526974 | 0,538820 |0,566531
S0 0,468841 _0,494126 0,509330 | 0,526737 | 0,539814 | 0,570397
SIS 0,462258 0,489949 | 0,506596 | 0,525652 | 0,539965 |0,573435
6,0 0,455035 0,485140 | 0,503236 | 0,523948 | 0,539503 |0,575869
6,5 0,447331 0,479858 ! 0,499407 | 0,521779 | 0,538579 {0,577851
7,0 0,439260 0,474214 0,495219 | 0,519255 | 0,537304 |0,579489
) 0,430900 0,4€8287 | 0,4%90/51 ! 0,516456 | 0,535756 | 0,580859
8,0 0,422313 0,462136 | 0,486063 | 0,513438 | 0,533990 | 0,552017
855 0,413543 0,455806 | 0,481196 |( 0,510245 | 0,532052 | 0,583007
9,0 0,404623 0,449329 | 0,476185 | 0,506909 | 0,529972 | 0,583858
S5 0,395581 0,442732 | 0,471056 | 0,503456 | 0,527777 | 0,584528
10,0 0,386437 0,436036 | 0,465828 i 0,459906 | 0,525487 | 0,585244

Tabéla 5. Coeficiente de Poténcia em fungﬁo da razao de

velocidades para diversos valores de R
P

(MNT)

e F =1
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Coeficiente de Poténcia

K 30 40 50 70 100 w
870 0,427597 0,441197 0,463512 | 0,454018 | 0,461591 0,477%87
D 0,43173S 0,446120 0,454742 0,464648 | 0,472095 | 0,489815
4,0 0,433171 0,450314 G,460181 0,4713%2 : 0,479736 0,499252
4,5 0,435549 | 0,454342 | 0,466798 | 0,474746 | 0,485394 | 0,50780¢
o1, 0 0,424441 0,455075 0,467425 0,481522 0,492073' 0,517737
Dy 0,432097 0,455012 | 0,468698 0,484252 | 0,495853 0,522872
6,0 0,428676 0,453946 0,468986 0,486099 | 0,498869 0,528489
B2 0,424294 | 0,451982 0,468460 | 0,48715° | 0,501128 0,533472
70 0,415106 0,449272 0,467204 0,487534 | 0,502711 0,537823
L5 0,413222 0,445923 0,465332 0,487348 | 0,503735 0,541669
8,0 0,405572 0,441950 0,462911 0,486608 | 0,504269 C,545046
895 0,400523 0,459600 0,459723 0,485382 | 0,504327 C,548030
90 0,393166 0,433546 0,457668 0,450634 | 0,5035865 0,550596
95D 0,385557 0,428445 | 0,453893 0,482779 | 0,5043683 0,552235
10,0 0,377695 0,377695 0,423150 0,450067 !0,480595 0,555937

Tabela 6. Coeficiente de Poténcia eﬁ funcao da razao de

ke

velocidades para diversos valores de R e F#l,

(MNIF) .

> w
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Neste item faz-se comparagoes dos resultados enco
dos nos Métodos Adimensionais Iterativo e Nao Itéfativo (desen -
volvidos pélo autor), com os métodos de Glauert, Shepherd, Grif-
fiths e Iwasaki.

Através da Teoria do Disco Atuado:, mostra—-se que os
valores do Coeficiente de Poténcia, para quélquer.valor de razao
de velocidades, sao constantes e iguais a 0.593, gque e o .méximo

rendimento que pode uma turbina edlica (ideal) atingir. Os valo-

res dos Coeficientes de Poteéencia dos métodos citados, quando con
sidera-se, R = » (aus3ncia de arrasto), gue melhor se aproximam
do valor 0.593, sao encont:ados, para razao de ve}ocidades igual
a-10, como mostra 5 tabela =% 1o .

A tabela [7 ], mostra os diversos valores do Coeficien
te de Poténcia, encontrados nos métodos propostos neste traba -
lho, em funcao da razao de velocidades, considerando coeficiente
de arrasto como sendo zero, ou seja, = (coeficiente da susten-—

tagao/coeficiente de arrasto) = ® , e fator de Prandtl como sen-—

do igual a um (F = 1).




¢4Q-

B Coeficiente de Potancia,R=® , F=1
TDA GLAUERT SHEPHERD CRIFFITHS MIFL I‘N .Ll;.‘ 1
A ~ . =

2 0.593 0.5116 OIS5E619 0.50 ) 507/ 5 0. 5112
3 - 0.5%93 0.5458 0.5479 0.54 0.5431 0.5454
4 H0SS08 0 HEILE 0.5628 0.56 C.5609 0.5615
5 0}, HSZ 0.5708 0.5710 0.57 ROPSVA0Z 0.5704
6 0n598 05772 0.5763 (0)57/7) 0.5758 0} 557/5C
i 0155198 .0.5808 0.5796 0.58 0.5796 0.5795
8 0.598 0.5850 0). Sleizal 0.585 0.5826 0.5820
° U598 0.5886 OS588¥/ 0.587 0.5843 0.5834
10 05598 0.5864 0.5840l 0.589 0.5862 0.5852

* Os valores do coeficiente de poténcia deste método, foram ob-

tidos diretamente do grafico da referencia [ 3 |.

Tabela 7. Comparacao de coeficiente de poténcia, em fungao

da razao de velocidades, para R =@ e F = 1.

Analisando a tabela | 7 |, observa-se que os valores do coe

ficiente de poténcia encontrades no Método Adimensional Nao Ite
rativo, apresentam os melﬁores resultados, gquando coﬁparydos com
o Mdtodo de Shepherd, para praticamente todos 65 valores de ra -
zao de velocidades, e com O Mé?odo de Glauert, para razao de ve-
locidades menores que 6. O Método Adimensicnal ITterativo apresen
tam os melhores resultados guando comparado com O Método de Grif
fith, para préticamente todos valores de razao de velocidades, e
do Método de Glauert, para razao de velocidades maiores gue 6.

Embora todos os.valores dos doig. métodos propostos, se
apfoximem dos valores dos métodos refereuciadés.

Estas analises podem ser melhores verificadas guando

comparadas separadamente, como mostram os graficos [7],[ 871 e

e e .
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Grafico 7.

‘Combaragﬁo entre o Método de Glauert e os Méto

dos Adimensionais Iterativo e Nao Iterativo,

= @ e F=1.
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A tabela [_B_J, mostra os valores do coeficiente de
poténcia em fungao da razao de velocidades, para relagao coefi-

ciente de sustentagao/coeficiente de arrasto igual a 30 ( R =

}_30), para os Métodos de Shepherd, Griffiths, Iwasaki e os Mé&to-

dos Adimensionais Iterativo e Nao Iterativo,

F, Coeficiente de Poténcia — R = 30
\ SHEPHERD |GRIFFITHS | IWASAKI MFl | MNIFL MNTF51
N S »
2 |0,4779| 0,45 | 0,3034 | 0,4716.«| 0,4657 | 0,4079
3 0,4890 0,475 0,3476 00,4830 0,4817 0,4776
4 0,4847 0,48 0,3667 0,4810 0,4780 0,4332
5 0, AmZiew | ionay 0,3763 0,4703 | 0,4688 | 0,4344
6 00,4580 0,46 G,3818 0,4568 0,4550 0,4787
7 0,4416 | 0,44 0,3853 0,4408 | 0,4393 | 0,4191
8 0,4242 | 0,43 90,3875 0,4241 | 0,4223 [N o ese
9 0,4061 0,41 0,3890 0,4065 0,4046 O Si19812
10 0,3874 0),. 33C)7/ 0,39202 0,3885 0,38614 0/ ~337,. 7/ 7/

* Valores obtidos diretamente Ao grafico da referéenciaf 3]
** yalor obtido por interpolagao

Tabhala 8. Compataqﬁo de Coeficiente de Poténcia em fungao

da razao develocidades, para R = 30

Analisando a tabela| 8 |, observa-se gue os valo -
res do Coeficiente de Poténcia do M2todo “Adimensional Iterati -
vo, melhor se aproximam do M&todo de Shepherd, para todos os va

lores de razao de velocidades, e do Métcdo de Griffiths para ra

zao de velocdidades maiores gue 4. Embora os valores obtidos nos
dois m&todos propostos estejam muito proximos dos Métodes de

Sheplierd e de Griffiths, como mostra o'graficoﬁ:lOZE.
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Grafico 10. Comparagac euntre os Metodos de Shepherd e

Griffiths com os Métodos Adimensionais

propostos,para R = 30 e F = I

Ao se comparar os valores do coeficiente de potencia ,

.obtidos no Método Rdimensional Nao Iterativo, para fator de

prandtl diferente de um (I # 1) e R =30 o Nétodo ByXpesi="

mental de Iwasaki; verifica-se gque a medida que .a razao de ve-
locidades aumenta de valor, os valores do coeficiente de poten-—

vs}

4y

todo Adimensicnal Naoc Tterative, se aproximam dos valo

L

cia do Me

res do Método Experimental de Iwasaki, chegando esses valores a

ficarem iguais entre razao de velocidades 9 e 10, ccwo mostra o

grafico [ 11 J.

e
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O Grafico | 12| , mostra gue guanto menor for a r

cac R do Métode Adimensional Nic Iterativo para fator

diferente de um (F # 1), mais os valeres do coef:
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CAPITULO VI. VELOCIDADE INDUZIDA EM TURBINA EOLICA DE EIXO HbRI

ZONTAL

Neste capitulo faz-se o desenvolvimento do. méto-
do proposto por Nogueira [?:], para calculo da velocidade induzi
da. Em seguida, propé-se um método de solugdo para o modelo aci-
ma desenvolvido.

Uma outra abordagem vista neste capitulo, trata-se
da verificacao da velocidade induzida ser dada .pela exXpressao
Vi = Ve ., (1-2a). Esta verifica-ao vai nos permitir ter uma ex-
pressao, bem mais simples de se resolver, facilitando em muito ,

na determinacao da poté&ncia extraida.

VI.1l. Mé&todo de Solucao para o Modelo Proposto por No-

gueira

Neste item, desenvolve-se a teoria do modelo pro
posto por Nogueira [7 |, modelo este obtido combinando-se a Teo-—
ria da Pa, com o Principio da Conservagao da Quantidade de Movi-
mento. Propcem-se um métcdo de solucao para este modelo, visto
gue Nogueira em seu‘trabalho (7 ], nao propde nenhum m€todo de

solugao. -

Sae

Desenvolvimento do Método de Nogueira

i—J

-Utilizando-se a Teoria do Momentum & possivel ca
cular a velocidade induzida para um elementQ de .pa da hélice e

com isto na Teoria do Elemento de Pa levar em conta tal efeito ,

obtendeo resultados mais precisos. : ot

-

A figura (5), representa o-tridngule de velocida
des de uma hélice retirando energia do ar numa dada segao ao lon
go da pa.

As forgas aerodinamicas e a velocidade induzida,Vi,



sao representadas.
Baseado nesta figura, sao

expressoes envolvidas no método[ 7 .

Figura 5. Tridngulc de Velocidades (MN)

Temos da figura acima:

It
(©)
<k
Q
o
(9}

i
N
~




. B =
. = S

Substituindo (6=5) e (6-6) em (6-3) e

.

= aaiie 2 o A w
4aT > D . VR SEC (CL.cos %) +nCD-sen @)

dQ = =B . p.-VRz. P (CL.sen @ - C

D
~Sendo a Poténcia extraida do vento, e © a velocida-

|
| de angular da hélice, temos: ' ‘
CIE G o G !

Substituindo (6-8) em (6-9),

Do [0 oVt o Eo (C;.sen @ - C

R .cos @).rdr (6-10)

fof

L]

|1
N -,w

D

s Para calcular Vg e @ precisa-se calcular a velocida

de induzida, Vi o qgue far-se-a com uso da Teoria do Momentum.

A velocidade através da hélice:
V., = (1L = a) . Vo = Vo= a. Vo e (6=

Através da referéncia [ 18] comprova-se que:

; 2o Weoe s VAL L ceE [0

Substituindo em (6-11),



substituindo (6-12) em (6-13),

At = 4, (Voo = Vi . cos @). 2 . m. © . dr (6-14)

~

13
Pela Teoria do Momentum e da Pa, considerando ‘:;
que para efeito de comparar a tragio nas duas teorias, o arrasto

nao deve ser considerado, tem-se:

AT = ‘dfh (Ve s o RS L (G=15)

Substituindo a . Vo= Vi . cos @ e (6-14) em

(6—15)" wvemn;

AT = 2 mwm. r.p. (Vo= Vi . cos ) E 2SSl ce s (ORI ce (6-16) i

Por outro lado, da figura (5) tem-se:
dT = dL . cos @ g (6-17)
Substituinde (6-5) em (6-17),

ams - Bl fDites VA2 ERIG c. cos @ dar + s (6~-18)
- ,

R; lipanis
Igualando a-equagéo (6-18) com a equagao (6-

16) e cancelando os termos em comum vem:

.

sen 0!



membro tem—-se:

e substituindo a equagdo (6-21) em (6-22) e levando-a em (6-20)

tem-se:
ke
cos @ = cosHOiEES L . V; ‘. cos @' + VAL . sen @ ° L (6=23)
3 i W W

substituindo a equagao (6-23) na eguacao (6-19), e ainda, fazen-

do: VR2 = W? - vVvi? , venmn:
; BRcCHE
! 1 _ .
cos @' .yit — 2en By o s LR
5 . W2 W SR ’
B.c.CL ' : ] -
+ Ve « Vi = ——————— W2 = 0 (6-24)
8 Txr ' : : '

Utilizando a definigao de solidez, e dividindo a

equagdo (6-24) por W , vem:




2 . cos@' . sent@' .y G S NS R (A O SR AL —=m¢ﬁ%‘;‘if

sen® @' . y? £ A C N A0 oC; =0 ; (6-27)

A equagao‘(6—27) é a expressao utilizada para
a determinagao de velocidade induzida, Vi, para_iéto basta re -
solver a equagao polonomial do 49 grau em y (velocidade induzi-

.

da/velocidade livre) .

A seguir propoem-se um método para a solugao

de equagao (6-27).

Um Método de Solucao pnara o Modelo

O_método proposto consta em se palculér o an-
gulo total, @', para cada secg¢ao da pa, através de uma equagao
gue se obtém dé modelo, e com valor do produto solidez pelc coe
ficiente de sustentagao, obtidos da soluéao do modelo de thnrf,
. resolve-se a eqguagao polinomial de 49 grau, aplicando-se o m3to

do de Newton - Raphson.

Calculo do &Angulo Total, @

Da ficura (5) e com o auxilio da t

tria vem: .

S 4 o |
- : -




‘3!‘

L R 'J.f l“r? 1#

e @' = arctg (x_l)

Equagao Polinomial Usada g

R = C4.-y"+ C3.-¥3+ C2NV NG IARNCE

onde os coeficientes: Cl, C2, C3 , €4 e Co sao dados,ﬁéﬁﬁf

C4. = 2.cos @isenimos
C3 = — 49Sensdal
= SGet

C2 = - (4i..coSHIENINoC ) Sen ‘

Gl = 4-sen2¢'

.

' Dados de entrada:'rdz

se encontram



D. Em havendo raiz, aplica-se o m

intervalo. ;vlﬁqihfw

e
I o

E. Repcte-se este procedimento para valores de

“

de local variando de 0.2 até 10.0 com um

Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos e a liétagemladi
ma em linguagem FORTRAN, para o método da solugdo pror

contram-se no APENDICE [[C ].

Resulfados ' i

Para cada valor de razao de

cal (x), com o respectivo valor do produto so
ente de sustentagao ( gC;) e com o valor

, e
=

tal (#'), determina-se a raiz para a
A equagac apres

:

v (uma raiz) com significado £

de x, variando de 0.2 a 10, 0C. e de @' o valor da

trado.
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Velocidade Induzida/Velocidade livre Y

Solugao do Modelo de Nogueira através do Metodo

Velocidade Induzida/Velocidade livre x Razao de
it




VI.2. Verificacao da Veloc

o

Baseados nos conceitos da Teoria d - C

. : = JEr e H S
vimento, Teoria do Elemento de P3 e no Método de

dade Induzida L_7-J; verifica-se que a velocidade induz

por: Vi = V_ . (IS=s2iane

Desenvolvimento

- K

) .

A figﬁra (6) , mostra o triangulo de veloci
uma pa de turbina edlica retirando energia do ar.

Nesta verificaggo e feita a seguintefcoﬁs
velocidade induzida perpendicular a velocidade rela;ivaix
considera-se auséncia de arrasto [ 2 . :

As forgaé aerodinamicas e a velocidade ind

mostradas na figura abaixo:




dL = B

4) , respectivamenter

2 B
~ g & + Cp.sen () (he
dQ T B . 2 opr-c VR - c ©

- Cp.cos ¢)d3l:; e o

da hélice, sera:



-P2la Tecria do Momen

.- para efeito de comparar o torque

dQ

a' . r . Q=EEViEEC e

substituindo em (6-35) vem: . o i-fﬁiﬁ*ﬁgﬁﬁ
dQ = 4.w . T2

Igualando as

termos em comui, vem:

X X741
Tools VA



P

4

Chamando de "y" a relagao

pela velocidade livre, ou seja:

e substituindo em (6-39) vem:




nometria vem:

Substituindo

(6-42) vem:




4 . cos @ . sen‘iZNEvE
+ (1 - a)? S cCHENG

! .

| Da referéncial 5] , e

substituida em (6-49) vem:

cos 3 . (1L - cos #) . (1  cosi@liys = {11;

. (1 + cos @) S yvaCEEIaE

cos @ .(1 + cos é) o W2

Por outro lado,

cos @, vem:



(L - a)?

B+ cos () . a? - (1 + cos ) o &y
e substituindo (6-52) em (6-54), wem:
HEE
(1 + cos @) & ia& ~ (LS cosHO) *a (55
a® + a%, cos @ - a — a . cos gt atEad RGeSk
a? + 232 SEEaSH
a+ 2a . cos $ - cos @ =’Q,m :
a . (1 + 2 cosnoi=
‘ . TR
- e Tl TR 2 COSRY




que y = A ; vem da equagao (6-55) que: o
Vo

Yoo =R

logc, a suposiglZo feita anteriormente, estd correta.

.

Pode-se com auxilio da referéncia[ZS:], dar

o fator de indugao axial em termos do produto solidez pelo coe-

-

ficiente de sustentacao.

= 1L (6-57)
o 2. (67 = eCr)

ou

G = SRR (6-58)

Vl.3. Comparacao entre relagao y, e outros métodos

Neste item, faz-se diversas comparagces entre os

resultados do Método de Solugao Proposto para o Mcdelc de No -
gﬁeira e os resultados obtidos quando se apli@a-agrelggﬁéf

- 2a para os Métodos de: Glauert, Shepherd, Gr""“"“

a) RelagZo y, do Método



2 . cos @Y NSEHNGEEN

sen’@' . y®+ 4 . sen’d .

- -

b) Relacao y, do método verificado neste‘trabaiﬁé;u

E dada pela expressao (6-58)

PR

c) Relacao y, do Método Adimensional Iterativo 1

Considera-se nas equagdes do Método Adimensional Iterativo ,
(Modelo de Wilson et al modificado), coeficiente de drrasto

como sendo nulo, e obtém-se relagao y.

0 fator de inducdo zxial, € dado por:

r+ oc A
at sk onde X' = L
it +‘X+ . 4 . sen P. ta @ :
Considerandc que oC; . = 2 QL = e W), referéncia[:S:]pgue

-
-

substituidec em X+ ;, tem-se:




Utilizando-se de que y = l-—i2a?%
> x
(60 =00

[57], tem—se que: s

d) Relacao y, da solucdao do Modelo de Glauert

A relagao y, & obtida diretamente da solugao do Modelo de A

Glauert, para isto basta fazer: ‘ 4

onde a - fator de indugao axial do Modelo de Glauert

e) Relacao y, do Método de Shepherd

Para a2 obtengao da relagao y, faz-se:

mente da referéncia [5 ].

f) Relacao y, do modelo de G

—— - g

E obtida

da solu
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de velocidades
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Relagao

Tabela 10.

—

duzida/ve

A tabela [ 10 ] , mostra a relagao velocidade in

dtodos citados an

dos diversos m

tida

oh

WalSvpe=,, ¢

de velocidades local.

da razao

locidade

iormente, em fungac

texri1o



terativo, R = ©, & o mesmo que os valores da «x
verificagao da velocidade induzida ser dada por:
equagao (6-58).

Ainda da tabela [ 10 ], nota-se que a relagao y,ob
tida no Método de Solugao péra o Método de Nogueira, & aproxima- .
danernte a mesma que as ehcbntradas'nos Métodos de-Glauert, She -
pherd e nos M&todos Propostcs.

O grafico| 14] mostra a relagdo y obtida dos MEto-
dos de Glauert, Shepherd, Adimensional Iterativo, Pr&bosto e de
ﬁogueira, em funcao da razao de velocidades locél, e

Neste grafico, observa-se que todos, os valores da
relagao y, dos méfados_em conparagao, sobrepSem—se um ao outro,

tendo em conseqgiiéncia uma s& curva, mostrando assim, que o M&to-—

do de solucdo para o Método de Nogueira, apresentam otimos resul-—

tados.



i = Comparacao entre relagio y obti dos nos mdelos de, )
| oxea Nogueira, Glauert, Shepherd, Adimensional Iterat ivo, _
g % Proposto em funcao da razao de velocidades local. t
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X YGRIFFITHS YSJEDNEY
052 452 451068 .450729
0.4 418 .416565 .416203
0.6 .394 .392992 .392710
0.8 .378 .37703¢ .376842
1.0 . 368 . 366158 .36§025
fij ,352 . 353237 . 353177
1.8 . 348 .346434 . 346404
2.2 .344 . 342522 .342507
2.5 .342 .340101 . 340092
3.0 . 340 . 338510 .338505
4.0 .338 .336318 .336317
5 5.0 . 336 .335267 . 335266
6.0 336 . 334685 .334684

Tabela 11. Valores da relagao y obtidos dos Métodos de
Griffiths,. Nogueira e Proposto para diver -

sos valores de razao de velocidade local. : i

Analisandc a tabela [[11 ], verifica-se que os re -

sultados obtidos no Método de Solugao do Método de Neogueira,apro

ximam-se muito do resultado do M&todo de Griffiths, para razao
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Até agora

mos de resultados obtidos dos

do Angulo do plano de rotagdo, @, no caso 30 (g = 30°), e com
= 0.216987, que
do

respectivo valor do fator de indugao axial, (.a
considerar-se-a como sendo aproximadamente a = 0.317), obtido
‘Modelo de Glauert,e supondo-se que a velocidade livre seja igual a

1 ), monta-se o diagrama de velocidades abaixo.

um ( Ve =




gual Vi =

tidos anteriormente. -
ik Anl g_!.J .; ﬁ
Com isto, comprova-se que a ve
SRR RS N T
duzida é realmente dada pela expressao: Vi = Ve

cou comprovada nos varios itens deste trabalho.

s
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CAPITULO VII. COMENTARIOS, CONCLUSOES E SUGESTOES

O método de Wilson et al., para projeto aerodinamico das
pas de thrbiﬁa edblica de eixo horizontal, & um método iterativé,
visto que para se descobrir quais os parametros 6timos que levem
o coeficiente de poténcia a uma melhor condigao, precisa-se de
muitas tentativas e muitas iteragoes; € um método dimensional
que precisa de dadés como parametros geométricos da pa e caracte
risticas aerodinamicas do perfil da pa.

Em virtude deste método ser dimensional e iterativo, fo—‘
ram propostos os métodos adimensionais iterativo e nao iterati -
VO, gue consistem em fazer modificagcoes no método de Wilsén (Z1E =do
As modificagoes feitas foram as seguintes:

1. a relacao coeficiente de sustentacao dividido pelo co

eficiente de arrasto passou a ser uma constante, gue assume di -

versos valores.

B c CL : g CI
foi substituida para ~, onde
4

2. a relagao

SR 1
o produto solidez pelo coeficiente de sustentagao GCL, sao valo-—

res obtidos do modelo de Glauert (valores 6timos), com isso nao
RRecHisagse mais.de‘dados como: corda, raio da secgao de pa, do
coeficiente de sustentagao e coeficiente de arrasto.

0O métode adimensional iterativo, embora sendo iterativo
como o método de Wilson et al., sua grande vantagem sobre es te
método é que quando se obtém os valores dos parametros, estes ja

siao valores &timos, O que nao acontece com o método de Wilson et

No método adimensional ndo iterativo, as iteragBeé do
método de Wilson et al. s@o substituidas pela equagao (5-14), o
que elimina todo processo iterativo. Sua grande vantagem scbre
os outros métodos, além de ser adimensional & que nao sendo ite-

rativo, elimina-se problemas como de se precisar de um computa -

.



S OT

dor com uma capacidade maior de memdéria, com ﬁma simples calcu -
ladora, pode-se fazer os calculos, obtendo valores 6timos; elimi
na-se problemas de erros gue surgem em métodos iterativos ( er-
ros numéricos) ; enfim através deste método obtém-se grandes faci
lidades e sucere-se a sua aplicagao em projeto aerodinamico de
pas de turbinas edlicas de eixo horizontal.

Através das comparagoes efetuadas com os outros méto
dos referenciados, os métodos adimensionais iterativo e nao ite-
rativo mostraram-se gque seus resultados foram otimos, como se o
de observar atraves dos grafilcesm(Z)N(8)E I (ONyasEHONFEN(G1%19)ae
(12). '

No outro assunto abordado, mostrou-se um calculo de
velocidade induzida em turbina edlica de eixo horizontal. Foi de
senvolvido um método de solugcao para o modelo de Nogueira[ 7 ] ,ja
gque em seu trabalho nao constava de nenhuma proposta para a solu
cao de seu modelo. Na proposta desenvolvida neste trabalho encon

_trou-se uma Unica solugao com significado fisico real (1/3 < y <
1/2), onde y é a relacao velocidade induzida/velocidade livre.

Para verificar se esta solucao estava correta, foi
desenvolvida uma nova expressao para o calculo da velocidade in-
duzida, expresséersta dada por Vi = Vo, . (1-2a).

Atribuindo-se valores para o fator de indugao, a .
de varios métodos, pode-se comparar estes resultados obtidos
com o método proposto para a solugao do modelo de Nogueira; e a-
través destas comparacoes chegou-se a conclusao que o método pro
posto estava correto, e que a velécidade induzida é dada pela ex

pressao Vi = Vo . (1-2a). : ' : :

~

Esta exp;cssao & mais simpigé de se resoiver_qgg_o
modelo de Nogueira, que consta de se resolver uma equagao do 4
grau que é fungﬁo deo produto solidez pelo coeficiente de susten-
tacdo e angulo total, enquanto que a verificada neste trabalho & fun

cao apenas do fator de indugao axial ou do préduto solidez pelo



coeficiente de sustentagao.

O calculo da velo




ra F # 1 (escoamento tridimensional), parahist05d§$§Q¥Q§E§¥

equacgao:
B =tg_lE—}——] ohaat iy = == S8
iniecie s F i
X R

em série de Taylor.

- Para o método adimensional ndo iterativo, a metodologia & vali
da também para bombeamento de agua. Tendo-se corda constante ou
variavel, pode-se otimizar nimero de pas, para um determinado A x

Cp. ., b . :

- Simulagao em laboratdrios (Campo de funcionamento) uma vez sa-
bendo-se a distribuicdo de cordas e os angulos construtives  da

pa, aplicar o mé&todo de Wilson et al.

- Corrigir a velocidade induzida, para isto usar a equagao »

Vi = Ve (1 - 2aF),

- Estudar o comportamento do método adimensional ndo itemativqa;

para F # 1 e R menores que 30, pois estes atlngem um coefmgggnye?

razdo de velocidades entre 7 e %ggn T
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I.1l. Introducao

Este modelo é o mais simples para a analise global do desem

.

.

penho de um rotor edlico. ;

Com este modelo'pode—se relacionar a poténcia abgorvi&a, a
eficiéncia do rotor, etc, com o didmetro, mas nao & possivel le
var em consideragac a influéncia do nimero de pas, a forma da
pa, enfim a influéncia dos detalhes geométricos.:

| Este modelo & conhecido, também, como a "Teoria do Disco A-

’ : tuader®.

I.2. HipOteses

No moinho "as linhas de corrente de contorno" se alongam ao

passar pela midguina, e a pressao "Py" é maior gque a pressao

“Pb", SEaicibhazl ((11)) : .




VENTO bog
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Figura 1. Turbina Eolica

Perfis de velocidades e de pressoes sao apresentados na fi -

'gura ez

(o o =i e p. .._......: __L_._...'__.

|
| |

Q b . C A

velocidade-



e
qubndo que o ar "usado" serd exausto a atmosfera, a pres
sao exausta, PS, deve ser pelo menos igual ad da entrgéa B (Pres )
sao constante na entrada e na saida). ¢ i\\“_#/,//////
A velocidade &€ assumida a reduzir gradualmente, devido ao
aumento em corte transversal da estrutura da turbina. Desde gue
O trabalho é realizado pelo ar somente guando escoando atraves
da porcao ativa (enérgica) da’ turbina), demta AN A N M e Tt
em entalpia da corrente de ar através do fim de segoes € zero (&

assumida que a transmissao de calor & nula).

Velocidades Va = Vb = Vh € a mesma sobre ambos lados da

EUED S n o

O escoamento se processa de maneira incompressivel @ranz
considerado ccmo fluido incompressivel) .

Viscosidade do ar é considerado desprezivel.

ALsSle Mamziia

A passagem do vento através de uma turbina edlica ocorre
em duas etapas, uma antes e uma depois da passagem pelo rotor da

turbina edlica.

Se a vazao em massa de ar passando através do rotor na uni-
dade de tempo, que & constante através da turbina conforme conti
nuidade, esta péde ser expressa em termos de velocidade da turbi
na.

A transferéncia da quantidade de movimento por unidade de
tempo é a vazao em massa multiplicada pela velocidade.

A mudanga nesta quantidade € a forga axial sobre a turbina.
F =m.\7oo—l'h.v =l’h.(Voo—Vq) (l)

sendo iU = DR SRS _ (2)



noulli)

tem-se: @ g
P+ — .p. V= Pa + — .p. V Z (4)

A equacac similar pode ser obtida para a segao de

Saida de ubu a ncu

o : 2_ kg 2
Pc o 5 O Vc = Pb + A p.Vb . (5)
2 2
Conforme consideracdes iniciais: Pressao na entra-— |
da e na saida iguais (Pa = Pc{ e assumindo que a velocidade € a

mesma sobre o©s ambos lados da turbina (Va = Vb = Vh) pode—se;qb4~';

ter por subtracao: o : "l

= £ : e

Equagdo (4) ~  Equagao (5)




D.A.V.(Vw—V')=-—l—.p.

2

A velocidade da turbina, V., para as condigoes
que tem sido considerados, é entao a média das velocidades na

entrada e na saida.

I.4. Poténcia Extraida da Turbina

Em miguinas sem atrito, a poténcia fornecida a turbina de

‘ve se exatamente igual a extraida do ar, que por sua vez € re-—
€07 QRN iGakiAen D

presentada pelo decréscimo da energia cinética-do‘ escoarmento

entre as segdes de entrada e saida.

-

Em outras palavras, a energia extraida pela turbina é i-

gual a diferencga em energias cinéticas de corrente de ar na en

- ‘trada e saida.

—— - L e —

A vazao em massa, m , multiolicada por -é~n‘p_‘vb?';“

P

=l 0 o V;z da a taxa de trénsferéndi

28
poténctia de saida da maguina.

a de ene:




P — ——1__.

B o

5

. -

I.5. Rendimento de uma Turbina

Costuma-se definir o rendimento de uma turbina ed

L

a razio entre a poténcia extraida da turbina pela poténcia to —

tal disponivel num tubo de corrente de segao reta, At,‘ondewa vg;
N - ,
locidade do vento na entrada é Vo .
/|

\ ~”

e N &
e 1

Pt = L. m. ad=lRe t




' %6.)l. Teoria de Eetz

‘ Para a area especificada de uma turbina, A

de do vento na entrada, V, , a poténcia de saida, depende da

locidade de saida, VS. A poténcia maxima, P pode ser ob

omax’

- g
derivando-se PO em relagao a Vs e igualando a zero o resultado.
e
o . =i
Da equagao (11), vem: T

2 2
P = A \V/ F Vv 2 \V/ - Vv
4 - p - I . ( m ) ( {ae] )

i
ﬂ‘lllk‘€1>i<



Inerss 1/ 2P A

o = 26727 59,33

Levando-se em conta o atrito e outras perdas, natu
ralmente nao se encontra este rendimento (59,3%), o rendimento
mais elevado encontrado na pratica para uma turbina edlica real

é da ordem de 50% a 75% do rendimento maximo tedrico.

I.6.2. Definicao do Fator de Inducao Axial, a

3

Esta defini¢ao é baseada na teoria da variagao da guanti

dade de movimento.

Da eguagao 9),

Vo + V
S

2 5 . b ) l




I Substituindo na equagao (17) vem;

v

1 = :

1 - e TR T R
= i Ve 2 Voo
Define-se "a'" como:
\Y

B s (1 = S0H

2 Voo

i

Da equagao (19) 1
Vv, = (L - a),Ve (21) 3

Ainda da equagao (20) vem que:

Vo (1o a)ives ' 4 (22)

De posse das velocidades na entrada e na saida e atra -

S~

} vés do rotor da turbina, o disco atuador da teoria da variacac

-

da gquantidade de movimento, fica o seguinte




r | TR - R - %

I.6.3. Coeficiente de Poténcia

Usando o fator de indugao axial, a, e Coefic

téncia Cp, ao invés de rendimento, vem: :

2 X
cp = = .
Paisp : Tt
‘ .
fvy. (Vm2— v _2)
s S
c =
P V9°3 .
v v
c = A o g 2 SEE R e SE R (23)
‘ P 2 Veo Veo

Por outro lado, sabe-se que:

== G a)E = A o (L= ap® (24)

v ‘ ; '
Voo

Substituindo a equag¢ao (24) na eguagao (23),

© =i, & o (L = a)?

I.6.4. Rendimento do Rotor

Sabe-se que



zao

senta o rendimento maximo, desde que a va

disco atuador nao é A . Vo mas sim A_ . Vi o

to do rotor sera:

Pex
TIR = 3
15/ 28580 ..At o Vh . Vf ‘

Da equagao (26), vem: :

P =" Peig o &

ex disp P

P DR BRI s (= @)?
ex ) t

Substituindo a equagao (28) em (27) temos:

It

i, A g (AL = &) = y (29)

ou ainda:

S = 1l
Veo 3

Da Teoria de Betz;

Substituindo (31) em (30),vem:

B




mo sendo a relagao da velocidade rotacional do fluido pela v

cidade rotacional do rotor, ou seja:

= e (32)

II. Teoria do Elemento de Pa

Para a andlise local este 8 o modelo mais simples assim
como a Teoria da variagao da guantidade de movimento é para a
analise de caracteristicas globais.

A base da Teoria do Elemento de Pa é a hiﬁStese de que
cada segdo da pa pode ser estudada isoladamente (e portanto em
duas dimensoes), sendo deéprézivel a influéncia.de segoes vizi-
nhas no comportamento aerodinamico da segao em consideragao.

As grandezas glbbais como torque, poténcia, etc, sao ob
tidas pela integragao dos valores locais, ao longo da pé:

Esta teoria é bastante simples e em geral utilizada agé

3 ! PRt e : - .
nas para fins didaticos e analises qualitativos.
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Figura 4. Diagrama de Forga e Velocidade T.E.P.

III. Teoria do Elemento de Pa combinado com a Teoria da Varia-

cao da Quantidade de Movimento

STETET ] 8 Inﬁroducgb

Este modeio consiste na combinagao da teoria do elemento cde
pa com a teoria da variagao da quantidade de movimento.

Desta maneira, os efeitos globais, como as velocidades indu
zidas, por exemplo, s3o utilizadas na montagem dos diagramas. lc

cais de forga e velocidade. et g

Nota-se que a velocmdade e apressao

a
.?

)
=
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Consideram-se as figuras (6) e (7) , abaixo

Jo(l—-a)
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r
Figura 7.
A figura (6) mostra a secgao do perfil com as velocida-
des e as forcasirelevantesk
A figura (7) mostra a pa de um rotor (hélice) vista de

frente, com o perfil da pa mostrado em raio r.
A velocidade do vento Ve & modificada no rotor pelo fa -

tor de inducdo axial, a, e a velocidade do rotor, Qr, &€ modifi-

cada pelo fator indugao rotacional, a'.

O angulo de pa, dado por 0, e § € o angulo entre o pla
no de rotacao e a velocidade, Vg.

0 escoamento de ar exerce uma forga normal (forca de em-
puxo); FQ cuja resultante pode ser resolvidé em componentes de
sustentqgéq', L, e ar;astq D, perpendicular e paralelo i veloci

dade relativa Vp, respectivamente.

Da figura (6) , e com auxilio da geometria tem-se:

- _ = + D.s
Fp (empuxo) L.cos # + D .sen @ (33)

F ) | =1,.,sen = D)
5 (torque) z cos @& _ (34)

BRSPS
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: Os coeficientes dé;éﬁ?uxo e t

III.3. Obtencao da 19 Equacdo Fundamental

O empuxo sobre o elemento de pa, dr, e o numero de p

B, e da coxda, c;éeldadoppon:

dT. = B . Cu . =L o o (&7

Vamos introduzir o parametro adimensional, solidez do

catavento, 6, que & dado por:

3 o = —= & (38)
| é?rr
" de onde tiramos: S = @ 20 EfE i (39)
Levando (38) em {(3%), vems: .
. ! 2 : :
dTB .= CT o PV S S RS s (40)

Resis

Na figura (6), sabe-se que:




volume formado pelo anular contendo,

dT pode ser escrita como:

onde: Gl o) (el Glie) o Vi
R (Gl ) o v (20)
AT p.'(2nr dr)‘. (AL = &y} o Vg 2a_, Ve
AT = 4 . Txr . e Voo (GINaY) BT (44)
Car

Igualando a eguagao (42) com a equagao (44), vem:

BYcHE i i | e
1 - a (53 75 sen ‘@ CL 1

III.4. Obtencido da 25 Equacdo Fundamental j &

Tem-se da equacgao (34), FQ (forca de torque), da equa -

cao (36), CQ, coeficiente dé-tOIQue e o torgque sobre o elemento

m

de pa dr, e o numero de pas, B, e da corda, c;




vem:

Pela

aQ =

dQ = 4.T.xr 2.0k Vo (=) R L R o (49)

‘Igualando. a expressao (48) com a expressao (49), e

com auxilio da figura (6):;

T PN (61 SR AR




Ve .

vem:

dp
i

vem que:

NANE

Substituindo a equagao (49

Da expressao (50), vem:

(1 - @) = torgRrNal EREC) (54)

Substituindo a expressao (54) na expressao (53),

4w, p.(z.2)% . (1 Al al S G R . (55)

Por outro lado;
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Solugdo da Equacao da Energia

(1l a);xz- Eio (L = &) =

-

Para o maximo coeficiente de poténcia,

| C; /el OROEN ((l=eipels s5iehs (1)
. a2 :

a derivada de (1 - a)a' deve ser nulo

d [f@Q-aa'"] =0
BAPRT o). = @
da
sl a' (2N
da = &

Através da equagao (4.3), vem:

A=A




5.

Derivando Z em relag¢ao

-dz 1 - 2a

da X

Derivando Z em relagao gl

dz
da'

=l & 2ed . (6)

Aplicando a regra da cadeia, e substituindo as

.equacgoes (5) e (6), vem:

ol da' dz
; ga dz da
.' .' , ¥ c 2
da i 1 : (1l-2a ) (7)
da (1+2a') x?

Igualando as equagoes (2) e (7), vem:







SLIRIEZNe
APENDICE [b] DIAGRAMAS DE BLOCOS SIMPLIFICADOS E LISTAGENS
DE PROGRAMAS
I. Método de Glauert
Diagrama de Blocos simplificado:

( INICIO )

[Eeitura dos dados:valores para Lambda

Valores iniciais das constanteé]

e

A 1

Determinagao do incremento de X Amentole e divi'

sces dentro do Inter— |
valo de Integracao |

Somatorio do integrando

Calculo do Coeficiente de Poténcizq

'Impressao
dos Resul ta-—

dos e
\\_a/

FIM

e .-t

0 método de solugao ja foi.déséri%p- nes£e ﬁrabalho; Neste
aneﬁo,‘o ;utor ap#esenta o diagrama de biocos,é listagem do pro -
grama em linguagem FORTRAN.

OBS.. Este método de solugao para o modelo de Glauert, foi um tra

balho dos alunos da Pés-Graduagao da Escola Federal de Engenharia
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de Itajuba - EFEI, turma de Mecanica do ano de 1986, sob a orien-

tagao do Prof. Tapan Kumar Sen.

O programa foi acrescentado d tese, com algumas modifica -

coes (realizadas' pelo autor da tese), que se fizeram necessarias.

Os subprogramas utilizados sao métodos numéricos de au
toria do Prof. José A.R. dos Santos (EFEI) .

Subprogramas utilizados:

Y - subprograma fungao que contém o integrando.

FUNCT - subprograma que localiza e refina uma raiz real (se hou-

ver) de uma equagao nao linear, em um intervalo dado.

JAC 503~ subprograma sub-rotina que refina raiz real de equagao

nao linear por bissecgao, em intervalo dado.

JAC 504- subprograma sub-rotina que refina raiz real de equagao

nao linear, por Newton-Ravhson.

F - subprograma funcao gque da a fungao necessaria ao sub -

programa JAC 504.

DF - subprograma fungao que da a derivada da fungao necessa-

ria ao subprograma JAC 504. . S e

CALC - subprograma sub-rotina que calcula e imprime outros re-

sul tados.

- - ‘A seguir’ apresenta-se a listagem do ‘programa em-lindﬂa-

P Oy

‘gem FORTRAN. _ T o S I

-
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Listagem do Programa em Linguagem FORTRAN
OO0

]

©

PROGRAM UM :
DETEFMINACAO DE CP - MODELO DE GLAUERT
INTEGRACAO METODO DOS TRAPEZIOS

PARTE INTEGRANTE DA TESE
AUTOR: JULIO SANTANA ANTUNES - 1986 -
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

SIGNIFICADO DAS VARIAVEIS

LAMB= RAZAO0 DE VELOCIDADES <
A= FATOR DE PERTUEBRCAO AXIAL

RO=VALOR IHICIAL DE A - AO0=.2500

AN=VALGR MAXIMO DE R - AN=,333333

AL=FATGR DE PERTUREACAO TANHGENCIAL

R1=FATOR DE PERTURBACAO AXIALMAIS UM DELTA A('"DA")

DA= YARIACAO INCREMENTAL DO FATOR DE A

#0- LIMITE INFERIOR DA INTEGRACRO

“N= LIMITE SUFERIOR DA INTEGRACOA

X=RELACANR PEQUENO/RI«L~IMB

XN1=LIMITE SUPERIOR DA INTEGRACAD MENOS UM INCREMENTO "H™
. H = INCREMENTO DA INTEGRACAQD

S1=S0MA DOS VALORES FINAL E INICIAL DO INTEGRANDO
S2=30MA 005 VALORES DO INTEGRANDO Ps CARDA YARIACAO
DE A E X

S= SOMA DE S1 E €2

Y(A,Xd= YALOR DO INTEGRANDO PRRA CADR A E X

N= NUMERG DE DIYISOES DENTRO DO INTERVALO DE INTEGRACAD
INT= YALOR DA INTEGRALHA ITERACAO

INTA= YALOR DA INTEGRAL NA ITERACAO ARTERTOR

{= CONTAOUR DO NLCECCCLELCLLCRUNBLUMERO DE VEZES QUE A EXCEDE AN
Fl= ANOULDO ENTRE FLEND ROTACAU E VELOCIDADE RELARTIVA

K = RELACAUD BcCL/ZEPIr

SICCL=FRAODUTO DO COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PELA SOLIDEZ
CP= COEFICIENTE DE POTENCIA

INICIO DO PRCCGRAMA FRINCIPAL

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DOUELE PRECISION INT, INTA,LAME,N,H,K,LAMBS, ILAMS,SIGCL,PI
INTEGER I.HX

VALOR INICIAL DE LAM3DA

DISPLAY"VALOR INHICIAL DE LAMBDA"
REARDC S, »XLANE

Omwﬂrn<=<nhomvﬂznromrrmeD:
RERDL S, » )LAMBF -

DISPLAY“INCREMENTO DE LAMBDA"
READL S, ) ]ILRME

DISPLAY"NUMERO DE DIVISOES DE X: O0CX<LAMBDA" ;

1987, 10:5% AM <CY HE PAGE 2

S8
9
60
61
62
63
€4

o000 O

(9] 000

OO0 G

OO0 o000 OO0

(@]

000
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READCS, %) NX g
00 CONTINUE '
YALORES INICIAIS DAS CONSTANTES

PI=3.141592654D0
INTA=0.D0
N=1.DG
YH=LAMB
¥0=0.00
700 CONTIHUE
~=X0
INT=0.D0
DETERMIHACAO DO INCREMENTO DE X
H={ XN=-X0)/N
300 COHTINUZ
; K=¥+H
CALL FUNCTCR,X)
IFCABSC(X-LAMB) .LT.1.E~10) GO TO 200
SOMATORIO DO INTEGRANDO
INT=INT+H*YCA, X)
A GO To 300
200 COHTINUZ
CALL FUNCT(A,X)

S1=Y(A, %)
INT=INT+H=S1/2.D0

YALOR DA INTEGRAL DENTRO DA TOLERANZIA?

IFCABECCINT-INTRIZINT).LT..5E-2) GO TO 600
INTA=INT .

AUMENTO DO HUMERO DE DIYISOES DENTRO DC MESMO INTERYVALO DE
INTEGRACRO
N=N+2.D0
G TO 700
€600 CONTINUE
CALCULO DE CP
CP=(8,00/X+%2,D0>*INT
URITE (o6,%) "CP=*,CP
IMPRESSAO DO CABECALHU

0O 1800 I=t,2z
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b 1S c 172 90 FORMATC1X, 13X, 4 ...*mw.\uxmwux.. CP=",F10.5,21X,%»", 19% ; #°>
0 116 URITEC4,10) 173 110 FORMATC1X,15X,94¢ 47,
s . 17 D3 1100 1=1,9 174 END
~ t1g WURITEC4,20) ’ 175 = = 0 INTEGRANDO
Y 119 1100 CONTINUE : : 176 c SUBPROGRAMA FUNCTION QUE CONTEM 2
120 URITEC4,30) . 177 c %
121 DO 1200 I=1,4 178 DOUBLE PRECISION FUHCTION YA, %)
: 122 WRITEC4,40) 179 IMPLICIT DOUBLE PRECISION <A-H,0-2
123 1200 CONTIHUE 1€0 c i
_ww URITEC4,50) 181 c CALCULO 0O VALOR DO INTEGRANDO PARA CADA A EX
1 WRITEC4,60) 182 c .
126 WRITEC4Y,50) 182 Yai(1,00-3.D0+A)/<4.D0%A= .DOY < 1,D0-R)4%+#3,D0
127 - DO 1300 I=1,5 184 RETURN
128 BRITEC4,40) S(ES . END h
123 1300 CCNTINUE 186 c ' 5
HWW WRITEC4,70) LAMB “Mm & SUBROUTINE FUNCT(X,X1)
DD 1400 I=1,6 .
132 WRITEC4,40) . 189 c LOCALIZA E REFINA UMA RAIZ REAL( SE HOUYER ) DE UMA EQUACAD
133 1400 CONTIHUZ : 190 c NAO LINEAR, EM UM INTERVALO DADC
13+ WRITEC4,50) 191 c XO=YALOR INICIAL DE MO INTERYALO DALO
135 URITECS,SN0) 152 c XF= ¥ FINAL DE ¥ i) <
136. URITEC4,50) 193 c DX= INCREMENTO DE X
137 DO 1500 I1=1,S 194 C ! TYEF= TOLERANCIA HO YALOR DA FUMCAOCBISSECAO>
133 WURITECS,40) 195 c TEBR= “*  NA DIFERENCA ENTRE ESTIMATIYAS SUCESSIVAS
139 1500 CONTINUE 196 c (BISSECAO)
140 WRITEC4,90) CP 197 (o} THR= IDEM,<(NEWUTON RAPHISOMN)
141 DO 1600 I={,3 . 1938 o LIM=LIMITE NO NUMERO DE ITERACOES NO REFINAMENTO POR HN-R
X 142 : WRITEC4,40) 199 c K= CODIGO QUE INDICARA,APOS A EXECUCAD DA SUB-ROTINA.SE
143 1600 CONTINUE 200 © HOUVE SUCESSO NA OGTENCAO DA RAIZ
3 144 WURITECS,30) 201 c K=0~ NAC FOI ACHADA RRIZ NAS COHDICGES DADAS
145 DO 1700 I=1,9 202 c K={ - RAIZ FO! LUCALIZADA E REFINADA CORRETAMENTE
146 WRITECS,20) - 203 c K= VALCOR DA RAIZ ,QUANDO K=e1
147 1700 CONTIHUE 209 c USA 0S SUBPROGRAMAS JAC 503 E JACSO4
148 WRITE(4,110) 205 ® PEDE DOIS SUBPROGRAAS FUHCAO DE DULA PRECIZAQ
149 I 206 c F(X) QUE DEFINE A FUNCAD DA EQUACRO DADA F(X)>=0
150 c IMPRESSAO 005 DEMAIS RESULTADOS M¢w m DF{¥> RUE DA A DERIYADA DE FCX)
. 151 c 203
152 CALL CALCCLANE,NXD . 209 IMPLICIT LOGICAL ¢A-2) .
b 5 210 INTEGER LIM,K 3
154 (o INCREMENTO DE LAMB 211 DOUELE PRECISION X0,%F,DX,TBF, TER, THF, THR,X
o z g 212 DOUBLE PRECISION X1
S35 1800 CONTIHUE 213 . INTEGER K1
157 LAME=LAMB+ILAMNB 214 DCOUELE PRECISION ¥M,PF,XR
S2 IFCLAMB.LE.LAMEF)Y GO TO &00 i 215 c .
b e 216 G FUNCAO SUBPROGRAMA USADA
160 | STOP 217 c
2 164 c 2138 DOUBLE PRECISION F
162 10 FCRMATLSC /7)), 1%, 1SX,94¢C"#" )) 219 c
163 20 FORMATC (X, 15X, “#%,92K, “#" ) 220 EXTERNAL F,DF
164 30 FORMATC IX, 15X, “4#",19X,54("#*" ), 19X, "#") 221 C
165 S FORMATC 1X, 15K, 4", 19K, “%" ,6X,40C"="),6X, """, 19, "#") 2z2 #0=,25D0
166 40  FORMATC1X, 15X, "#%, 19X, ¥%",52¥%, "»", 19X, "4 223 “F=,34D0
167 60  FORMATC1X, 15X, "H", 15K, “»¥, 16X, “RAZA0 DE YELOCIDADES*, 16X, "*", 224 DX=,001D0
163 1K, Y40 225 TEF=.05D0
169 70  FORMATCIX, 15X, 989, 19X, “»%, 17X, "LANBOA=",F10.2, 17X, “#", 19K, "#%) 226 TER=. 0500
170 80  FORMATC 1K, 15K, “8%, 15X, “=", 14X, "COEFICIENTE DE POTENCIA", 15X, "=*, 227 TNF=,0001D0
171 IR, "HHD ) 22 : TNR=.00000100
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229 =

530 Mwu 1000

231 KEX0

232 c

233 G INICiO DA VARREDURA

234 c

2335 13 CONTINUE

236 KMaX+DX

237 IFCKM.GT.XF+5D-6) GO TO 14

233 PF=F¢X, %1 0FC XM, X1)

233 IFCPFL.HE.0.) GO TO 141

240 c

241 c CRIU EM CIMA DE UMA RAIZ

242 Cai

243 IFCFCX,X1).EQ.0,) GO TO 1421

244 X=XNM

245 1421 CONTINUE

245 K=1

247 GO TO 14

2483 141 CONTINUE

243 IFCPF.GT.0.)> GO TO 146

25 c

251 c LOCALIZ0U RAIZ,AGORA O PRE-REFINAMENTO POR BISSECAO
25 c

253 CALL JACSO03(F,X,XM,TBF, TER, %R, X1)

e "

255 c REFINAMENTO FINAL POR NEWTON RAPHSON

255 c ‘ :
257 CALL JACSN4<F,DF,XR, THF, TNR,LIM,K1, X1)
258 c

259 IF¢KT .NE,0) GO TO 1461

260 c .

261 c NAQO HOUYE CONYERGENCIA POR N-R,YOLTA REFINAR POR
262 c BISSECADA ATE O FIM

263 c

2¢4 CALL JACSO3C(F, X, XM, TNF, THR, XR,X1)

265 c

266 1461 CONTINUE

267 ¥=xR

268 K=1

269 cO TO 14

270 146 CONTINUE

271 =M

272 GO TO 13

273 14 COMTINUE

274 RETURN

275 ENHD

276 c

27 ©

278 SUBRUUTINE JACSO03(F,XE,XD,TF,TR,XR,X1)
279 c

280 c REF'NA RAIZ REAL DE EQUACAD NAO LINEAR POR
28 c 31SSECAD. EM IM INTERYALD DALO

282 c XE-- EXTREMO DO INTERVALO DADG, A ESQUERDA
283 c Np=- ¥ W= A DIRELTA

224 c "F— TOLERANCIA NO VALOR DA FUNCAOD

285 c TR- " NA DIFERENCA ENTRE ESTIMATIVAS SUCESSIVAS
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285
287
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289
290
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293
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[SEANANARANANA]
ol (A
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O000O0000000 00
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000

HEWLETT-PACKARD 32201A.7.15 EO1T/3000 TUE, JUL 28, 1987,

13

141
142

14

13

¥R—- YALOR REFIMADO DE X ot
PEDE SUBFROGRAMA FUNCAO DE' QUPLA PRECISAC F(X3,QUE DA FLHCAO

1MPLICIT LOGICALCA=2Z) _ .

DOUBLE PRECISION XE , %0, TF, TR, XR, X1
FUHCAO SIBPROGRAMA USADA

DOUBLE PRECISION F
CONTINUE 3

=({ RE+XD /2.
wwmwmmaunxn\x_vv.rm.ﬂm.nzc.»mmﬂﬂxnnxmu\xnv.rm.qxv GO TO 14
IFCFCKE, K1 Y%FCXR, X12.,LT.0.) GO TO 141
KE=XR
GO TO 142
CONTINUE _
KD=XR
CONTINUE
GO TO 13 o
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE JACSN4CF,DF,X,TF,TR,LIM, KOD,X1)

RZFINA RAIZ REAL POR H-R

¥— ESTIMATIYA DA RAIZ

TF— TOLERANCIA NO YALOR DA FUNCAO

TR- u NA DIFERENCA ENYRE ESTIMATIVAS SUCESSIVAS

LIN- LIMITE NO NUMERO DE ITERACUES PARA CONVERGENCIA

KOD=0 NAG HOUYE CORYERGENCIA

KOD=1 REFINAMENTO TEVE SUCES30

PEDE SUBFROGRAMA DE DUPLA PRECISAY FC(X)E DF(X), GUE DAC A FUNCAJ
DA EQUACAO E SUA DERIVADA

IMPLICIT LOGICALCA-2)

INTEGER LIN,KOD )
DOUSLE PRECISION X,TF,TR
DOUSLE PRECISION XT

FUNCOES SUBPROGRAMAS USADAS

DOUBLE PRECISION F,DF
DOUBLE PRECISION X1 3

INDICES

INTEGER 1t

KOD=0

Ii=1 !
CONTINUE |
IFCIT,.GT.LIMY GO TO 14
KT=X ’
R=KT-FCKT, X1 )/0FCXT, X1



AT

PAGE ?

343
234
345
346
347
343
349
350
351
352
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mmwmmmnﬂax.x_vu.oq.dﬂ.om.bmmAAxlev\xv.nq.qmv GO TO 141

GO TO 14

CONTINUE

Tialy+

GO TO 13 :
COHTIKUE

RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F<X,X1)

DA A FUNCAD NECEZSARIA A0 PROGRAMA JAC S00
CARMARZENACA NO ARQUIVO JAC $0S3

IMPLICIT LOGICALCA-Z)

DOUEBLE PRECISION X, X1
F=16,D0%X%%2,D0-24.D0*X#*2,00+4¢9,D0-3,D0%X1:#%2,D0 Y«X+
w(X1w4Z ,00-1.00)

RETURN

END

DCUELE PRECISION FUNCTION DF{X,®1)

DA DERIVADA DA FUNCAO NECESSARIR A0 FROGRAMA JARCEO0O0
ARMAZENADA NO ARQUIVO JACS06

IMPLICIT LOGICALCA-2)

DOUBLE PRECISION X, X1
DF=43.D0+X*%2,DN-48.D0xX+%,00-3,D0wX{#x2,D0
RETURN

END

SUBROTINAR RUE CALCULA E IMPRIME DEM~KIS PARAMETROS

SUBROUTINE CALCCLANE,NX)
IMPLICIT DOUBLE PRECISICN(A-H,0-2)
IMEMSION SIGCLCI100> ,XXC11C00> ,AACT1100),FIGGC 11002
OCOUELE PRECISICN LaAME,K,PI
INTEGER KX
PI=3,14159265400

IMPRESSAO DO CABECALHO

WRITE<S,10)
WRITEC4,20)
WRITECS,30)

OO0 100 I=1,NX
CI=1

CN=NX
“«=LAMEB*CI/CN
RXCId=LAME+CI/CH

~all

CalL FUNCT ¢A,X)

FACE &

400
401
402
403
40+t

OO0 [y Ny Mol

QOO0

oo

C
Cc
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AAC 1 d=A - !

CALCULO DE FI f 5

ﬂmubﬁnzamomﬂnna.Oolbvin_.Uolu.va¢bvv\bv

FIG=180,D0+F1/PI
FIGGS I )=FIG

CALCULO DE BcCl/8P1r

nlmomﬂnn_.0o|u.0nibv\ﬁu.jalbvv;mmzaﬂuv
SIGCLY I)=4,D0#K

CALCULO DE AL

AL=¢1.D0-3,D0%A)/(4.D0%A=1.D0)

IFC1.EQ.50) GO TO 200 R

URITEC4,40)%,A,AL,SIGCLCI),FIC

URITECE,»)"X", X,"A”",A,"SICCL",SICCLCI)
100 CONTINUE

CRIACAD DE ARQUIVOS

URITEC4,30)
DO 24 J=1,N¥
URITEC 10, %>SIGCLCJ) ,XXC J)

24  CONTINUE
DD 25 M=1,NX
WRITECTT,*)XX<M)Y, AACM ), SIGCLLM)

25 CONTINUE
DD 105 N=1,NX '
WRITEC1S, %) SIGCLCND

105 COHTINUE !

DO 194 JR=1,NX
WRITEC1S,=OXXCJAD,FIGGCJAD |
194 CONTINUE

GO TO 300
200 CONTINUE
WRITEC4,40)X,R,AL,SIGCLCI ), FIG
WRITEC(S,30)
WRITE(4,S0)
WRITEC4,10) .
WRITECS,20) .
WRITEC4,30) ;
) TO 100
300 CONTINUE ]
RETURN j

c '

10 FORMATI4</),1X,15X,70(*=-"))
20 FORMATC 1X, 15K, 24, "K=(r/ROLAMBDA", 2K, 6X, “A%, 1 0K, 3X,
“ATE,GR, 1R, YSIGCLY,5X, 1X, “FICCRAUS ), 2% )
30 FORMAT(1X, 15X,70(*=%))
49 FORMARTC1X,15K,34,F10,6,4%X,1X,F10.8,2%,1X,Fi1.8,2%.2%,

*
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452 #F10.8,5%,F?7.4,2%)
453 50  FORMATC1HI)

454 c

455 c

456 END
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II. Método de Shepherd

Diagrama de Blocos simplificado:

R e CINICIO ) -

Dados de anjuivo:
Razao de velocidades local: x

Fator de Indugao Axial: a

dﬂcukideix;@;wmacmda X

Escolha de R

Calculo do Coeficiente de Poténcia: Cp

Notas:

- 0 fator de indugdo axial,a, utilizado como dado de entrada pa;@‘L

cada x, & o encontrado na referéncia [ 57|

- A escolha de R = Cp/C,, se refere as opgoes :
- 3 . 2 - fur 2 Y o

R = 30, SOTKLOQ:?-JE i

- No calculo do Coeficiente de

da através da aplicag



Listagem do programa em Linguagem FORTRAN

i HEULETT-PACKARD 32201A.7.15 EDIT/30600 TUE, JUL <28, 1987,

74

«e..ﬁ

DIMENSION x¢100),A¢100), TANFIC1005,R¢10)

PROGRAMA PARA CALCULAR O COEFCIENTE 'DE P -
SEGUNDO SHEFHERD OTENCIA

PARTE INTEGRANTE DA TESE
AUTOR: JULIO SANTANA ANTUNES - 1985

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
SIGNIFICADO DAS YARIAVEIS

LAMBDA= RAZAO DE VELOCIDADES ¢ NA FONTAD

%= RAZA0 DE VELOCIDADE LOCAL

K= COEFICIENTE DE SUSTENTACAQ DIVIDIDO PELO COEFICIENTE
DE ARRASTO :

KT= INVERSO DE R

TANSI= TANGENTE DO ANGULO DO PLANO DE ROTACARO

CP= COEFICIENTE DE POTENCIA

N= KUMERO DE PONTOS DO ARQUIVO, NO MAXIMO 350

CO000OO0O00000O000000000

REAL KT
R¢1)>=30,
R¢25=50.
R<3>=100,
R¢4>=0.

DISPLAY ‘YALOR DE LAMBDA*
READCS, = )LAMB

N=S*LAME
LEITURA DE DADQS DO ARQUIVO

o000 O

DO 30 I=1,H
READC10,»x(1), ACTD

TANFICT )=5ARTC 1 . —4 #ACT 243, #AC T w2 ) ACT)
30 CONTINUE

DC 20 M=1,4
IFCR(MY.EQR.0.> GO TO 5
KT=1,/R¢MD
GO TO 15

SRS KTi= 0

‘C INTEGRAL POR TRAFEZIO

1S ALAMB=LANME
AGA=ALAMB/N
TRAP=0,0
DO S0 K=1,N-1
TRAP=TZAP+ACK I*C 1 . =ARCKII*TANF ICK < 1, =KT/TANF ICK ) DS K Dtoe2
S0 UCONTINUE

TRAP=2.xTRAP+AC NI*C( 1, —ACN I D TANFICHI#C 1 . =KT/TANFICN ) D#x(H d#w2

11:00 AM CC> HE PAGE 2

58
59
60
61
62
63
64
€5
66
67
€8
69
70
71

HELLETT-PACKARD

.70
80

90
20

CALCULO DO COEFICIEHTE

CPe4 , »AGASTRAP/ALAMBE#. 2

URITECE, w3 LANB= ", ALAMB, "R ", RCH]
URIYECAN 70700 s -
FORMATC »\\»am%wa 25 .Wv i
URITEC 4,80 ALAME, 5
FORMATC 2/, 20%, ‘LAMBOA=",FS. 1, 10%, “R=",F
URITEC4,50)CP | -
FORMATC ./, 20%, ‘COEF ICIENTE DE POT
CONTINUE !

STOP
END




Método Experimental de Iwasaki

ACIEAE

icado:

11f

s simp

iagrama de Bloco

D

.ente de sustenta

=
alenl
5L

Produto: solidez x coef

idades:
do de 75%

Razao de veloc
gao corrigi

Dados

Cp

ncia

te de Poté

icien

Calculo do Coef

FIM

Listagem do programa em Linguagem FORTRAN

PAGE |

VONGOOLCN—

00 0000000000000 0O000O0

(gl e

o0 o o0

oo

10 FORMRTC10/, 1X, 20K, woAu 23
20 FORMATC1X,20X,"|", 6%, "COEFICIENTE DE POTENCIA®, 8%,
30 FORMATC1X,20K,39¢"="3)

40 FORMATC 1%, 20, |4,

2

S0 FORMATC 1K, 20K," ",

1

. REAL LAMB,SIGCLC,CPIUA i

PROGRAMA PARA CALCULAR COEFICIENTE um
SEGUNDO METGDD DE IUWASAHKI

PARTE INTEGRANTE onmammm

AUTOR: JULIO SANTANA ANTUNES - 1986
ESCOLA FEDERAL DE anmzxa»~» DE ITAJUBA
SIGNIFICADO DAS <nmw»<mum

LAMBDA- RELACAD LE YELGCIDADES ANGULAR PELA L
SIGCLE- FPROOUTO SOLIDEZ FOR COEFICISHTE DE mcu E

LORRIGICO DE 0.75 DE LAMEDA

CPIWA-  COEFICIENTE DE POTENCIA DE IURSAKI

WRITEC4,10)
WRITECS,20)
URITEC4,30)
WRITEC4,40)

Z¥, "LAMBDA", _x.-“-.nx~-munoros~m
w, 2K, "TWASAKIM 4K, ¥ | %) .

WRITEC4,30) | . ¥ .
DISPLAY" DE O VALOR DE LANBDA" e
READCS, % )LANB !
IFCLAME.GT, 10> GO TO 1 A

DISPLAY" DE O YALOR DE SIGCL CORRIGIDG™
READLS, %) SIGCLC |

CRIWA=0,25%S1CGCLC+LAMB*LANB &

WRITECS,*>"CPI=",CPIUA .

v
WRITE(4,50) LAMB,SIGCLC,CPIUA f
2%,F6.2, 1%, | *, 24,F10.2,1%, " |, 2X,F10.7,1

*)
G0 T02 \ . b +)

WRITEC4,30) ;

STOP
END !



IV. Método Adimensional Iterativo

Diagrama de Blocos simplificado:

( INICTO )

Dados de arquivo: X
Produto solidez x Coeficiente de Sustentagao: 9Cp

Escolha da opgac e R

Inicia-se com FI=ATAN (1./(LAMB x RR (L))

Tteracao para determinacao de FI_J

7 Diferenca entre FI e FI anterior menor que .0001

Calculo do Fator F

Calculo de: a, a', x ‘ Cp

Repete-se o3 calculos para todas segCes

Calculo do Coeficiente de Poténcia

Notas
- A escolha da opgao é para escolha do fator F, se opga
1, faz-se F = 1, caso contrario, calculo F e a ou

opgdo & para R = 30, 4




Listagem do programa em Linguagem FORTRAN

-3

SCONTROL FILE=10
DIMENSION FE110)

m PROGRAMA UTILIZANDO METODO PROPOSTO PARA CALCULO
c DO COSFICIENTE DE POTENCIA CUONSIDERANDD COEFICIENTE
e DE AERASTO NAD NULO E NULO) E FATOR DE GOLDSTEIN - F.
Cc METODO ITERATIVO '
m PARTE INTEGRANTE DA TESE
m AUTOR: JULIO SANYANA ANTUNES - 1986 -
n - .
Cc ESCOLA FEDERAL DE EHGENHARIA DE ITAJUBA
©
m ESTE PROGR&MA CONSIDERA PARA F=1, UM ARQUIYO ¢ SIGCL O
3 c DE 100 PONTOS, al
“o c PARA FA1, ARQUIVO ¢ SIGCL ) E DE SO FONTOS, E SO <mwm
20 (5 FARA LANS = 10, COM R=3C,40,50,70,100.E 170> ,
21 © aS SEQUINTES MUDANCAS NAS LINARAS)
22 c 46=> AR=D,02
23 c 47-> L=50
23 © 48-> XM=50.
5 c £9-> RR(1)=0,02
26 t 31-> M=zx«1
27 c 169-> J=1
22 c SIGNIFICADD DAS VARIAVEIS :
23 [
20 c LAMB— RELACAO DE VELGCIDADES ANGULAR PELA LIYRE
31 c K- RELPCGO COEF. DE SUSTENTACAO PELD COEF. DE ARRASTO
2 c KT- RELACAO INVERSA
33 © NR— NUMERD DE DADGS DO AROUIVO
34 c RR- RELACAO DE RAIO DO ELEMENTO DE PA PELO RAIC DA PA
35 o) FI- ANGULO D2 PLANO DE ROTACAO
a5 c f- FATOR OE INDURCAOD AXIAL
37 c AL— FATOR OE PERTURBACAO ROTACIGHAL
z3 c CcP- COEFICIENTE DE POTENCIA
35 c
40 c RRCO0)= 0 .
41 [0} TRAPC0)= O
42 C .
43 . REAL LAMB,HNR, K, KT
44 DATA PI/3.14153271/
45 c
6 AR=0, 01
47 L=100
43 ®r=101,
43 C
50 DISPLAY"LAMEDA DO MODELO DE GLAUERT®
51 READC S, % )LAMS
S2 c
53 c
54 € LEITURA DE DADOS DE ARQUIVO
5| €
56 Do 16 J=1,100
S REACC 10,%)SIGCLC U

DIMENSION RRC110),RC110),ALCT110),FIGI110),%A¢110),SIGCLCI10)

L e

PAGE 2

53
59
60
é1
62
63
€4
65
66
&7
63
€9
70
71

72
73
74

75

76
77
73
79
g0
81
&2
83
24
&5
86
87
as
9
S0
91
S92
93
94
95
=1
S7
98
S9
100
101
102
103
104
10S
105
107
102
109
110
111
112
113
114

- 000000

HEULET T=PACKARD

16 CONTINUE

(o]

S
c
>
c
<

o000 00

95
65

S5

55
S

4

e

PARA KT=0 FAZER FRa-2

OISPLAYQUAL VALOR DE Fe
READCS, #OR
IFCR.EQ-1.)GOTO2
unmn.mn.anv GO TO 95
KT=1./%

GO TO 65
KT=0 ;-

DISPLAY® QUAL A OPCAO?" i
DISFLAY"OP=1 => F=y"
DISPLAY"CPH1 => Fut"
READCS, % )OP

IFCCP.HE. 1) GO TO 53

DO 355 K=1,100

FiKD>=1.

CONTINUE

ITERACAO PARA CALCULO DO ANGULC FI
I=1

RRCI D=, 01 4

FI1=ATANC1, ZXLAMB#RRCI DY)

M=1 i

K=SIGOLOMYACT. + KTWTANCFI1 )5/ 4. *SINCFT1T ?

Y=SIGCLCMI*C 1 .= KT/TANCFI1 ) /¢ «COSCFITdY

A1=X/C1 , +X) Y

ALI=Y/C1.-Y) Vg

FI=ATANCC 1. -A1 D/CC T +ALT I*RRY I )LANB) 3

IFCABSIFI-FI1)Y.LT..G0CY) GT 7O 3

FIi=FI y

GO TO 4 -

CONTINUE i

IF(OP.EQ.1> GO TO 235
CALCULO CE FARTOR F

$=¢ 1. -RRCIDII/SINCFIT)
Z1=EXPC-F1) Uy
22=P1,2,

FCId=1,000 '
F¢1)=FC1)-0.001
23=COSCFC T d%22)
BB=ABS{Z3-21)
IFCEB.GT.0.901) GO TO 110



144
145
145
147
148
143
1S40
151
152
183
154

cc
~

1SS
157
153

167

171

c
c
C
c
c
c

c

c
c

o

76

CONTINUE

®1=2S1GELCHI=C 1. +KT*TANCFTT > )/C4 . #FC 1 IS INCFT 1 4 TANCFI 1))

Y125 1GCLC MD#C 1. ~KT/TANCFIE >0/ 4 . wFC X %COSCFT 1))
ACTIEXTAC1, +R1)

ALCTY=Y1/¢1 . =Y1) )

XAC 1 )=RPC T IRLANE

FIGCI)aFI1#180,/PI : .

_,w ) X

L)

I=1+1
RRCID=RRCI~1D+AR °
IFC(RRCID.GT.1) GO TO 6
GO TO S

CALCULO DO COEFICIENTE DE POTENCIA

XL=1.

YL=0.

AGA=C KL=YL )/RM

TRAP=0.0

DO ? K=1,L-1
TRAP=TRAP+ALCK O 1, =ACK D D ( RRCK 33 3eFCKD
COHTIHUE

TRAP=TRAP*Z+ALLL D% 1, —ACL ) Y RRCL Y3 )xFCL)
CP=4, x¢ LANB**2 )*AGA*TRAP y

WRITECE,*) CP",CF

IF(KT.HNE. 0> GO TO 76
R=1

URITE(4,160) LAME,R

160 FORMAT( 30X, "RAZA0 DE VELOCIDADE-",SX, “LAMBDA=",F7.2,10X,"CL/CD="

“,F5.1,170

WRITEC4,i0)

10 FORMARTCIX, 15K,74¢"="5)

WRITECS,20)

20 FORMATC 164, 4%, *¥=C(r/ROLAMBDA", 12X, "A", 19X, "A“", 11K, "FICGRAUSD

*M®)

WRITEC(4,10)

Do 25 I=1,50
J = 2%]

URITEC4,400XACI),ACI),ALC I, FIGCYD

172
173
174
175
176
177

178

179
180
1891
182
1€3
184
165
186
157
ige
129
150
191

192

193
194

o0 o o O

emmqmna ,18)
18 FO

WRITEC4,100)
100 FORMATC 1H1 )
GO TO 15

2 STOP
~ END

zbaa*x.nux.uaﬂnl-u




V. Método Adimensiional Nao Iterativo

Diagrama de Blocos simplificado: . .

ol

Dados de arquivo:
Razao de velocidades local: x
Produto solidez x Coeficiente de Sustentagao: 9C;

o

Escolha de R

opgao: 1

#
Calculo inicial de @ para todas segoes =

Il
I_l

Cilculo do fator F, para todas segoes

=
|

Calculo de a, a', @, para todas secoes

Calculo do Coeficiente de Poténcia

-

GO

- A escolha de R se refere a R = 30, 40,_$G,

Notas

- Quando se

escolbe quﬁolﬁiie;"te de 1, cal

@, para posterior

& al
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Ak 4 PACE 2 HEWLE
HEULETT-PACKARD 32201A.7.1S EDTT/3000 TUE, UL 23, 1567, 11100 AM <CO H
$CONTROL FILE=10 mw mu auAL
OIMERSION RRC110D,AC110),AL<110),x(1 ol “R .
,X€110),S1GCLC 110D 60 sk
; DIMENSION FC110) ,FIGC110) ,FIGM(110) 61 2
. QN 0 - e w@.q -
m .uxwmxmmmnmﬁigzoo MIETODD PROPOSTO FARA CALCULO 63 1F(R.EQ.-2) GO % E
¢ BEeEr ENTE DE POTENCIA CCCHSIDERANDG COEF ICIENTE o c Ly
3 ARRASTO NAD HULO E NULO) ,CONSIDERANDO FATOR DE PRANDTL &5 KT=1,/R
66 c
C METODD HAO ITERATIVO 67 GO 10 53
: 68 98  KT=0
" m m PARTE INTEGRANTE DA TESE 69 55  CONTINUE
y 70 c
W “w m AUTOR: JULIO SAHTANA ANTUNES - 1986 - 71 = : uo ol
& ) 72 DISPLAY" QUAL A OPCAO?"
& 15 c ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUER 73 DISPLAY* OF=1 => Fayn
O 16 c 74 DISPLAY" OP#1 -> CALCULAR F
e “w m SIGNIFICADO DAS VARIAVEIS 75 ¢ g
76 READCS, % )0P i .
= 15 c LAMB~ RELACAD DE VELOCIDADES ANGULAR PELA LIVRE 77 IF(OP.NE.15 GO TO 115 __,
Q 20 G R- RELACAO COEF. DE SUSTENTACAOD PELD COEF. DE ARRASTO 78 DO 105 K=1,NR X
W 21 c KT- RELACAO INVERSA 79 FCKD=1
5 mu C NR- NUMERD DE DADOS DO ARQUIVO —101 PONTOS 0 105 CONTINUE
= 23 G RR- RELACAD DE RAIC DO ELEMENTO DE PA PELO RAIO DA PA 81 GO TO 35
= 24 ¢ SIGCL- SOLIDEZ *COEFICIENTE DE SUSTENTATACAO g2 c
= 25 c A- FATOR OE INDUACAO AXIAL &3 =
5 26 c AL- FATOR DE PERTUREACAOD ROTACIONAL 84 115 DO S M=1,L
27 Cc CP- COEFICIENTE DE FOTENCIA s C
= 28 c x- RELACAO DE RAIOS POR LAMEDA 85 c R
0 29 o F- FATOR DE PRANDTL OU GOLDSTEIN 87 c CALCULC PRELIMINAR DE FI PARA
o 30 (] FIG= ANGULO DO PLANO DE ROTRCRO 68 c INICIALMENTE F={
31 c 89 c
= 32 ¢ RRCO)= 0 90 CO=(4,-SIGCL(M) )4, :
= 55 p T 91 SE=SORT((B. ~SIGCLIM ) I#SIGCLLN )/,
M.J 34 ¢ 32 Ki1=SIGCLCM)I#¢ CO+KT#SE )/C 4 . #SE#SE)
3 35 REAL LAMB,NR,R,KT - 93 YM=SIGCLSMOI#C 1, ~KT*=(CO/SED I/< 4. %CT)
o 36 DATA PI1/2.141S55271/ 94 A1=XM/C 1, +XM) 2 i
A, 37 c 95 ALI=YM/C1 . =MD
38 L=100 96 ©
0 39 Zr=100. 37 c
3 49 c CE! c CALCULD DO FATOR F
£ Mm wmmm_mm<“mmmmm: DO MODELC DE GLAUERT" 95 FI=ATANCCAL 1 /A1 DAxCMD)
) 43 DISFLAY"HUMERG DE PONTOS - NR" : “Mw e Danzuu_.m.?%_\z . ;
m,. 44 READCS, % OHR 102 F1=¢1,-RRCMII/SINCFI) -
. “w m 103 Z1=EXP¢-F1)
m 47 c LEITURA DE DADUS DE ARQUIVO “MM mmuﬂﬂm
5 52 B e R 106 110 FCHI=FCM)-, 001
St 7 e =
5 READC 10, %3S IGCLC D, x¢ ) ro L
2l 3 mm,%wmumt\rrzm 109 IFCBB.GT.0.001) GG TO 110
e 2 c tCt £ 110 5 CONTINUE
mm e 11 35 CONTINUE
S ~ 112 c -
5 : m PARA TERMINAR FAZER R=—1 113 DG 85 MK=1,L
ww (65 PARA KT=0 FAZER R=-2 114 C01={4,-SIGCL{MK ) I/ 4.,



130
131
132

134
1335
135
127
1338
139
140
141

v 142

143

4 144
145

144

147

143

149

150

. 51
152

153

154

155

156

157

158

153

160

1€1

00

o oo oo o

«

c
C

C

c
c

c

76

160 FORMATC(30X, “RAZA0 DE VELOCIDADE-*, 9%, "LAMBDA=" ,F7,2,10¥,“CL/CD="

10 FORMATC1R, 15K, 74¢ "~

20 FORMRTC 16X, 9%, "x=(r/RILAMEDA", 12X, "A", 19X, "A“ ", 11X, "FI{GRAUS)

9y
40

235

17

SEI=S0RTCC 8. ~S1GCLYMK ) I*STCCLAMK ) )4,
NIM=S TGCLE MK D#t CO1+KT#SE1 )/C4 . +FC K 14SE1=SE1 ) !
Y1M=STGOLCHME I*C 1, ~KT#CCO1/SET ))/C 4. »FCNKD4CO1 ) :
ACHK =R IMZC T +X M) !
ALCMK =Y IMAC) =YD 3 i
£ IGME MK Y=ATANC C ALS MK )ZAC MK ) JxxCMK D) w180, /P1 . i
CONTINUE ” 178

ch

; c
CALCULO DO COEFICIENTE DE POTENCIA “Mw o_co MOJ:»
c

c

€0 70 15 3
! ks

XL=1. L ) 182

YL=0, A (S

AGA=C XL=YL /20 Y 184

TRAP=0.0 SN ES 2 STOP i
186 END

DO 7 K=1,L-t :

TRAP=TRAP+ALL K MC 1, —ACK ) Y#C RRCK 34%3 34F (K )

CONTINUE

TRAP=TRAP#2+ALCL I%C 1, —ACL ) IC RRCL Iww3 )4F(L)
CP=d, #¢ LAMB#%2 )+ACATRAP :

WRITECE,%)°CP ", CP

IFCKT.HE.0) GO TO 76 .
R=0 .

WRITEC4, 160> LAMB,R i
#,FS.1,17)

WRITEC4,10)

URITECY,

*"ND . :
URITEC4,10) 3

DO 25 I=1,50

J=2#1

IFCOP.HE.1> GO TO ot
FIGCUI=FIGMC )
WRITECS, d40dxC 3, ACY), ALL YD, FIGEYD
FORMATC 18K,F10,3,12X,F10,38,9%,F12,8,5X%, ﬂﬂa 4,5%X>

CONTINUE

WRITEC4,17)
FORMART( 1/, 1X,25X,S0C"-"))



VI. Solugdo do Método de Nogueira

Diagrama de Blocos simplificado:

(: INICIO :)

Dados de arquivo:
Razao de welocidades local: x
Produto solidez x coeficiente de sustentacao: oCp

v

Calculo de @' o |

Hquagao polinomial: R

Determinacao do intexrvalo que hda uma raiz

Determinagdo da raiz: y,
n

|
R Repete-se os calculos para todas as secoes

Notas

- A determinacao do intervalo que ha

-2
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 HEULETT-PACKARG 32201A.7.15 EDIT/3000 TUE, JUL . 28,

. - v

ACONTROL FILE=10 x

OCO000O0D0DO00000000000O00O00000 00

OO0

310

240

(]

o0 00

(9] o006 (g

DIMEHSION %¢200),S1GCLC200),YL<200)
PROGRAMA PARA SOLUCAO DO MODELO DE SIDHEY

PARTE INTEGRANTE DA TESE

AUTOR) JULIO SANTAHA ANTUNES - 1986 -

ESCOLA FEDERAL DE IHGENHARIA DE ITAJUBA
SIGHIFIACARDO DAS YARIAVEIS

x= RAZA0 DE VELOCIDADE LOCAL

FILG=ANCULO DO PLAND DE ROTACAO EM GRAUS PARA O MODELD DE SIDNEY
FIL=8RCTRNC (/%) E SIGHIFICA ANGULD TOTAL CTETAR + FI)

SH1= DERIVADA EM PRIMEIRA ORDEM

EH=FUNCAD A SE DETERMINAR A RAIZ

Y1=RAIZ REFINADA

Y1=Y DO MCOELCO DE SIDHEY

N= GRAU DU POLINOMIO

SIGCL= PRODUTU SOLIDEZ PELO COEFICIENTE DE SUSTENTACAQ

INTERYALO PARAR PROCURA DE RAIZ VAI DE 0 ATE 1,0000
<¢COM SIGHIFICADO FISICO)>

REAL PI, ﬂurn FIL

REAL A,B,C,D,F,C0,C1,C2,C3,C4,Y.R.YA
DATA 1H\(._J_Mu~q\
WRITEC4,310)>

FORMRT( 1/, 12X, 15¢ ="}, 2K, "S0LUCAD MOOELOD muozm<:‘mx._mA-*=v~w\v
WRITE(4,330> _

WRITECSH,240)

FORMATC1OX, "™, 3X, " x *,4K,"|",54,“SIGCL", 4%, "|",3X, "FIL(GRAUS

WM, MM, 2%, "YSIDNEY Y, 4%, " | ¥ )

WRITEC4,320)

.

DISPLAY"YGALORES DE ENTRADA DO MODELD DE GLAUERT®
DO 100 I=1,50

READC1 G, *3SIGCLCTI D, <1

WRITECS, »)"X=",x(1)

CALCULO DO ANGULO TOTAL EM GRAUS

FIL=ATANCT./xCT)D

1987, 11,01 aM (C> H

¢ PAHGE 2

i
i
|

S8
59

112

114

o000

00 00

00

70

13

AsfO0SCFILY
B=SINCFIL)
C=g+«g+B+B
D=p+B y
F=4,*A-SI1GCLCID
CO0==-SIGCL(I)D
Cl1=4.%0

C2==F»D
C3=-4,4C
C4=2,»a»C

¥Y=0,00
RECAWY v k4 +C IR kM T +C2mY vewD 4 (
IF{R.GT.0) GO TO 60
Y=Y+0,0001 -
IFCY.CT.1.00005 GO T0'13 |
R=CAxYvyw4+CIaYma3+C2xYwn2+C1
IFCR.LT.0Y GO TO 70

URITECE,*) YA=",Y-0.0001, ‘Y=",

GO TO 7

Y=Y+0, 0001
IF{Y.GT,1.0000) GO TC {3
mn0&i<1&A¢nui<i§u+omi<iin+o_!<+QQ
IF(R.GT.0> GO TO 60
S0 T0 S5 A

WRITECE,*)'NAD EXISTE VALOR PARA Y
WRITE(6,*3 IMPRIMIR UM NUKERO xamaw ﬂ
YL<I0=20.

GO TO 6t
CONTINUE

YALCR DE Y
Y=Y -0.0001

COHTINUE
SN=LxY#oud+ 0wk I+C24 Y42+ C | Y=L 0
SNi=4,wCqrYnx3+3, *nui<§im+n *C24Y+C1
Yi=Y-(SHN/SN1D

IFCYL.EQ.Y) GO TO 4 A
P=Ca#Y14x3+CI4Y 1 #m3+C24Y { #»%2+C1#71+CO
PL=ABS{P)
IF¢PL.LT.0.0001) GO TO 4
T=RBS¢(P-SH)
IFCT,LT.0.0001> GO TO 4
Y=Y



115
116
i11?
118
119
120
| 121
122
123
| 124
b 125
F 126

. 127

tas

129

130

131

132

{33

. 134

135
132¢
137
133
135
140

FAGE 3

HEWLETT-PACKARD 322014.7.15 EDTT/3000 TUE, JUL 28,

c

c
c

OO0

61

300

100

338

WRITECE, %) 'Yi=",v1, ‘SN= *,P

GO TO § ' E !
CONTINUE 2 ‘

URITECGE, %) A RAIZ E Y=",Y1 :

YLCI D= v v
URITEC 13, %)YLCID ] .

CONTINUE . s

WRITEC 4,300 x¢T),SIGCLC D, FILG, YLCT) {
ﬂomzrﬂhuOx‘:—=sNx-ﬂN.¥sNX~a—l.mxsﬂ-c.m-Nxsl_I~MXsﬂ0.u-mx-l_ssNx
*,F9.7,2%."]%)> o £

CONTINUE

WRITEC4,380)
FORMATC 10X, 59¢"=%))

STOP
END



APENDICE -'D

EXEMPLO DE APLICAGCAO DO METODO ADIMENSIONAL NAO ITERATIVO

Para uma poténcia a ser gerada de 200 W e uma velocidade

disponivel (livre) de 4 m/s.

P = 200 W
ex
Ve =N A/AS ‘
Para razao de velocidades, A = 9,0 R = 30 e escoamento

tridimensional, F # 1, com estes dados na tabela (6), vem gue o

coeficiente de poténcia &, CP = 0,393166

Tem-se do APENDICE (A), equacao (26) que:

Cp = = (26)

== Y p. W o Rza v003

Supondo temperatura de 209C, a massa especifica do

sera:

ol =IO Re/imy

Substituindo estes valores,

o valor do raio sera; R



e

Com A= 9,0 e com o valor de x, para cada secdo, do mo-—u

delo de GLAUERT, vem os valores do produto solidez X coeficiente

de sustentacao oC

-
¥ _OCL/4 r (m)
0,9 0,15203076 0,205
1,8 0,05660202 W0l <
2 0,02782909 0,625
ST 0,01626951 0,820 -
‘ 4,59 - 1 0,01020831 i,o46
5,4 0,00744177 1L, DZ0)
6,3 0,00550163 1,435 '
700 0,00422938 1,640
8,1 ©0,00335113 1,845
5,0 0,00271988 2,05
Obtengdo do vardmetros adimensicnais & A 1 8

equagoes abaixo, determinam-se todos os param



onde : s = LR
-_l —_—
F = 2 o cosh e f) .
X
fupim panl e e R 1
sen @ E
B = numerc de pas = 2 1 ’L.
2 ,
Ay % (5-4)
1% o
oE
vt = = e B o, == ) (5-12)
4 cos @ tg @
1L
N L (5=7)
TR
- a'+ 3 -
(1) =g ( =— o &9 (5-17)3
a z 3 X =
¢ oD e J el A e
\r 5 . \\. . : = :-:::_. £
Ry - = TL 5
/R 5% cos @ sen @ F x" ] o v A @°
0,1 0,9 |0,84797 | 0,53004 | 0,8828 |0,4673 |0,31848 | 0,17085 |0,20605| 30,2
s , i
0,2 | 1,8 |0,94339-| 0,33166 | 0,94287 |0,4908 |[0,32922 [ 0,05463 [0,05778
0,31 2,7 |0,97217 | 0,23427 | 0,96791 |0,49679 | 0,33190 | 0,02479 [0,02542| 11
0,4 | 3,6 |0,98373 | 0,17965 | 0,97743 |0,49885 | 0,33282 | 0,013588 ;0,01377|
0,51 4,59 10,98979 | 0,14253 | 0,97956 |0,49969 [0,33319 | 0,007975 |
0,6 | 5,4 |0,99256 | 0,12177 | 0,97616 | 0,50012 | 0,33338 | 0,00549 o
0,7 | 6,3 |0,99449 | 0,10417 0,96367 | 0,50027 | 0,33345 | 0,92384; 0,
0,8 7,2 10,99577 | 0,89188 | 0,92765 |0,50029 | 0,33346 | 0,00282
0,9 | 81 |0,99665 | 0,08179 3
0,99728 | o,

= T L e
) CORILC]

L an o S
len tence

- PC




cujo resultado é: Cp = 0-3826

Para o calculo dos demais parametros, escolh-se um o
fil NACA para cada secdo, e através deste perfil, arbitra-se um va
lor para CL de modo que R = CL/CD= 30 e determina-se o valor do 'ang_u--”
lo de ataque, o para cada segao.

O angulo construtivo, © , para cada segao, sera dado '{:

por:

O = T ' - (4-21)

& = =1 7R 8okt s (m) (4-15)

Para este exemplo, usaremos um perfil NACA 4418, em to-

das secgoOes, cuja equagao para éL em fungao de«%thﬁj é:
2

ch 0 574086 o 916 646N RO RN 0°

2 ¥1 @ “\& c, ¥ 0K C; S8 X NO\E: v
0,9 50,2 1,199 3,58 21,67
1,8 17,5 1,190 8,44 9,06
2,7 13,5 1L LA 7,99 ' 3,718
3,6 8,47 1,051 7,00 1,474

0,875 S
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