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MODELAGEM DE TURBINA HIDROCINETICA A EIXO VERTICAL



RESUMO

Nesta disserta¢do, para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica, apresenta-se uma modelagem da turbina hidrocinética Darrieus,
visando o estabelecimento de parametros teoricos que permitam, em uma etapa
posterior, a construgdo de um protdtipo para acerto de resultados.

A tecnologia de turbinas hidrocinéticas tem passado recente. A
dissertagdo introduz breves aspectos historicos do seu relacionamento com 0s
motores eodlicos e as experiéncias feitas na regido e no exterior com maquinas
hidrocinéticas, buscando com isso apresentar e situar a concepgdo Darrieus.

Tradicionalmente, a energia hidraulica é associada as turbinas
confinadas, que demandam grandes obras civis e tempo de constru¢do para
inicio de operagdo. A regido amazonica dispde de elevado potencial hidraulico,
mas ¢ carente de recursos humanos, capital e mercados para explora-lo. A
maior parte desse potencial é de natureza hidrocinética, ou seja, esta na
razoavel velocidade dos rios da regido. E neste contexto onde a turbina
Darrieus ganha vantagens competitivas, quanto as relagdes entre
economicidade, simplicidade construtiva e operacional.

A partir das analises feitas, € possivel avaliar 0 modo operacional
da maquina, bem como sugerir pontos especificos a investigar com um
prototipo.



ABSTRACT

This work of disertation for graduation as Master of Ciences of
Mechanical Engineering presents mathematical modellings of the Darrieus
hydrocinetics turbine, intended as a subside for the construction and
experimentation of a prototype .

The technology has a recent past. So the work presents the
theoretical relatienship of hydrocinetics turbines with wind turbines and the
experiments ones have done in Amazonia with similar machines. So
proceeding i1t 1s possible to introduce and locate the Darrieus turbine into the
context.

Historically the hydraulic energy is far associated to confined
turbines, wich demands for capital for the construction of dams and for time of
construction are high enough for a poor and populationally rarefied region as
Amazoma. Hence the most of this energy is in the cinetic form the Darrieus
turbine gains advantages upon all types of turbines, once is considered the
importance of its economical and simplified construction and operation.

Based on the results obtained by the modellings, it becomes
possible to correctly evaluate the opperational behavior of this turbine. And
then, suggestions for the experiments with the prototype are made such a way
answers for specific questions can be achieved.
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Caracteres Latinos

area, [m?;

areas das sec¢oes do canal, frontal do rotor, menor e maior do
canal convergente, [m?] ;

relagdo de aspecto ;

comprimento da haste, [m] ;

modulo da velocidade do curso d'agua, [m/s] ;
velocidade da agua no duto, [m/s] ;

coeficientes de poténcia baseado na velocidade da corrente livre,
de poténcia baseado na velocidade tangencial e de torque ;

distancia entre centros de polias, [m] ;
coeficiente aerodinamico :

didmetro (rotor ou polias), [m] ;
didmetro do eixo motriz, [m] ;

relagdo de extragdo ;

espessura do perfil [m] ;
forga, [N] ;
forga hidrodinamica na pa [N]
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quantidade de tambores do par de flutuadores

-

fator de submersao
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n

q

fator relativo a cessdo de momento linear da corrente ao rotor ;
aceleragao convencional da gravidade, [m/s?] ;

queda dinamica liquida, [m] ;

altura de submersdo a meio comprimento das pas, [m] ;
submergéncia minima, [m] ;

momento de inércia, [mr] ;

indice ordinal ;

fatores de poténcia, [KW/m?], e de rotagdo, [rpm.m] ;
comprimento da pa, [m] ;

balango de extremidade de viga biapoiada, [m] ;
momento, [N.m] ;

momento fletor, [N.m ] ;

velocidade de rotagdo, [rpm] ;

poténcia, [W] ;

poténcia da corrente livre, [W] ;

pressdo, [N/m?] ;

prefundidade do curso d'agua, [m] ;
forca cortante, [N] ;

vazdo, [m/s] ;

produto ;' p,. A, [Kg/m]
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R

(7]

u

numero de Reynolds ;

resultante de forgas, [N] ;

/ ; :
relagdo = (balango / vao de viga biapoiada) ;

raio, [m] ;

resisténcia do ago (ruptura, escoamento ou cisalhamento), [MPa] ;

torque, [N.m] ;

velocidade tangencial da pa, [m/s] ;

direcdo tangencial ;

velocidade de contorno da corrente na pa, [m/s] ;
peso, [N] ;

velocidade relativa a pa, [m/s] ;

diregdes cartesianas; coordenadas de conformacgao de perfil ;

namero de pas do rotor.

Caracteres Gregos

angulo de atrito, [°] ;
coeficiente de constricgdo ;

coeficiente de cavita¢do hidrocinético ;
angulo de abragamento, [°] ;

angulo de ataque do perfil, [°] ;
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relativo a uma diferenca finita ;

coeficiente de majoracdo de momento

relagdo entre a velocidade na extremidade da p4 e a velocidade da

corrente ;

angulo de variagdo azimutal da pa, [°] ;
relagdo comprimento/diametro do rotor ;
coeficiente de rendimento ;

massa especifica, [kg/m?] ;

viscosidade cinematica, [In-/s] ;
coeficiente de solidez ;

tensdo normal (flexao), [N/m?] ;

tensdo de cisalhamento, [N/m?] ;
relagdo de multiplicagdo de velocidades ;
coeficiente de concentragao de tensdes ;

coeficiente de seguranca.

Caracteres Em Negrito

corda do perfil da pa, [m] ;
vetor velocidade da corrente livre ;
vetor for¢a hidrodindmica ;

angulo de inclinagdo da haste, [°] ;
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N
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momento, [N.m];

momento fletor no eixo, [N.m] ;

fator de condi¢des terminais de hastes ;

raio de giragdo da se¢do da haste, [m] ;

resultante normal por unidade de comprimento, [N/m] ;
raio vetor ;

momento torsor, [N.m] ;

vetor velocidade tangencial ;

vetor velocidade relativa a pa ;

termo variavel do momento transversal ao rotor ;

termo variavel da resultante normal ;

termo vanavel do fator G ;
cota entre o0 mancal superior (apoio) e a polia motora, [m] ;
termo variavel da poténcia hidraulica ;

vetor velocidade angular.

Caracteres Simbolos Especiais

coeficiente redutor da tensdo de cisalhamento admissivel, pela
existéncia de rasgo de chaveta no eixo ;

brago de momento, [m] ;

operadores diferenciais ordinario € parcial, em relagdo a 6.
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por defini¢ao: idéntico a :
por aproximagao igual a (de natureza algébrica) :

aproximadamente igual a (de natureza numérica).

Subescritos

ae arrasto; da agua ;
admissivel ;

atmosférico ;

bordo de ataque ;
de cisalhamento ;
relativo a corda ;
de conversao ;

relativo as condigdes criticas ;

estatica |
de escoamento :

frontal; fletor ;

de flambagem ;

do gerador ;

hidraulica ;

para Ah maior ou igual a ;

de ordem 7 ;
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I induzido :

Il M ordem, em algarismos romanos (relativo a modelo e prototipo) ;
k de ordem k :

M de momento fletor :

max maximo ;

m de momento :

n na dire¢do normal ;

pa relativo a pa ;

R relativo a resultante ;

r de ruptura ;

5 de sustentagdo ;

i de torque; tangencial ;

t de torque; de tragdo ;

u na dire¢do tangencial ;

vap de vaporizagdo ;

X, X V.V na dire¢do x; na dire¢do y ;

0 a montante do rotor (associado a 1) ;
012 O posi¢des na profundidade :

1 a montante do rotor (associado a ¢) ; lado tenso da correia ;
> lado frouxo da correia ;

(1), (2) ordens da iteragdo :
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relativos ao tridngulo e ao retangulo.

Superescritos

quantidade de = pas ;
considerando os efeitos induzidos :

relativo a um valor médio.

N1



N

OS]

h

10

11

18

14

LISTA DE FIGURAS

Situagdo da oferta de poténcia a populagdo do
Amazonas pela CEAM.

Situagdo do ntimero de centrais CEAM em relagdo
a populagdo.

[lustragdo artistica de um moinho de vento persa
antigo movendo uma mo de trigo.

Rotor Darrieus de trés pas retas.

Curvas de rotag¢io dos rotores testados por
Harwood.

Curvas de torque dos rotores testados por
Harwood.

Curvas de poténcia dos rotores testados por
Harwood.

[lustragao artistica do cata-agua de / [KW].
Curva de poténcia elétrica do cata-agua de / [KW].

[lustragdo artistica do rotor hélice de Nova lorque.

Turbina submetida a corrente em canal convergente.

Coeficientes de poténcia de correntes em canais.
Coeficientes de rotagdo de correntes em canais.

Turbina sob pequeno barramento, corrente guiada
por duto.

Coeficientes de poténcia de correntes barradas.

NIV

pag.

n

10

11

11

12

13

14

18



17

[8

19

Coeficientes de rotagdo de correntes barradas.

Mudangas no torque devido a curvatura do perfil.
Mudangas no torque devido a espessura do perfil.
Mudangas no torque devido a solidez.

Grupo gerador Darrieus hidrocinético flutuante.

Agoes hidrodindmicas atuantes numa se¢do da pa.

Efeitos da envergadura finita do hidrofolio.
Elementos do hidrofolio de geometria retangular.

Tridngulos de velocidade de uma pa em cada
quadrante.

Posigdes das pas na trajetoria e na curva C, x 4
(NACA 0012).

Forgas atuantes numa pa em cada quadrante

Componentes hidrodindmicas tangencial, radiale
cartesiana.

Segdo transversal no rotor submetido a um tubo de

corrente.

Padrao de variagdo azimutal de /;, de rotor bipa.
Padrao de vanagao azimutal de P, de rotor tripa.
Anteposigoes de pas em um rotor tripa.

Anteposi¢des de pas em um rotor de cinco pas.

Diregao e sentido dos momentos transversais ao rotor.

XV

pag.

N9
N9

)
(W9

35

36

36



34

35

36

37/

38

40

Al

Perfis de velocidade desenvolvidos de alguns cursos
d'agua.

Detalhe da transmissdo por polias e correia.

Detalhe do eixo com rebaixo ou com redugdo de didmetro.

Geometria das hastes de suporte da pa.
Afastamento entre hastes no cubo do eixo motriz
Pontos de medi¢do de velocidade em ensaios.
Situagdo do rotor Darrieus a eixo horizontal.

Divisdo do perfil NACA 0012.

NVI

pag

50

56

60
66
70
73

79



o

(U]

10

11

Al

AD

A3

LISTA DE TABELAS

Dados Fisicos das Microregides do Estado do Amazonas.

Populagdo do AM e Numero de Centrais CEAM x Ponta
de Carga.

Profundidade, Vazdo e Velocidade de Alguns Pontos do
Solimdes-Amazonas.

Variagdes do Angulo de Ataque Com A Para 6
Constante.

Parametros de Posi¢do das Pas.

Dados do Método Detalhado do DNAEE Para a
Velocidade Média.

Fatores de Concentr. de Tensdes - Variagdes de Diam.
e Entalhes.

Acos Para Construgdo Mecanica.

Coeficientes Majoradores de Momentos Em Eixos.
Dados Para Dimensionamento de Um Prototipo.
Resultados do Dimensionamento do Protétipo.
Coeficientes Aerodindamicos - NACA 0012.
Coeficientes Dimensionais - NACA 0012.

Coeficientes Aerodinamicos - NACA 0018.

Vi

pag.

12

34

35

50

57
58
58
66
67
Tl
78

79



SUMARIO

Folha de rosto.

i1 Resumo.

111 Abstract.

1\ Dedicatora.

\Y Agradecimentos.

Vi Simbologia.

Xiv Lista de figuras.

XVii Lista de tabelas.

XVIII Sumario.

1. INTRODUCAO.

2. A GERACAO ELETRICA NA REGIAO AMAZONICA.

2.1. Alguns Aspectos Socioecondmicos.
2.2. Altermativas Energéticas de Fonte Hidréulica.

2.3. Breve Histdrico da Conversdo de Energia do Escoamento
Livre.

NVIIL

pag.

Biblioteca
MaUA
B.M

A8 ﬂk?e\élz\\\
S
%
o

o
-

gL




3. CONCEPCAO DO MOTOR HIDROCINETICO DARRIEUS.

3l

Bl

4.1.

4.4.

45.

Revisao Bibliografica.

Descri¢ao do Grupo Gerador Flutuante a Motor Darrieus
Hidrocinético.

. HIDRODINAMICA APLICADA AO MOTOR DARRIEUS.

Elementos da Teoria da Asa de Sustentagdo em Regime
Permanente.

4.1.1. Corregdo de €, Para Envergaduras Finitas.

. Analise Cinematica.

4.2.1. Analise da Variagdo de A ao Longo da
Trajetoria.

. Esfor¢os Hidrodinamicos Desenvolvidos na P4 em

Regime Permanente.

4.3.1. Resultante Méaxima na Dire¢do Normal.

4.3.2. Momento Torsor Atuando no Eixo Longitudinal da Pa.

Relagdo Entre as Velocidades da Corrente Nio-
Perturbada e no Interior do Volume de Controle
do Rotor.

Poténcia e Analise do Numero de Pas do Rotor.
4.5.1. Poténcia Hidraulica Tedrica.

4.5.2. Poténcia Util do Motor.

4.5.3. Analise do Numero de Pas.

NIX

pag.
10

10

26
28

31

34

36
257/

38

39
41
41
43

44



pag.

4.6. Momentos Transversais ao Rotor de Trés Pas. 47

4.7. Parametros Para Dimensionamento do Comprimento Maximo

e da Corda Maxima da Pa. 49

4.8. Critério de Verificagdo Expedita da Cavitagdo nas Pas
de Rotores confinados . 51
4.9. Semelhanga Aplicada ao Motor Darrieus Hidrocimético. S
5. ELEMENTOS DE CALCULO MECANICO DO ROTOR. 55
5.1. Transmissd@o Por Correia em V. 55
5.2. Diametro do Eixo Motriz. 56
5.3. P4 Atuando Como Viga [sostatica. 58
5.4. Hastes Submetidas a Trac¢ao e Flambagem Axial. 59

6. ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO HIDROMECANICO
DE MOTORES DARRIEUS HIDROCINETICOS DE TRES PAS. 62

6.1. Dimensionamento Hidrodinamico. 62
6.2. Dimensionamento Mecanico. : 64
6.3. Exemplo de Dimensionamento de Um Protétipo. 06
7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES. 68
7.1. Conclusoes. 68
7.2. Recomendagdes 69

7.3. Monitoragdo do Protétipo. 73

XX



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Apéndice A. Dados Aerodindmicos e Geométricos dos
Perfis NACA 0012 e NACA 0018.

1. PERFIL NACA 0012.
. Momento de inércia.
2. PERFIL NACA 0018.

Apéndice B. Conjunto de Equacdes Para Determinagio
da Poténcia Azimutal.

|. EQUACAO GERAL DO TERMO VARIAVEL DA POTENCIA
AZIMUTAL.

2. ANGULOS PARA z = 2.
3. ANGULOS PARA - = 3.
4. ANGULOS PARA = = .

. ANGULOS PARA = = 3.

n

Apéndice C. Programa Para Dimensionamento de Rotores
Darrieus de Trés Pas.

XXI

pag

74

7
7
78

9

80

80
80
80

80



I. INTRODUCAO

Uma discussdo tecnologica sobre geragdo elétrica de fonte
hidraulica na Amazonia passa necessariamente pela questdo de como
converter o potencial abundante a porta dos povoados, com minimos custos
ambientais e de investimento, ajustados a realidade sociocultural e técnica
existentes, sem falsas concessdes ao diletantismo das visdes de mundo
ambientalistas. A resposta natural é o aproveitamento da correnteza dos
r1os.

E nesse contexto que a tecnologia hidrocinética se mostra
viavel. Particularmente, a Amazdénia ¢é esparsamente  ocupada por
povoamentos cujas dimensdes se ajustam bem a implementagao de
sistemas atendidos basicamente por esta tecnologia, em conjunto com a
atual, dieselétrica.

Dentre as concepgoes em desenvolvimento, a turbina Darrieus
tem potencial para implantagdo mais rapida, porque a sua construgao nao
requer técnicas apuradas. Isto se deve a simplicidade geométrica de suas pas
retas, que convertem energia pela rotagdo em torno ¢ paralelamente ao e1xo
motriz. Uma caracteristica importante, € que esta maquina tem aplicagdo em
uma larga faixa de velocidades da agua, independentemente do sentido em
que esta a ataca, podendo mesmo trabalhar confinada, como as turbinas
convencionais, no caso, aproveitando quedas baixissimas, que aquelas néo o
conseguem. E também, podendo ser empregadas no aproveitamento de
energia de marés, no lado Oriental da Amazonia.

O capitulo 2 desta dissertagdo apresenta um panorama geral da
situacdo do parque elétrico do interior amazonense, visando mostrar que ha
muitos povoados cujos tamanhos sdo propicios para turbinas Darrieus. Este
capitulo também justifica historicamente o surgimento, ndo so da Darrieus,
como também, da turbina hidrocinética tipo hélice.

No capitulo 3 apresentam-se os frutos da pesquisa bibliografica
sobre o assunto, listados no capitulo 8, que é novo no Pais, portanto
escasso. Por este motivo, sdo apresentados alguns resultados experimentais
edlicos. Porém, como esta dissertagdo € teorica, SO poucos desses resultados
sio usados a guiar o desenvolvimento. O motivo da inclusdo de tantas
referéncias ¢ contribuir com suas compilagdes e servir como fonte para
estudos posteriores. Ao fim deste capitulo apresenta-se o grupo-gerador
Darrieus, objeto da dissertagdo, concebido com os resultados pesquisados
nas referéncias.



E no capitulo 4 onde aparecem as maiores contribuigdes desta
dissertagdo. Em particular, destacam-se: correlagdes para os coeficientes de
sustentagao € arrasto validos para o perfil NACA 0012 adotado; analise do
comportamento cinematico de uma pa nos quatro quadrantes da trajetéria,
adotando-se a simbologia classica das maquinas de fluxo para representagdo
das velocidades na pa; adogdo de um resultado analitico da teoria das
maquinas eoiicas, permitindo obter relagdes dimensionais Ttteis para
dimensionamento do didmetro do rotor; expressdes simples para o calculo
da poténcia produzida pelo rotor, a partir de suas caracteristicas
hidrodindmicas, um processo diferente do usual, que parte de coeficientes
experimentais para isto; analise quantitativa do numero ideal de pas e suas
implicagdes com as dimensdes do rotor; critério para dimensionamento do
comprimento maximo e corda maxima das pa. Sdo avaliados os valores
maximos dos esfor¢os de momentos e forgas nas pas, uteis para projeto; e
relagdes de semelhanga, como contribuigdo para trabalhos experimentais.

O capitulo 5 compila formulas para predimensionamento
mecanico de componentes. Neste caso, ndo sdo consideradas
particularizagdes especificas de projetos de detalhamento, aquém do escopo
desta dissertacao.

Todos os resultados dos capitulos 4 e 5 sdo usados no capitulo
6 para compor o roteiro de dimensionamento de turbinas Darrieus,
transmissao e flutuadores, subdividido em roteiro hidrodindmico € mecanico.
No primeiro, como a corda da pa deve obedecer a duas restrigdes (relagdo
de aspecto e numero de Reynolds da pa), este componente € dimensionado
em duas iteragdes. A titulo de exemplo, € apresentado o calculo de um
prototipo.

Conclusoes, recomendag¢des construtivas e sugestdes para a
monitora¢do de prototipos sdo dados no capitulo 7. Importa atentar para a
discussdo do rendimento que deve ser considerado nas experimentagoes
com estes.

Aos apéndices foram deixados os elementos coadjuvantes dos
desenvolvimentos. No A, estdo as tabelas com os coeficientes de
sustentacdo ¢ arrasto dos perfis NACA 0012 ¢ 0018, uma tabela com
elementos geométricos do NACA 0012 e a formulagdo / dedugdo de uma
formula sintética para 0 momento de inércia do NACA 0012 em fungdo da
corda. No B, as expressdes que foram usadas na item 4.5.3. (nimero de pas)
sdo mostrados com suas variagdes para niumeros de pas de 2 a 5. E no C,
tem-se o programa computacional em linguagem Pascal escrito para o
roteiro do capitulo 6.



2. A GERACAO ELETRICA NA REGIAO AMAZONICA
2.1. Alguns Aspectos Socioeconomicos.

O atual quadro da oferta de energia na Amazonia ndo capacita
a regiao ao cenario econdmico dos proximos anos. Sendo um verdadeiro
subcontinente da América do Sul, com baixissima densidade ocupacional, 0s
problemas com a estrutura dos sistemas de gera¢do dos municipios isolados
que foram introduzidos ndo garantem confiabilidade, devido as grandes
distancias para transporte de combustivel as centrais.

Em torno da calha do rio Solimdes-Amazonas a regido € uma
planicie. A maior parcela populacional na Amazonia se distribui segundo
esse eixo, a via de transporte natural. A par disso, os centros urbanos sao
distantes entre si.

No Estado do Amazonas, 484 % da populacao de 2 103
milhdes de habitantes [1] sdo atendidos pela Centrais Elétricas do Norte do
Brasil S.A. - ELETRONORTE, concentrados nas areas urbanas de Manaus e
Presidente Figueiredo. Considerando-se um territério de 7,578.106 [Km?],
percebe-se que as distancias entre municipios, atendidos pela Companhia
Energética do Amazonas S.A. - CEAM, e cuja populagdo sio os 51,6 %
restantes, sdo muito grandes. Este quadro aparece na tab. 1, com dados de
distancia, poténcia atual instalada do sistema CEAM [2], populagdo e
densidade populacional [1], das microregides estaduais.

Na tab. 2 tem-se a distribuicdo da populagdo e do nimero de
centrais por classe de ponta de carga do sistema CEAM. Estas distribui¢des
sdo mostradas nos graficos das figs. 1 e 2. Interessa observar que 28,9 %
das usinas, que atendem 8,7 % da populagdo, tem até /00 [KW] de ponta.
Isto significa um numero grande de centrais atendendo uma populagédo
pequena, € vice-versa. Entdo, considerando as grandes distancias, aliadas a
concentragdo do PI/B estadual na Capital e a natureza dieselétrica do
sistema CLEAM, tem-se um cenario de alto custo de produgdo, com prejuizos
crescentes para as comunidades mais distantes, principalmente aquelas do
lado Ocidental do Estado.



Tab. 1. Dados Fisicos das Microregides do Estado do Amazonas.

Distancia Poténcia Populagdo Densidade
Microregides Fluvial de CEAM Total Populacional
Manaus (KW) (habitantes) | (hab. Km?)
(Km) 2
Alto Solimades 10.753 [2.422 131.374 0,61
Jurud [4.598 77572 91.264 0,74
Purus 6.914 8.878 112.750 0,44
Madeira 2.076 9.700 JHULI2S) 0,50
Rio Negro (1) 2.043 4.441 63.606 0.19
Solim. Japurad 4.520 15.300 157.738 0.80
Médio Amaz. 4.994 33.508 417.363 ol
lotal - 114.041 1.085.220 0,70

(1) exceto Manaus e Presidente Figueiredo.

(2) acumulado anual.
Fonte : [1. 2].

Tab.2. Populagdo do AM e Niimero de Centrais CEAM x Ponta de Carga.

Classes de Ponta Cddigo das Populagdo Centrais (3)
(KW) Classes (1) (habitantes) () num. %
<50 A 45.073 s 7l

S = 100 B SIS 9 11,8

L (50 @ 78.266 9 11,8

o 200 D 116.877 8 10,5

2001 - 300 E 114.094 10 8%

301 - 500 F 93.003 7 9

5001 - 1.000 G 100.459 6 7,9

1.001 - 2.000 JGl 242.462 8 10,5

2.001 - 4.000 / 268.520 6 7y
fotal - 1.110.267 76 100

(1) Relativo as figs. 1 e 2: (2) Fig. 1. (3) Fig. 2:

Fonte : [2].
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2.2. Alternativas Energéticas de Fonte Hidraulica.

A viabilizacdo de alternativas que revertam o quadro de pouca
oferta de energia na Amazonia passa necessariamente pela hidreletricidade.

As terras situadas nas fronteiras com os Andes e o Planalto
Central sdo as mais propicias para a geragdo hidraulica c/dssica, devido suas
maiores declividades. Esta é também a 4rea com maior rarefacdo
populacional da regido. Por isso, algumas micro centrais so se viabilizaram
como umdades de suprimento de postos militares de fronteira. J4 no lado
oriental da regido, desde o médio Amazonas até a foz, as unidades
construidas visam abastecer pequenas comunidades ou fazendas de
propriedade privada. Dados dessas centrais [3] indicam o custo do quilowatt
variando entre US$ 475,18 e USS 739,00, o que ndo € muito, se comparado
ao custo de grupos a diesel, na faixa dos US$ 500,00, em Manaus.

No entanto, os problemas com a geragdo hidraulica na regido
nao sao despreziveis:

. Custo global de obra elevado;

. Tempo de execu¢do longo, ndo admitindo inicio de operagdo
parcializado, visando redugao do tempo de amortizagdo do investimento; e

Complicagdes politicas junto a comunidade do meio
ambiente.

Como alternativa de baixos impactos ambientais, tem-se a
conversao hidrocinética com turbinas Darrieus, gera¢do com maquinas que
aproveitam a energia cinética de cursos d'agua, sem necessidade de obras de
barramento. E uma solugdo de facil e rapida implantagao, para localidades
dotadas de cursos dagua com velocidades a partir de 7,5 [m/s].

Dados de Harwood [7], transcritos na tab. 3 (pag.12 ), indicam
que esta velocidade € facilmente encontrada em varios pontos do rio
Solimdes-Amazonas. A questdo que se apresenta para a implantagdo dessa
tecnologia de geragdo € a inexisténcia de estudos hidromecanicos na regido,
que permitam o calculo, a construgdo e a experimentagdo de prototipos, e
resultem em custos de instalagdo concorrentes com a hidreletricidade
classica.



2.3. Breve Histérico da Conversdo de Energia do Escoamento
Livre.

A invengdo de dispositivos de conversdo da energia de uma
corrente de fluxo livre é tdo antiga como as primeira civilizagbes [4].
Antigas invengdes remontam ao aproveitamento da energia dos ventos pelos
egipicios, por volta de 2.800 AC, usando velas para auxiliar o trabalho
escravo na moagem de grdos. Ja& em 700 DC, os persas comegaram a usar
maquinas de eixo vertical com pas segundo painéis planos conectados a
este, que, sozinho, movia uma mo de trigo (fig. 3) .

Fig. 3. Ilustracdo artistica de um moinho de vento persa
antigo, movendo uma mo de trigo [4].

Ao longo dos séculos, as concepgdes variaram em torno da
posi¢do do eixo, vertical ou horizontal, e da geometria das pas, por hélice,
surperficies planas ou curvas, enfim, mas sempre sob o paradigma edlico.

Com o avango da hidrodindmica, surgiu no século /9 o
aproveitamento hidrelétrico, a partir da invengdo das rodas hidraulicas de
acdo ou reagdo, porém dependentes de uma queda hidraulica. A modemna
geragdo de energia avangou enormemente graga a essas maquinas, com a



exploragdo intensiva dos recursos hidricos em todo o planeta. Isso, por sua
Ve€z, agregou aos problemas tecnoldgicos a restrigdo meio ambiente.

Surgiu entdo a necessidade de explorar a energia hidraulica na
forma natural em que € disponivel - escoando. Dai que, sob a inspiragdo das
maquinas do meio edlico, comegaram nos anos 80 as investigagdes com
rotores hidrocinéticos assemelhados.

A primeira mengdo a essa idéia no Brasil foi feita em /981,
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo - IPT, apud [7],
sugerindo o termo cata-dgua para essas maquinas, derivado do equivalente
edlico, cata-vento, como era grafado a época.

Harwood [7], em Manaus, obteve em /983 resultados
animadores com um catavento multipa tipo americano, modificado para uso
n'agua e denominado conforme a sujestao do IPT.

Da mesma forma, o rotor Darrieus foi1 a base para outra
maquina hidrocinética. Este rotor eolico foi inventado em /927, pelo
engenheiro francés G. J. M. Darrieus [13], a quem deve o nome, baseando-
se nos desenvolvimentos da teoria aerodindmica da época. A evolugdo da
maquina levou aos dois tipos basicos conhecidos hoje, o Darrieus
troposkien ( com a forma de um batedor de ovos) e o Darrieus de pds retas,
mostrado na fig. 4 para a geometria mais comum, de trés pas.

As primeiras experiéncias com um prototipo hidrocinético de
trés pas retas dertvado do Darrieus foram realizadas no National Research
Centre - NCR do Canada, no inicio dos anos 80 [15].

No Brasil, uma maquina semelhante a da fig. 4, inspirada nos
resultados canadenses, foi construida por Silva Jr. e Oliveira [14], na
Universidade de Brasilia, em /9835.
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Fig. 4. Rotor Darrieus de trés pas retas [16].
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3. CONCEPCAO DO MOTOR HIDROCINETICO DARRIEUS.
3.1. Revisdo Bibliografica.

As duas concepgdes que tiveram alguma investigagdo no Brasil sdo
os rotores a hélice e o Darrieus. O motivo disso € que estas duas geometrias sdo
as de de mais facil associagdo as eolicas, no tocante as restrigdes dimensdo e
facilidade de instalagdo nos cursos d'agua exploraveis.

No estado-da-arte atual, as pesquisas dos motores hidrocinéticos em
todo o mundo usam elementos da teoria edlica adaptada para o meio hidraulico.
Dessa forma, alguns trabalhos dos autores que aqui se relatam s3o relativos as
maquinas eolicas. Outros pesquisados, sdo das hidrocinéticas a hélice, dai por
que so6 alguns desses resultados sdo usados nesta dissertagdo, no capitulo 4, com
o intuito de obter-se pardmetros comparativos e solugdes para questdes de
engenharia do motor Darrieus. O motivo da inclusdo neste trabalho de tantas
referéncias, ¢ contribuir com suas compilagdes.

Harwood [5] realizou experimentos no Amazonas com trés tipos de
rotores em /980, feitos com materiais e pegas simples, que tiveram o mérito de
ordenar os melhores tipos quanto a eficiéncia de conversdo. Os tipos, ja
ordenados, foram um hélice de seis pas, um Savonius feito de um tambor de 200
[1] cortado ao meio e uma roda-d'dgua de madeira. O autor apresenta seus
resultados como nas figs. 5, 6 e 7, mas sem analises tedricas dos rotores.

10°.[rpm]

2000 ~

| ——R.D'AGUA |
1800 = | ———TB.AXIAL |
P | i -
1400 -
/ /’ L—"
1200 =
/ /'/
1000 ==
800 / o
600
A/ =

400
74
e ]

0

0 041 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

comrenteza do rio [ovs]

Fig. 5. Curvas de rotag¢do dos rotores testados por Harwood.
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Fig. 6. Curvas de torque dos rotores testados por Harwood.
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Fig. 7. Curvas de poténcia dos rotores testados por Harwood.

Em um trabalho posterior, Harwood ¢ Almeida [6] experimentaram o
rotor Savonius no acionamento de uma bomba alternativa, sem justificar o porqué
da opgdo. Infere-se isso, tendo que este € um rotor facil de construir, além de que,
pelas curvas da fig. 6, o Savonius produz torque ja a partir de baixas velocidades,
necessario para partida carregada (observe-se que o axial é melhor).

Voltando o enfoque para a geragéo elétrica, Harwood [7] construiu o
cata-agua, suportado por flutuadores. Para tanto, levantou dados de alguns
trechos do rio Solimées-Amazonas, que mostram velocidades aproveitaveis. A
tab. 3 é uma transcri¢do desse levantamento.
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Tab. 3. Profundidade, Vazao e Velocidade de Alguns Pontos do Solimdes-Am.

Profundidade Vazdo Velocidade
Local Média (m) (10°.m"'s) média(m’s)
min max min mdx min max

S.Paulo de Olivenga | 16,26 26,02 AL TS A7 200
Sto.Antonio do I¢d IS 222 Sl oI W22 I

Coarl 28 TN 56,67 121,92 | 1,44 2,45
Manacapurii 19280125560 el IS | 01 LY
Obidos 89908 T 95101 i) el || 07D Z2Y

Fonte : CPRM apud [7].

Nessas experiéncias o autor declara que adaptou um rotor edlico
multipa americano, de 4,00 [m] de didmetro, reduzindo o ntmero de pas a
metade. A necessidade da redugdo foi uma constatagdo experimental do autor,
para incremento da poténcia na agua, sem explicar o porqué (infere-se isso,
tendo-se que altos coeficientes de solidez - definido na pagina 6, produzem
baixas poténcia e elevado empuxo axial). A maquina, ilustrada na fig. 8, girou a

6,8 [rpm].
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Fig. 8. Ilustragdo artistica do cata-dgua de / [KW].

As contribuigdes de Harwood [7] mostram a viabilidade técnica da
geragdo hidrocinética e apresentam as boas idéias mecdnicas :

. Transmissdo de poténcia : feita por corrente, disposta perife-
ricamente no rotor, ao qual adaptou um anel estator, para uma engrenagem cujo
eixo ¢ comum a uma polia intermediaria, e desta ao gerador, permitindo uma
relagdo de multiplicagdo de velocidade de 2651,
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Mancal do rotor : uso da madeira regional Cumara
(Dipterix odorata ), a exemplo da industria naval na Amazonia, que a emprega
no mancal de ponta de eixos de hélices propulsoras de rabeta; e

. Flutuadores : por seis tambores de 200 [1], asseguram capacidade
de suporte ao conjunto. ;

Harwood [7] estudou, também, a variagdo da poténcia elétrica
versus a rotacdo do rotor, obtendo a curva da fig. 9. A méaxima poténcia, / [KW],
foi alcancada com correnteza de 1,/ [m/s], significando um rendimento total em
torno de 6 %.

10.[W]

10000

9000
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7000 4

6000 ' '/’,

5000 A
/
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1000 =
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.44 0.5 0.5 Q.7 0.2 0.9 1 1.1

correateza do rio [m/s]

Fig. 9. Curva de poténcia elétrica do cata-dgua de / [KW].

[

Os resultados logrados por Harwood [7] motivaram-no a propor
estudos para a construgdo de uma méaquina de 25 [KW] . o cata-dgua municipal
[8]. O autor considerou dados da época, em que metade das 63 usinas da
CEAM tinham ponta de carga inferior a /00 [KW], dentre as quais /8 ndo
alcancavam os 50 [KW], de sorte que 25 [KW] permitiriam atender esse cenario,
sob vérias combinacdes em paralelo com o sistema dieselétrico atual. No entanto,
esses estudos ndo chegaram a ser implementados. Como visto no item 2.1, a
quantidade de centrais com até /00 [KW] de ponta caiu de 50 % para 29 %, mas,
hoje, concentradas nos extremos longinquos da Amazdnia. Nesses locais, as
distAncias justificam uma alternativa de geragdo que nio dependa da Capital para
o fornecimento de combustivel e de pegas de reposigao.

Projetos com rotor a hélice de maiores eficiéncias tém sido
estudados fora do Brasil. Em Nova Iorque, EUA, a concessionaria de energia
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mantém sob testes uma unidade tripa [9,10,11,12], com 442 [m] de didmetro,
submersa /,5 [m], sob a ponte Roosevelt, conforme a ilustragdo artistica da fig.
10. Nesse ponto, o rio Hudson é um estuario cujas marés fazem sua velocidade
variar até 2 [m/s], permitindo gerar em ambos os sentidos, alcangando 25 [KW].
O custo de investimento esta entre US$ 1.500,00 a US$ 2.000,00 por quilowatt.

~— ~— {
| Tr— e
[ -

Fig. 10. Ilustragdo artistica do rotor hélice de Nova lorque.

Le Gourneres [13] apresenta elementos da teoria das maquinas
eolicas, que tém sido extendidas as hidrocinéticas. Neste sentido, tem-se 0s
coeficientes para estudo de desempenho que seguem, onde os termos sdo dados
na simbologia, pag. vi :

. Coeficiente de poténcia, ou de performance. Define-se como a
relagdo entre a poténcia gerada pelo rotor, aqui considerada a poténcia
hidréaulica, /;, definida no item 4.5.1, e a poténcia disponivel na corrente. Desse
modo, significa a eficiéncia de conversdo do rotor :

. Coeficiente de torque. E a relagdo entre o torque desenvolvido
pelo rotor € a forga deslocada pela corrente (pressio x area frontal) :
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Cl E-—‘,— (2)

. Coeficiente de solidez. E definido como a razdo entre a area
frontal ocupada pelas z pas, e a area frontal varrida pelo rotor :

- Rela¢ido de velocidades. Razdo entre a velocidade tangencial da
extremidade da pa e a velocidade da corrente livre ndo perturbada a montante :

Ay (4)

G

. Relacao entre coeficientes. Os coeficientes de poténcia e de
torque relacionam-se por :

G d.C (5)

Le Gouriéres [13] mostra graficamente que maior o A,, maior o C,,
destacando-se a furbina Darrieus, que alcanga Cp=36 % ,aum A, entre 5,5 ¢ 6.

Também de interésse fenomenologico, Le Gourieres [13] expde a
teoria de Belz, que define o limite tedrico para a conversdo energética como
sendo C, = 16 ' 27, ou 59,3 %. Observa, porém, que o maximo pratico, obtido
pelos melhores aeromotores construidos, € de 60 % a 70 % do limite de Betz.

Silva Jr. e Oliveira [14] analisaram teoricamente e construiram uma
maquina de trés pas verticais Darrieus, adotando o perfil NACA 0018, com 7,5
[m] de altura por /,5 [m] de didmetro, que conseguiu girar com uma correnteza
de 1,02 [m/s]. Os autores ndo mediram a poténcia no eixo.

A partir do tridngulo de velocidades de uma pa qualquer, situada no
primeiro quadrante da trajetoria (fig. 24), Silva Jr. e Oliveira [14] fornecem a
equagdo que segue, para o angulo de ataque :

e c,.send  send
O b
utc,.senf A, +cosé

(6)

em que os autores adotam A, da definicdo (4). No item 4.2 mostra-se que o
correto, teoricamente, na regido de influéncia do volume de controle do rotor, é o
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uso do coeficiente A, definido para a velocidade da corrente no interior desse
volume, ¢, que é menor que ¢;. Também em 4.2, é apresentado uma analise
completa da relagdo (6), para os quatro quadrantes da trajetéria de uma pa.

Para que o angulo de ataque ndo ultrapasse o estol do perfil NACA
0018, os autores tomaram A, = 3. No item 4.2.1 mostra-se que a limitacdo de A é
necessaria, mas nao € correto considera-lo constante em toda a trajetéria da pa. E
que A, constante implica u constante, uma simplificagdo usual no meio eélico.
Também com A variavel, ali é considerado u constante.

Silva Jr. ¢ Oliveira [14] guiaram a escolha do perfil aerodinidmico
pelo critério de estabelecer um termo de compromisso entre a rigidez estrutural
da pa e um alto coeficiente de sustentagdo. A corda do perfil ¢ dimensionada a
partir do coeficiente de solidez assumido, ¢ = 0,50. Os autores observam ainda
que maior 0 G, mais elevado € o torque , mas que este recurso é limitado, pois
leva em um valor muito baixo da relagdo entre o comprimento L ¢ a corda ¢ da
pa, a relagdo de aspecto, reduzindo o coeficiente de sustentacdo. No item 4.5
mostra-se que a adocdo de ¢ ndo ¢ um bom critério de dimensionamento
geométrico da pa.

O torque por pa é avaliado por Silva Jr. e Oliveira [14] pela
expressao

T:%r.pa.c.L.wz(CS.sené'—Cﬂ.cosé) (7)

baseados na qual computam o torque do rotor pelo somatério de trés expressdes
como (7), escritas para as trés pas (em um dado instante, cada pa produz torque
diferente de uma outra. O torque por rotagdo é computado em uma volta
completa de uma das pas tomada como referéncia). Auxiliados por ensaio de um
modelo em tunel de vento, os autores verificaram que o rotor nio parte se alguma
pa esta na posigdo 0 °(primeiro quadrante da trajetéria da pa). Como solugdo para
o incoveniente, investigam a adigdo de /0° ao angulo construtivo das pas e
concluem pela inviabilidade disso, porque ao aumento positivo do torque da pa
sob escomento de montante, corresponde um aumento negativo de outra sob
escoamento de jusante, de sorte que, na média, o torque resulta ainda menor.

Como conclusdo, Silva Jr. e Oliveira [14] avaliam a ocorréncia de
cavitagdo nas pas. Consideram que no ponto de descolamento da camada limite
turbulenta, no extradorso da pa, surge uma depressio manométrica. Essa
depressdo critica € o valor mais proximo da pressio de vaporizagao da dgua, que
ndo chega a acontecer, porque, antes disso, a camada limite descolada penetra na
corrente acima, onde reinam pressdes positivas. A teoria recorre a uma
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transformagao conforme do perfil NACA 0018 em um cilindro, apesar de que,
como na teoria classica de Joukowski, desprezam a influéncia da camada limite
na circulagdo do perfil. Entdo, assim concluem que, & meia altura de uma pa
submersa, 4,, , as velocidades médias dos cursos d'dgua brasileiros ndo sdo
suficientemente proximas da velocidade de contorno do cilindro, v, , responsavel
pelo decréscimo da pressdo, a partir da identidade

4 <4p,, (8)
1
Onde ‘ﬂp = Epu(“}g ¥ Vc'-’) e Apcn{ = p\'ap = (pa"g‘hl.’ 75 par) o

em que w ¢ a velocidade relativa a pa (itens 4.1 e 4.2). No item 4.8 propde-se
uma metodologia empirica para verificagdo da cavitagdo, que parte da
manifestagdo do fenémeno para definir um coeficiente de avaliagio recursivel.

A poténcia ¢ estimada por Silva Jr. e Oliveira [14] reduzindo o limite
de Betz de 20 %, tomando por base estudos da Umversidade de Nova lorque
apud [14], em que aeromotores calculados pela teoria de Glauert obtiveram, no
maximo, 80 % daquele limite, pela expressio pratica

P, =2371.4,.¢ =474.2, (W] 9)

sendo P, a poténcia da corrente livre. No item 4.5 definem-se as poténcias e
rendimentos. E no 7.2, sugere-se como obter atil, P, (de eixo), a partir de P,

Davis ¢ Swan [15] relatam resultados da empresa canadense Nova
Energy Ltd., com um rotor Darrieus de frés pas retas verticais. Inicialmente,
justificam o maior didmetro, em geral, das maquinas hidrocinéticas, relativamente
as turbmas hidraulicas cléssicas, pela menor densidade energética da dgua sob
escoamento livre.Em contrapartida, a concepgdo tipo Darrieus é a que apresenta
menores custos de KW instalado, devido a sua simplicidade. Declaram que no
Canada e EUA inexistem inventarios para quedas abaixo dos 2,0 m.

Os ensaios, feitos em canais do laboratério de hidraulica do National
Research Centre-NCR, de Ottawa, Canadd, consistiram das situagdes

- Rotor submerso na corrente livre. Nesta situagdo, as dimensoes
do rotor eram menores que as do canal. Os autores declaram que #rés pas
forneceram os melhores resultados de conversdo, torque de partida, menores
flutuagdes de frequéncia de rotagdo e intervalo ideal de A, entre 2 € 5. Os
resultados deste ensaio, como o coeficiente de densidade de poténcia na drea
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frontal k,  [KW/m?] e o coeficiente rotacdo.raio, k, [rpm.m], em fungdo da
velocidade da corrente livre, estdo nas figs. 12 e 13 (curvas “LIVRE”) ;

Rotor sujeito a uma carga dinidmica. Pelos autores, os
experimentos acima mostraram a poténcia crescendo com as dimensdes do rotor
tendendo as dimensdes do canal. Isso induziu outros ensaios, dos modos :

1. Corrente livre em um canal convergente, sob trés relagdes de
convergéncia, definida como

A
|

R =2 (10)

m

sendo 4. € A, as segdes maior e menor do canal, na fig. 11. Segundo os autores,
os valores de A, foram tais, que o rotor tomasse todo o seu vdo e o numero de
Reynolds do canal variasse pouco. Declaram que o rotor imp8s algum barramento
a corrente, elevando sua poténcia junto com R.. Os resultados desses ensaios
estdo tambeém nas figs. 12 e 13, como curvas de k.e k, para trés R, .

CORTE - AB

I—} A SFIA FSCAIA .

! S PLANTA BAIXA ‘
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Fig. 11. Turbina submetida a corrente em canal convergente.
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o————Rc=3
300 -
Z ————Rc=2
250 == LIVRE [
200 7/
150 — =L =
ot
50 —— — /ﬂ
0 e ! :
1 1.5 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75

VELOCIDADE DA AGUA [mv/s]

Fig. 12. Coeficientes de poténcia de correntes em canais.
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Fig. 12. Coeficientes de poténcia de correntes em canais.
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1g. 13. Coeficientes de rotagdo de correntes em canais.

2. Rotor confinado. A concepg¢io ¢ ilustrada na fig. 14. Segundo os
autores, neste caso a carga dindmica foi conseguida extraindo e guiando uma
parte da corrente ao rotor, por um duto de se¢do retangular, agindo como um
mjetor. Foram testados dois coeficientes de extracdo, definido como

E

X

(11)

Ml
OO

sendo Qg4 e O, as vazdes no duto e no canal, que deram velocidades de corrente

e G sl PR o
confinada c; e quedas dindmicas Ah=-=, crescendo juntos. As figs. 15 ¢ 16

o
2.8
mostram os resultados, na forma dos coeficientes k, [KW/m?] - de poréncia, e k,
[rpm.m] - de rotagdo.raio, versus ¢, . Os autores destacam que foi observado
cavitagdo nas situagoes:

. Ex=45 %, quando Ah 21,5 [m] e ¢4 25,4 [m/s];

-Ex=75%, quando Ah > 2.7 [m] e ¢4 27,2 [m/s].



20

PLANTA BAIXA CORTE - AB

SEM ESCALA SEM ESCALA

Fig. 14. Turbina sob pequeno barramento, corrente guiada por duto.
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Fig. 16. Coeficientes de rotagdo de correntes barradas.
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Os autores declaram ainda que o niimero de Reynolds do rotor dos
ensaios com carga hidraulica foi mantido sempre acima de 3.70¢ , porém sem
expor o porqué disso. Nos itens 4.1.1 e 4.7 sdo apresentados argumentos que
Justificam este valor.

Segundo Davis e Swan [15], foi verificado que nestes ensaios o
coeficiente C, baseado apenas em c, ndo é satisfatério como fator de semelhanga
dindmica, como nos casos sem confinamento. Os autores indicam que, pelas
investigagoes, isso € possivel se este coeficiente ¢ baseado na velocidade
tangencial das pas, como seja

2
e el (12)

3

P Ay

pu

apesar de que ndo discorrem além. Porém, observe-se que se A, for definido em
termos de c, , tem-se

u=~r~,.c, (13)
do que (12) so difere de (1) por um fator de escala, Ao~ .

Kirke e Lazaukas [16] investigaram a melhoria do torque de partida
de rotores edlicos Darrieus de pas verticais retas e fixas. Sob este enfoque,
considerando o carater aleatorio da velocidade dos ventos, apontam as
desvantagens tipicas dessas maquinas: perda de torque na partida e em baixas
rotagOes e tendéncia ao disparo sob ventos de alta velocidade.

Ensaiando um rotor de referéncia, com 2,50 [m] de raio, tripa com
perfil NACA 0015 e corda de 0,32 [m], resultando na solidez o = 0,384 , os
autores mediram variagdes do coeficientes de torque, C, , com a relagdo de
velocidades, A, , variando os seguintes parametros, ceteris paribus :

. Curvatura do perfil. Isto foi obtido trocando o perfil simétrico
original pelo biconvexo ndo simétrico, mas de mesma espessura, NACA 4415
(cambotado). O resultado da plotagdo, C,(4,), esta na fig. 17 e mostra que a
curvatura incrementa o torque nas baixas rotagdes, em sacrificio do torque nas
altas. A curva para o perfil 0015 indica que o rotor € sensivel a A, entre 2,3 e 4,3,
enquanto o torque do 4415 é mais plano.
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Fig. 17. Mudangas no torque devido a curvatura do perfil.

. Espessura do perfil. Foram testados os perfis simétricos NACA
0012, 0018 e 0021, resultando elevagdo do torque com a espessura para todo 4, ,
como mostrado na fig. 18.

1077.C
¢
0
e NG
1000 . [
800 P ide NACA 0018
AT e NACA 0021
600 s 7 I
400 —— 7
200 e A —
0 e : 3 — == : : : . : : » . —
05 1 T a5 4 45 5
-200
400

Fig. 18. Mudangas no torque devido a espessura do perfil.

. 5 Z.C
. Solidez. Os autores consideram ¢' = — , portanto o dobro da
r

defini¢do (3). Entdo, variagdes foram conseguidas alterando a corda das pas do
rotor de referéncia. O torque cresce com ¢’ e inversamente a A, . A solidez
original mostrou-se a de maximo C, . Os resultados estdo na fig. 19. No item
453 mostra-se que ¢ deve ser limitado ao valor em que nido promova
interferéncia danosa das pas de montante nas de jusante, em cada giro do rotor.
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Fig. 19. Mudangas no torque devido a solidez.

Kirke e Lazaukas [16] destacam que, em todas estas opgdes anali-
sadas, ndo foi criado torque suficiente para capacitar o rotor a partida carregado.
Por isso, sugerem o recurso de dotar o rotor de um mecanismo que varie
ciclicamente o angulo construtivo das pas, tal que cres¢a nas posi¢des onde o
angulo de ataque ¢ muito baixo, e vice-versa. O ideal, como afirma Zervos
(1984), apud kirke e Lazaukas [16], seria manter o angulo de ataque préximo ao
de estol ao longo de toda a trajetona.

3.2. Descricao do Grupo Gerador Flutuante a Motor Darrieus
Hidrocinético.

Na fig. 21 estdo duas vistas do conjunto. O rotor, componente mais
importante, ¢ analizado no capitulo 4.

Prevalescem, na concepg¢do deste sistema, bons conceitos
idealizados e testados para fins hidrocinéticos pelos autores descritos no item
anterior, tendo como meta a simplicidade construtiva.

Suscintamente. o conjunto compde-se de :

. Pas : construidas em madeira leve da regido, com acabamento
impermeabilizante. A fixagdo das pegas de suporte das hastes deve prever o uso
de prisioneiros vazantes na madeira, devendo haver estruturagdo para isto. A
superficie das pas ndo deve ser aspera ou irregular, de forma a minimizar o
arrasto ;

. Hastes de liga¢io : de modo a assegurar a melhor rigidez estrutural
com o menor arraste hidrodindmico, estas pegas devem ser construidas com
barras-chata de ago nas maquinas menores e tubo estrutural nas maiores ;



24

. Transmissdo : por polias com correia de se¢do trapezoidal, de
didmetros diferentes para multiplicagdo de velocidade. Podem ser fundidas em
aluminio, ou construidas em madeira de alta resisténcia ;

. Mancais : consistirdo de um mancal de escora, dimensionado para
suportar o peso do rotor e as cargas dindmicas da transmissdo, e dois de apoio,
um superior, de rolamentos auto compensados, e um inferior, proximo a
extremidade conectada ao cubo do eixo. Este mancal inferior pode ser feito da
madeira regional Cumara (Dipterix odorata), como no cata-agua de Harwood
[7]. A experiéncia naval da Amazonia demonstra que a propia agua lubrifica e
refrigera o mancal. A outra opgdo, que deve ser experimentada para avaliagdes de
custo ao longo do tempo, € o uso de rolamento antes da selagem ;

. Carenagem do eixo : tem a finalidade de 1solar o eixo do contato
com a agua. Pode ser feito com chapas finas de ago galvanizado, fibra de vidro,
ou mesmo madeira impermeabilizada. Se ndo utilizado mancal de cumari na
extremidade conica, prevé-se a necessidade de selagem, que pode ser obtida por
gaxetas grafitadas convencionais ;

. Plataforma : concebida prioritariamente como uma balsa flutuante,
servindo a um grupo operando com corrente em escoamento livre, para
aproveitamentos de pequena poténcia. Nos casos de aproveitamentos de cursos
d'agua com barramento, a turbina ndo é montada em uma plataforma, mas numa
carcaga de confinamento dotada de um injetor a montante, de modo a convergir o
escoamento a largura do rotor. Como forma de redugdo de peso e de custos, 0s
flutuadores podem ser tambores de 200 [1]. Visando /eveza, a estrutura da balsa
deve ser trelicada, a base de cantoneiras e revestida com chapas de compensado
de 3 [mm], ou chapas finas de ago galvanizado. Também o injetor € a carcaga
podem ser construidos assim, desde que ambos tem se¢do retangular ; e

. Ancoragem : para o grupo gerador do tipo flutuante, podem ser
usadas quatro poitas no fundo do curso d'agua, ligadas por estaios tensionados as
extremidades da plataforma. Nos grupos montados junto a pequenos
barramentos, a instalagdo da turbina segue a forma classica dos aproveitamentos
hidrelétricos, no interior de uma casa de maquinas.
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4. HIDRODINAMICA APLICADA AO MOTOR DARRIEUS.

4.1. Elementos da Teoria da Asa de Sustentagdo em Regime
Permanente.

As agdes a que cada pd, ou hidrofolio, de um motor Darrieus de pds
relas verticais esta sujeita, sao definidas pela reoria aerodindmica [18] como as
forgas de sustenta¢do e arrasto, mutuamente perpendiculares entre si, e o
momento de torsdo em tommo do centro aerodindmico, c.a., cujos modulos sdo
dados em termos do vetor velocidade relativa no perfil da segdo transversal da pa,
w, que faz o dngulo de ataque geoméirico & com a dire¢do da corda do perfil, ¢
(fig. 21). A forga de arrasto tem a mesma diregéo e sentido de w. Como sejam,

I e

F; :Epﬂ'li’.-'(‘.f'Ap;j (]4)
1 2

F:] :;pd"‘ru'Cd'APﬂ (]5)
I i :

M:;pu.w‘.(,m.(:.Ap‘.r (16)

em que o ¢. a., em geral, se localiza a i do bordo de ataque do perfil.

Nestas expressoes, C, , C, e C,, sdo os coeficientes adimensionais de
sustentacdo, de arrasto e de momento de torsdo, do perfil da se¢fo transversal do
hidrofdlio, normalizados segundo séries, de caracteristicas comuns a cada uma,

dependentes de 0'; e 4,,; € a drea da proje¢do superior do hidrofolio.

= BA=BORDO DE ATAQUE
Fs E = EXTRADORSO
| = INTRADORSO

e ca=CENTRO AERODINAMICO
CORDA : C= BA a BF

Fig. 21. Agdes hidrodinamicas atuantes numa se¢éo da pa.

As interagdes entre uma pa do rotor Darrieus, que descreve uma
(rajetdria circunferencial, e a corrente hidraulica, cuja trajetoria é retilinea (item
4.2), levam a adogdo de perfis aerodinamicos simétricos, que admitem a criagdo
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de forcas de sustentagéo e arrasto em ambas as faces do perfil, o extradorso ¢ o
intradorso, indistintamente.

O perfil a adotar para projeto das pas do rotor Darrieus de pas retas
verticais, deve atender as condigoes :

I. Facilidade construtiva. Neste sentido, a série NACA 4 digitos
simetrica € a escolhida, porque qualquer dimensdo desta série ¢ diretamente
proporcional a corda, que coincide com a linha média do perfil ;

i 2 5 I
2. Maior razao entre as forgas de sustentagdo e arrasto, F_ Esta

a
~

S ( it = 2 . ;
razdo € a mesma que (’S . € serve como uma indicagdo de qudo eficaz é o perfil

a

na produgao de sustentagdo. Em geral, C, e C, crescem com a espessura do perfil,
e, com o numero de Reynolds do escoamento, Re_ (item 4.7), ¢ com o angulo de
ataque, a partir de (°. Cy atinge o0 maximo no chamado ponto de estol ; e

3. Maior beneficio na relagdo entre a rigidez estrutural do hidrofélio
€ sua espessura, otimizando o suporte aos esfor¢os mecdnicos impostos € a
construgdo com materiais de baixo custo.

Os perfis NACA 0012 e 0018 atendem a estas condigdes. Suas
caracteristicas dimensionais e coeficientes C(6), C, (8 e C,, (6 sdo dados no
apéndice A [17], obtidos em ensaios com um aerof6lio de comprimento, ou
envergadura, infinita, para alguns nameros de Reynolds, com acabamento
superficial /iso. Os ntimeros 12 e 18 significam a espessura maxima de cada um
deles, em porcentos da corda.

Dentre estes dois perfis, optou-se pelo 0012, porque € o que

: = CF
apresenta as maiores razoes —= para todos os valores de Re_, e crescentes com

a

estes. A razdo maxima, 6J5,/9 , ocorre no maior numero de Reynolds, 2,4 709,
sob 6= 10° (Apéndice A).

Também do apéndice A, observa-se que ha pouca variagdo no
coeficiente de momento do NACA 0012 para qualquer numero de Reynolds, de
modo que pode-se tomar o valor médio €, = 0,01.

Os coeficientes de sustentagdo e arrasto do NACA 0012 podem ser
obtidos com precisdo satisfatéria pelas correlagdes que seguem, ajustadas aos
dados do apéndice A.
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- Re.=1,7.105;

€, =0,04 +0,09066-0,0001858 5° (0°< 6<11°) (17)

SR =SB0

(; =0,03+0,09345-0,0001834 5 (0°< 6<11°) (18)

C, =0,0099 -0,000025+0,00001016’ (0°< 6<10° (19)

. Re,=6,5.105;

C, =0,01+0,15-0,000004 5*** (0°< 6 <11°) (20)

C, =0,0104+0,000175+0,0000104 & (0°<5<11°) (21)
Re. =1,3.106

C, =0,01+0,10895-0,00008485*"" (0°< §<15°) (22)

C, =0,0094 +0,000316+0,00000355>" (0°< 5<15° (23)
Re. =2,4.106

C, =0,01+0,16—0,000024 5™ (0°< 6<15°) (24)

C, =0,0102-0,0000395"° +0,0000115™* (0°< 6 <15° (29)

4.1.1. Corregdo de C, Para Envergaduras Finitas.

Pela teoria de Lanchester-Prandil [18], resulta do comprimento finito
do hidrofélio o surgimento de vortices que se projetam das extremidades,
consequentes da soma de uma circulagdo transversal com um vortice distribuido
ao longo da envergadura. O efeito dessa combinagio é induzir no perfil um
componente da velocidade relativa, w; , na dire¢io vertical, como ilustrado na
fig. 22. Isto equivale ao hidrof6lio ser atacado pela corrente com a velocidade
relativa numa linha de agéo torsida do dngulo induzido &;, da diregdo ideal, sob &
relativo ao hidrofélio infinito. Como a forca de sustentagdo ¢ normal ao vetor w,
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também resulta torsida de &;. A consequéncia da torsdo da forga F, é o incremento
do arrasto, pelo surgimento do componente Fa; . Ou seja,

*

F, =F,+ Faq (26)
ou ainda,

@ = Cy - Cl (27)

5= 6- 6 (28)

respectivamente, o coeficiente de arrasto total e o angulo de ataque virtual, com
que o perfil enxerga a corrente.

Fig. 22. Efeitos da envergadura finita do hidrofdlio.

O procedimento classico para incluir tais efeitos consiste [28] em
determinar C; para o angulo geométrico, o que equivale a considerar &
adicionado ao angulo de ataque virtual, para compensagédo. E com (', calcula-se
Cay, pela relagdo de Prandil [18,19]

2

Ca, =—= (29)

L ; 2 ; A ;
onde A4 S € a relacdo de aspecto do hidrofolio que, no caso da geometria

nd

retangular, aqui considerada (fig.23), reduz-se ao quosciente entre a envergadura

I 3 : : puy :
e a corda, —. A equagdo (29) foi obtida para aerofdlios submetidos a carga de
(¥

sustentagdo eliptica, distribuida ao longo do comprimento. Mas serve como
estimativa na maioria dos casos reais, que tém distribuicdo variando entre a
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retanigular e a eliptica [18]. Nos aercfolios de geometria retangular, o maior desvio
do eliptico esta nas pontas, onde a carga apresenta alguma sinuosidade [19].

Fig. 23. Elementos do hidrofolio de geometria retangular.

Os resultados fomecidos nesta metodologia fornecem Ca” muito
elevados, relativamente a ordem de grandeza dos valores de C, , conforme a
relacdo de aspecto decresce. Aumentar L arbitrariamente em (29), como recurso
de projeto de um rotor Darrieus, ¢ limitado, uma vez que o comprimento da pa ¢
uma variavel dependente da profundidade do curso d’agua (item 4.7) e de
questdes mecanico-estruturais (item 5.3).

De acordo com a teoria aerodindmca, as melhores relagcdes de
aspecto estao entre 4 e 7, quanto ao critério do perfil possuir maiores C, , com
baixos angulos de ataque [19]. Arbitrariamente, aqui se adota o valor 7.

Numeros de Reynolds acima de /06 pouco influem em C; e em C, ,
como se verifica pelos dados do perfil NACA 0012, no apéndice A. Numa larga
faixa de o, ambos os coeficientes sdo um pouco melhores no maior Re.. Isto
concorda com os resultados da teoria da camada limite de Prandtl [19], quanto a
redugdo do arrasto de forma, como decorréncia da maior troca de quantidade de
movimento no interior dessa camada. Por este motivo, aqui se considera que o
rotor Darrieus opera nominalmente com o Re, de 2,4.10%, onde se tem as melhores
caracteristicas do perfil NACA 0012.
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4.2. Analise Cinematica.

Cada pa reta vertical do rotor Darrieus descreve uma trajetoria
circunferencial, imersa num campo de velocidades retilineo. Em regime
permanente, a pa € submetida a velocidade tangencial u = @ x r, cujos dire¢do e
sentido variam ciclicamente; a velocidade da corrente livre no interior do volume
de controle do rotor c (item 4.4); e a velocidade relativa do fluxo na pa w; que
definem um tridnenlo de velocidades, e se relacionam vetorialmente por

c=ut+w (30)

A velocidade relativa ¢ deslocada do angulo de ataque &, da diregdo
tangencial, que coincide com a linha média do perfil (fig.24).

Existem infinitos tridngulos de velocidade ao longo da corda do perfil
(porque o raio de giragdo varia ao longo desta). No entanto, considerando
despreziveis as variagdes na velocidade tangencial decorrentes dos diferentes raios
dos pontos de aplicagdo desses tridngulos, haja vista a pequena dimensio da corda
em relagdo a dimensdo do raio de giragdo da pa, é assumido que o ponto de
aplicagdo se da no c.a., de onde parte a haste de ligagdo da pa ao eixo do rotor.

Como u € consequéncia do movimento produzido pelas forgas
hidrodinamicas nas pas (item 4.3), que pelas expressdes.(14) e (15) dependem de
w, e esta varia de diregdo em uma volta da pa, Conclui-se por (30) que o modulo
do vetor u ndo € constante. Como simplifica¢do, nesta dissertagdo € assumido o
seu valor médio, que varia de direcdo, mas ndo em modulo.

Na fig. 24 ilustra-se uma mesma pa posicionada em pontos quaisquer
em cada um dos quatro quadrantes de sua trajetoria, com respectivos tridngulos
de velocidade. Em cada um destes pontos a pa se refere a origem trigonométrica
pela oordenada azimutal 6, positiva no sentido levdgiro.
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270°

Fig. 24. Triangulos de velocidade de uma pa em cada quadrante.

Entdo, dos tridngulos da fig. 24, obtém-se as relagdes que seguem,
para ¢ e para 0 modulo de w, em cada quadrante.

. Primeiro quadrante.

e c.sen @ g sen & (1)
—c.cosd A—cosé

W= \/(c.sen 6)? +(u—c.cosB)’ =c A2 =22 cosH+1 (32)

. Segundo quadrante.

5= sen(lSO»-OH) £ sen & (31a)
A+cos(180"-6) A—cosd

W= \/(c. sen 6)° +[u+c.cos(180° — 67)]2 —cNB-22cosf+1 (32a)
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. Terceiro quadrante.

0
o ﬂsen(@ 180 )U oo sen ¢ (33)
A+cos(6-180") A—cosf

W= \/(C sen 6) +[H +c.cos(6— 1800)]2 =cNZ-2A.cos0+1  (32a)

. Quarto quadrante.

~ U_
= sen(360 0 d) ) sen & (33a)
A —cos(360° - 6) A—cos@

W= \/(c. sen )’ +[u —c.cos(360° — H)]2 = c\ﬁf —2A.cos@+1 (32a)

A '{ . ~ 3
O pardmetro A=— ¢ definido como a relagdo de velocidades no
x
interior do voluime de controle do rotor, a exemplo da defini¢do (4), de 4, ,
adotando a velocidade da corrente livie ndo-perturbada. Covém antecipar, 4, < 2

porque ¢; > ¢, o que € mostrado no item 4.4.

Destas expressdes, segue-se que 6 e w sdo sempre positivos para todo
8. Entao, como generalizagdo, valem

|
- tg{_ﬂ} a
I A—cos@

w=c A2 —21.cos6+]1 (35)

5

para todo o intervalo 0° < < 360°,

A configurag¢do dos tridngulos de velocidades dos quatro quadrantes
permite concluir que a velocidade w alcanga modulos maiores no 2°. e no 3°.
quadrante; e, conforme as relagdes (14), (15) e (16), as a¢des hidrodinamicas na
pa sdo diretamente proporcionais a w”. Ou seja, relativamente ao sentido de
rota¢do da pa, a semicircunferéncia da trajetéria de 0° a [80° ¢ simétrica a de
180° a 360° (em ambas, alternam-se um valor alto e um baixo de w).
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4.2.1. Analise da Variagdo de A ao Longo da Trajetoria.

A relagdo (34) indica que A ndo se mantém constante ao longo de
uma rotagao, porque oe @ variam. Por exemplo, mantendo-se 8= 73°, o azimute
onde ocorre 0 maximo A para & = /5° (estol do perfil NACA 0012), e variando-
se A arbitrariamente entre 2 e 7 em (34), a tab. 4 mostra que & decresce.

Tab. 4. Variagdes do Angulo de Ataque Com A Para @ Constante.

A & &
2 29,01 )
3 19,41 )
4 14,48 7
J IS )
6 99 79
7 oy /IS 73

Estes valores de A devem ser interpretados de duas formas :

I. Tendo que a velocidade varia desde a partida do rotor, A passa
progressivamente por estes valores, até atingir a rotagdo nominal; e

2. A ndo € constante ao longo dos 360° de uma rotagdo da pa.

A situagdo 1, sempre ocorrendo, significa que a baixas velocidades
(baixos A) os angulos de ataque que as pas assumem s3o muito superiores aos de
estol do perfil. Logo, € uma situagdo transitoria desfavoravel. Neste sentido, tem-
se os estudos experimentais de Kirke e Lazaukas [16], que mostram o perfil
NACA 0012 s6 gerando torque positivo para valores de A, entre 3,2 e 425
conforme a fig. 18 (C, x 4,).

r

Em regime permanente de operagdo, a situgdo 2 significa que, para a
rotagdo variando, A(6) varia. Esta situagdo é considerada nesta disserta¢do. Para
tanto, tem-se que nos quadrantes 2 e 3 € onde estdo as maiores w. Entdo, é onde
também os C; sdo maiores. Disso, considerando, no interior da trajetoria, a
aproximagdo para a relagdo de velocidades A ~ A, , foram determinados na fig. 18
os valores de C, e de A que devem corresponder aos de w nas posi¢des azimutais
mostradas na fig. 25 (lado esquerdo). Num mesmo instante, cada pa isoladamente
assume valores diferentes para 1. Aqui se esta considerando que as pds assumem
os valores referidos, conquanto cada pa sofre a a¢do inercial das demais.
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Infere-se, portanto, que de 0°a 360° (fig. 25 - lado esquerdo) o rotor
caminhe ciclicamente na curva C, x A do perfil NACA 0012 da fig. 18, segundo a
sequencia ciclica 4-B-C-D-4, como se indica no lado direito da fig. 25 (fig. 18
repetida). Os resultados desta analise comparativa estdo na tab. 5.

C,. 107
800 AN
600
: D

200 /

< [ 0 a
[ -200
ﬁ 400

1 2 3 4 i,

Fig. 25. Posigdes das pas na trajetoria e na curva C, x A (NACA 0012).

Tab. 5. Parametros de Posi¢do das Pas.

Posicdo da pd 1 Ci my Ay
A (0°) 0,07 3,6

B (90°) 0,02 S

C (180°) <0 =37

D (270°) 0,03 4,25

NOTA : (1) Considerando todo o rotor.

Considerando-se a hipétese de que a relagdo de velocidades do totor
ndo desca a valores abaixo de 3,2 | pode-se assumir um modelo de curva que
relacione 4 a 6°, alternando-se pelos pontos 4, B, ¢ D , entre 0° e 180°. Adotando-
se uma pardbola, a equagdo (para os dados da tab. 5) é

A=3,6-0,7036+0,284 6" (36)

1

Esta equagdo determina A no intervalo de valores 6timos e, por
extensao, de o, como se observa na Tab. 4.
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4.3. Esforgos Hidrodindmicos Desenvolvidos na P4 em Regime
Permanente. |

Na fig. 26 tem-se as forgas de sustentagdo e arrasto ideais que atuam
em qualquer uma das z pas do rotor, nos quatro quadrantes da trajetéria & qual as
pas se submetem. A ordem da pa é designada por /.

Os componentes de interesse dessas forcas sdo resolvidos nas
dire¢des /angencial u - para criagio de forque motor; normal n - para
dimensionamento mecénico das pas e das hastes de ligacdo eixo/pa; e cartesianas
X ey - para dimensionamento de ancoragens. Na fig. 27 mostram-se essas forgas
no primeiro quadrante. A analise para projeto da resultante na dire¢do normal é
feita no item 4.3.1; e das diregBes cartesianas, no item 4.6, apds a discussdo do
numero de pas.

30. QUADRANTE 40. QUADRANTE

i n
n
10, QUADRANTE 20. QUADRANTE / \

Fig. 27. Componentes hidrodinamicas tangencial, radial e cartesiana
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X(6) = (A* =24.cos6+1).(C,.cosd + C, *.sen ) (38¢c)

Tendo-se & (6 de (34) e A(8) de (36), a derivada da relagdo (38b)
igualada a zero,

) @
500.c.L.c*.—X(8) =0
e

permite obter-se a resultante maxima, em @ = 108,59°, adotando-se, na resolugéo,
o software Derive 1.59. da Soft Warehouse, Inc., Honolulu - EUA.

Reame =t 01I5652S Nt ce [N] (38d)

Este maximo ocorre no segundo quadrante da trajetoria, e é de
fragdo. No primeiro quadrante a resultante também é de tragdo. Simetricamente,
ocorrem compressdes no terceiro e quatro quadrantes, sendo o maximo no terceiro
e de modulo igual, em valor absoluto, a (38d). Para efeito de projeto, as hastes de
ligagdo eixo/pds devem ser dimensionadas a tragdo e flambagem axial,
concomitantemente, adotando, por seguranga, a formula (38d).

4.3.2. Momento Torsor Atuando no Eixo Longitudinal da P4.

Qualquer pa posicionada num mesmo azimute @ é submetida a agéo
de um mesmo momento torsor, cuja ocorréncia foi formalizada no item 4.1.
Combinando as expressdes (16) e (35), com / = /[, ndo assinalado por
simplicidade, obtém-se

M =5.¢>.Lc2(A* -2 .cosf+1) (43)

escrita para o C,, = 0,01 , média do perfil NACA 0012,

m =

Também para efeito de projeto, interessa o valor maximo de M que,
no caso, ¢ determinado pela derivada de (4% - 2A.cos@ — 1), igualada a zero.

Ressolvendo-se pelo Derive .39, tem-se que o maximo ocorre em @ = 180° e
vale 27,03.

Portanto, obtem-se a formula :

Wit = 95,1867 /L, [N.m] (43a)



4.4. Relagdo Entre as Velocidades da Corrente Nio-Perturbada
¢ No Interior do Volume de Controle do Rotor.

Esta analise segue a metodologia introduzida por Berz [13],
originalmente para rotores edlicos a hélice, mas adaptada para rotores Darrieus,
por Le Gourieres [13]. Dado a simetria cilindrica (considerado de comprimento
infinito) conferida pelo paralelismo das pas retas da maquina Darrieus, a analise
tem carater un:dimensional, numa segéo transversal qualquer da trajetéria das pas
(onde se tem a velocidade ¢), como na fig. 28. Um balanco de quantidade de
movimento entre as se¢des / e 2 do fubo de corrente, direcionado no sentido
positivo da diregdo y, que incide no rotor, fornece

R =p, A, .clc,—c) (44)

a for¢a resultante, onde A,=D.L ¢ a area frontal do rotor e ¢, , a velocidade da
corrente logo apds o rotor. De imediato, conclui-se que, necessariamente, €5 G s
para que ocorra conversdo de energia pela maquina, gerando a poténcia R,.c . A
conversdo se externa fisicamente pela expansdo produzida no tubo de corrente na
regiao do rotor.

B

)
(]

()
>

Y
i(u*‘

Fig. 28. Se¢do transversal no rotor submetido a um tubo de corrente.
Definindo o coeficiente de constriccdo
p=— (45)

e usando a relagdo de Betz [13] para as trés velocidades intervenientes,

1
c= ;((.'I +¢, ), restam



Entdo, destas figuras, para todos os quadrantes :

Ry = F sen'd — Fiy.cosd (37)
R, =I5, .cosd, + i, .sen 8, (38)
Ry, = R, .cos@ - Ru, .sen 6 (39)
Ry, = Ru,.sen @, + Ru,.cos 6, (40)

Tendo-se de (14) e (15) que
A,: =cL (41)
200 Apgw? = g (42)

para p, = 1000 [Kg/m?], sdo obtidas as equagdes, vélidas em todos os quadrantes:

=) w,z((,‘,-l send, —Ca, *.cosd,) (37a)
Ri, = q.w’(Cs, cos8, +Ca *.5en8,) (38a)
Re. = q.wz[(('.\-,.cos& +Ca,*.sen 8, ).cosd, | -
: _ (39a)
—q_n"[(('s, .send, — Ca,*.cos0, ). sen 9,]
R, =qw?|(Cs,.cos8, +Cu, * send,) sen @, |+
| ) (40a)

+q.w2[(Cs,.c088, — Ca, *.co8 6, ). cosd, |
com (' de (24) e €, dado por (25), (29) e (27).
4.3.1. Resultante Maxima na Dire¢do Normal.

No dimensionamento mecanico das pas, e das hastes de ligacdo entre
0 eIXo e as pas (itens 5.3 e 5.4), s interessa conhecer o valor maximo da
resultante na dire¢do normal, de vez que € a situagéo mais desfavoravel, em ambos

os casos. E como, num mesmo 6, qualquer pa sofre o mesmo esforco normal, este
maximo ¢ determinado para i = /, ndo assinalado por simplicidade.

Para tanto, reescreve-se a relagdo (38a) na forma concisa

R {(6)=500.c. L.c> X(6) (38b)
na qual
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@= %cl(l-kﬁ) (46)

indicando que ¢ < ¢ , e

5 l = 2
Ry=2pd.D.L.c“( 'B)E2po.D.L,c‘.G (47)

Por outro lado, a resultante das forgas hidrodinidmicas em y sobre
todo o rotor pode ser determinada em qualquer posigdo azimutal pela somatoria de
z pas, da equacgéo (40) :

R‘(H) = Z (Rn, .sen 0‘ + Rul .COSQ) (48)

1=1

e disto, tem-se que a resultante eficaz em cada meio giro do rotor ¢é escrita

180° .
jZ(R;: send, + Ru,.cos@,)do (48a)

0° 1=1

R, =
, ]80"

considerando a simetria cinemdtica entre as duas metades da trajetoria, basta
multiplicar (48a) por 2, para uma volta completa.

Para a maquina operando em regime permanente, determina-se o
valor médio de (48a) multiplicando-se R, pelo niimero de pés e por 2 :

1807
z

I(R .senf + R_.cosd)dl (48b)

R
90°

tendo-se abandonado a notagdo i = /, por simplificagio.

Igualando (48b) e (47), obtem-se o coeficiente

180°

G= 360 D ; —2A.cosf@+1). [(( .cosd + (', *.send).sen @ +
49
—'r((',,senﬁ—(‘ﬁ.cos&).cos@] ] o
que pode ser condensada na notagdo
180°
G = Y(6)d 49
“360.D I it e



41

a exemplo de (38b), do item 4.3.1. Calculando-se a integral numérica de (49a)
(49b)

pelo Derive 1.59, obtem-se a relagdo resumida

C=0028
D

Tal que, relacionando-a com (47), tem-se
(47a)

by 1+G
E ainda, das defini¢es das relagdes de velocidades A, (a jusante) e

A (interior), item 4.2, além das expressoes (46) e (45), conclui-se que
(50)

e
G
ou seja, 4, < A. E, como alternativa a relagdo (46) :
(46a)

¢ =c(1+QG)
4.5. Poténcia e Analise do Numero de Pas do Rotor.

4.5.1. Poténcia Hidraulica Teorica.
Para z pds, a poténcia tedrica do rotor em uma determinada posi¢io
azimutal € designada poténcia hidrdulica azimutal. O rotor gera esta poténcia

partindo da poténcia da corrente livre, P, conforme a definigdo (1).

Considerando os resultados da teoria aerodindmica, a poténcia
hidraulica azimutal € dada pela soma do produto escalar da resultante das forgas
(51)

na diregdo tangencial, equagdo (37), pela velocidade u. Ou seja,

P,(6) :Z::[Ff,.sené',(él)— Fa.cos5,(6)].u

1=1

em que u se relaciona a velocidade de rotagdo n, ao didmetro do rotor D, e a

relagdo de velocidades A, por
S

u=x.Dn =Ac
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A poténcia teorica hidrdulica eficaz de wma pa ¢ dada pelo valor
meédio de Py(8) em cada revolu¢do do rotor. Multiplicando por 2 a média em /80°
de (51) e abandonando a notagéo i ~ /, para simplificagdo, isto produz

180°

=
P - OJ;P,,(B)dH (53)

tal que para z pés, obtem-se

0

Pi=z A =22 cos@+ A).
: 9 OI {( ) (54)
[C..sen6(6) - C,*.cos5(6)]d6}
simplificada pela notagao
= S0 oo
Py = 25 i iZ(B)dQ (54a)

O Calculo numérico da integral de (54a), usando-se o Derive 1.59,
leva a relagdo resumida

P, =105,08.z.¢c.L.c° [W] (54b)

cujo resultado fornece uma eficiéncia de conversdo tedrica, relacionando-o a
definig¢do (1) e as expressdes (49b) e (46a), pela equacio

C, = 3,33_(] ,GG):‘ (55)

Observa-se de (55) que a poténcia hidraulica depende do fator G.
Disso, e de (47), conclui-se que o significado fisico de G ¢ avaliar a intensidace
da transferéncia de quantidade de movimenio da corrente livre ao rotor.

Para o caso particular de rotores de f7és pas com relagdo de aspecto 7
em (49b), obtem-se para (55)

LD’

C, = 0,0901
(D+0,0102. L)?

(55a)
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Considerando, em (55a), D >> 0,0102. , do que (D + 0,0102.L) ~ D? ,
conclui-se que para obtengdo do C, maximo teonco de Betz, 59,3 % [13], e
necessario que o rotor tenha a relagao geométrica

o
(BJ = 6,58 (55b)

ma X

C, também pode ser escrito em termos do coeficiente de solidez,
tendo-se (3), (41) e Ar = D.L, como sendo

C, =0,02380 (55¢c)

com a qual, e lembrando os experimentos de Kirke e Lazaukas [16], da influéncia
de ¢’ = 2.0 no coeficiente de torque, a despeito de particularizar-se ao perfil
NACA 0015, cujo maximo ¢ ¢'= 0,384 (ou o = 0,192), ter-se-ia C, = 0,0046,

: : e 1 ety
muito baixo, fornecendo, de (55a), i 0,051. Isto significa um rotor com excesso

de didmetro sobre o comprimento. De outra forma, para alcangar C, = 59,3 % o
rotor exigiria, de (55¢), um o = 24,92, muito acima do usual [16].

Portanto, num dimensionamento, ndo convém partir-se de ¢ para
obter o didmetro ou o comprimento do rotor. Para o comprimento, tem-se um
critério no item 4.7. E para o didmetro, recorre-se a (55b), assumindo-se uma

% S el ;
relagdo geométrica = exequivel, entre / e 6.

4.5.2. Poténeia Util do Motor.

Define-se a poténcia util, ou poténcia desenvolvida no eixo, a partir
da eficaz tedrica, considerando-se um coeficiente de rendimento total, do modo

PSP (56)

No capitulo 7 (item 7.1), apresentam-se recomendagdes para definir
P, a partir da poténcia da corrente livre, P.;. Naquele caso, o rendimento adotado é
menor que 7 (perque Py > Pp).

Este coeficiente de rendimento, 1, visa cobrir perdas cujas naturezas
sdo internas € externas ao volume de controle do rotor. Como sejam :

. Perdas hidrodinamicas nas pas. A teoria desenvolvida ndo considera
efeitos de dificl modelagem num primeiro tratamento, tais como a rugosidade da
superficie dos hidrofdlios, dependente da tecnologia usada na construgdo das pas;
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a cavilagdo, cuja regido propicia de ocorréncia é o bordo de ataque das pas,
quando o angulo de ataque se aproxima do estol; a interferéncia das pas de
montante nas pas de jusante, quanto a configuragdo do escoamento na regido do
rotor; a interferéncia da carenagem que reveste o €ixo motriz, nas pas de jusante; €
o fato de que as forgas de sustentagdo e arrasto ndo dependem s6 de &, mas
também de Re. , que varia em uma volta da pa (a despeito de que ndo muito,
conforme se observa nos dados do apéndice A) ;

. Perdas parasiticas. Produzidas pelas hastes de ligagdo pas/eixo
motriz, bem como, quaisquer saliéncias aparentes das partes movels ;

Perdas mecdnicas. Sdo produzidas em todos os elementos
mecanicos do motor, desde os mancais do ¢ixo motriz, até a entrada do gerador
elétrico.

Como uma aproximagdo para o rendimento total, num primeiro
estagio de desenvolvimento da tecnologia das maquinas Darrieus na regido, adota-
se o valor 50 %. A tomar pela experiéncia com as turbinas hdraulicas
convencionais, devem ser esperados rendimentos superiores em velocidades e
dimensdes mais elevadas [20]. Velocidades altas ocorrem com rotores Darrieus
sob pequenas quedas hidraulicas. Reciprocamente, s&o necessarios niveis de
rendimento mais altos para justificar economicamente esta variante, dado a
necessidade de técnicas mais apuradas para a construgdo de maquinas de maior

poténcia.
4.5.3. Analise do Numero de Pas.

De acordo com a equagdo (51), a poténcia instantdnea varia com &,
Como consequéncia, ¢ de u constante, o torque é variavel. Entdo, um critério para
escolha do nimero de pas é o que dé as menores flutuagdes de torque possivel,
podendo-se antever que essas flutuagdes caem com z crescente, devido o efeito
das sobreposigdes entre torques crescentes e decrescentes, fungdo da posi¢do
particular de cada pa.

Porém, muitas pas podem incrementar as interferéncias entre as pas,
penalisando o trabalho de conversdo. Os experimentos da empresa Nova Energy
Ltd. [15] apontaram z = 3 como ideal, sob um A4, entre 2 ¢ 5. Por indugdo, maiores
A, permitem mais pas e didmetros maiores. Porém, o diametro se limita pela
necessidade de ndo permitir um numero de Reynolds do perfil aerodinamico
escolhido maior que 0 seu maximo - no caso do NACA 0012, 2,4.10 0 (item 4.7).
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P(6)=500.c.L.c>.Z(6) (51a)

Para as z pas do rotor pode-se escrever expressdes iguais, tendo-se

360°

que estas sdo defasadas entre si de , tal que sendo &, a posi¢do da pa numero

-

[, vale para cada uma delas

360°

8 =6+(-1)

8]
(O8]

(57)

No apéndice B apresentam-se as séries de equagdes desdobradas de
(51a), para rotores de 2 a J pas, para cada pa, considerando a relagdo (57).

As variacoes azimutais da poténcia sdo as variacdes de Z (6,). Entdo,
com as equacgdes do apéndice B, as figs. 29 e 30 mostram os graficos da fung@do
Z(6), respectivamente, para duas pas, defasadas de [80°, e para trés pas,
defasadas de /20°. Em ambas as figuras, 6 varia de 0° a 180°.

10Z(8,)

120 =

100 it \\
& i e
60 / B < PA 1
40 / b — PA2
N
¢ + + + 4 + t + t ; ' t t ¢ . t S

0 F+ + + + + i t ' : NG
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 136

Fig. 29. Padrdo de variagdo azimutal de P, de rotor bipa.
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Fig. 30. Padrao de vanagdo azimutal de P, de rotor tripa.
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O padrao destas curvas permite concluir-se que maior o nimero de
pas do rotor, menores as flutuagdes da poténcia porque, devido a defasagem entre
as pas, conforme a relagfio (57), a soma das poténcias das pas individuais resulta
em mais area sob a curva no intervalo de /80°. Como ha simetria em cada meia
volta do rotor, segundo a diregéo vy, pode-se inferir que nos casos em que z € par,
2 e 4, apesar das pds produzirem poténcia em fase, uma pa ndo compensa uma
outra que esta produzindo poténcia decrescente. Nos casos em que z € impar, 3 €

-

5, sempre ha §+1 pas produzindo poténcia crescente, contra % pas

decrescentemente, ou vice-versa, havendo alguma compensagdo. O resultado disso
€ que a poténcia média das configuragdes impares é maior € menos oscilante do
que a poténcia média das pares, o que se reflete na frequéncia de rotagao.

Portanto, pelo enfoque das flutuagdes da poténcia instantanea, 3 e 5
pas sdo as melhores configuragoes.

Particularmente, dentre dois rctores de z impar e mesmo diametro,
tendo um 3 e o outro J pas, verifica-se geometricamente que no primeiro ha menos
anteposi¢oes de pas de montante com pas de jusante, em cada giro do rotor.
Observe-se, portanto, nas figs. 31 e 32 :

. No rotor de trés pas ocorrem seis anteposigdes possiveis, quando &,
€ 0° 60° 120° 180°, 240°¢ 300°, formando-se /20° entre as pas interferentes.

Ocorrem /rés interferéncias a esquerda e /rés a direita, alternadamente. Sempre ha
duas pas atacadas frontalmente pela corrente, sem interferéncias (fig. 31);

‘W\x/%\/’i@\]/f? r‘£ //V\/ \
VIZA AV ZAN VAV, WAT TAY.

i}

Fig. 31. Anteposi¢oes de pas em um rotor tripa.

. No de cinco pas, ocorrem cinco interferéncias entre pas distantes
entre si de /44° a direita, concomitantes com cinco interferéncias entre pas
distantes de 72° a esquerda, e quando 8 € 0°, 72°, [44°, 216° ¢ 288°. Estas se
alternam com interferéncias entre pas distantes de /+4-4° a esquerda concomitantes
com 72° a direita, em 6 = 36°, 108°, 180°, 252° e 324° (fig. 32). Em cada giro do
rotor, isto totaliza vinte interferéncias, de sorte que sempre ha wma pa interferida
por outra 72° distante em um lado, no mesmo instante em que ha uma interferida
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rotor, isto totaliza vinte interferéncias, de sorte que sempre ha uma pa interferida
por outra 72° distante em um lado, no mesmo instante em que ha uma interferida
por outra a /44’ no lado oposto. Numa volta, sempre ha trés pas atacadas pela
corrente frontalmente, sem interferéncias (fig. 32). Como o didmetro é o mesmo,
isto significa que um aumento de 66 % no numero de pas s6 acrescenta 50 % a
quantidade de pas livres. Para minimizar as interferéncias, o coeficiente de
solidez, o, deve ser limitado. Esta conclusdo se generaliza para qualquer numero
de pds. Os ensaios de Kirke e Lazaukas [16] mostraram isto para o rotor tripa.

Fig. 32. Anteposigdes entre pas em um rotor de cinco pas.

Como consequéncia, infere-se que rotores de cinco pas adequam-se
mais a maquinas de porte maior, enquanto isso permitir maior afastamento médio
entre as pas (ou seja, maior didmetro); e os rotores tripas, as menores.

4.6. Momentos Transversais ao Rotor de Trés Pas.
No grupo-gerador Darrieus tripa flutuante, as resultantes cartesianas

criam momentos tranversais ao rotor, como ilustrado na fig. 33. A tendéncia
destes momentos € adernar o conjunto.
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Fig. 33. Direcdo e sentido dos momentos transversais ao rotor.

Considerando que as resultantes cartesianas sdo aplicadas no centro
geométrico das pas, os momentos sdo dados pelo produto das resultantes
cartesianas pelo bragco ¢ , determinado como a distdncia entre este centro
geomeétrico e o centro de flutuacdo da balsa de flutuagao (fig. 33).

Também, desta agdo sé interessam para andlise os momentos
maximos sujeitando o conjunto, tendo que ha alterndncia nos sentidos das
resultantes cartesianas nos quatro quadrantes da trajetoria, em um giro do rotor.
Dessa forma, para determinagdo do maximo, adotou-se, como metodologia,
considerar o valor médio de A, calculado como indicado abaixo, pelo Derive 1.59 :

180°
j (3,6—0,7030+0,2846% )d6 = 3,43 (36a)

0?

et
180°

com o qual se pode determinar uma distribui¢do dos momentos em &, escrevendo

M, =500.c.L.0.> w?(Ry.cos - Ru,.sen ) (58)

=1

M, =500.c.L.0.> w*(Rn sen 6, + Ru,.cos6,) (59)

para w, Rn; € Ru; conforme as expressdes (35), (38a) e (37a).

O cardter oscilante de M, e M, se estende ao conjunto flutuante, que
pode ser amarrado a poitas no fundo do curso d'agua, para minimiza-las.

Como simplificagdo de notagdo, usam-se :

M, =500.c.L.£.> W,(8) (58a)

r=1
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M, =500.c.L.0.3 W, (8) (59a)

=1

; Os maximos alcangados em uma volta do rotor sio definidos pelas
derivadas de (58a) e (59a), igualadas a zero :

6’,,\ z
500.c.L.—> W (8)=0
SEw)

O
500.e. L.— > W.(8)=0
EH§ A6

Como simplificagdo, empregou-se como metodologia a plotagdo das
Jungdes somatério de (58a) e (59a), que permitiu determinar graficamente os
maximos absolutos dos termos somatérios, resultando nas formulas

Mi  =-47,02.c.L.(.c? [N.m] (58b)

max

M

\Z
- max

=49.94.¢c.L.(.¢* [N.m] (59b)

em que o sinal de (58b) apenas significa que o momento atua em uma diregdo
oposta a tomada como positiva. Em calculos, toma-se seu valor absoluto.

O centro de flutuagdo fica determinado assumindo-se que a metade
inferior dos flutuadores ficam submersos, e portanto, o plano que os secciona ao
meio coincide com o plano da /inha d'dgua. Usando-se tambores de 200 [1], o
numero de unidades necessarias é estimado, tendo-se o peso total do conjunto
flutuante mais alguma sobrecarga, W [N], por :

7%
v, 60
081 )

4.7. Parametros Para Dimensionamento do Comprimento Méximo e da
Corda Maxima da P4.

O comprimento L da pa, mais a submergéncia minima necessaria
desta, portanto a aitura do rotor, ndo deve ultrapassar uma profundidade p do
curso d'agua, at€ a qual as velocidades no perfil desenvolvido da corrente livre
sejam proximas de um valor médio igual a velocidade ¢, , adotada em projeto. A
fig. 34 ilustra tipos de perfis de velocidade encontrados usualmente em cursos
d'agua [21]. No caso da profundidade ser muito grande, o comprimento das pas é
uma variavel livre deste pardmetro, porque, neste caso, a dimensdo do trecho reto
dos perfis de velocidades € muito maior que o comprimento do rotor.
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Fig. 34. Perfis de velocidade desenvolvidos de alguns cursos d'agua.
Portanto, em qualquer caso, este critério é escrito

L+h<f.p (61)

onde /1 € submergéncia minima, que varia entre 0,/0 [m] a 0,50 [m], dependendo
de limitagdes de projeto; e f ¢ o fator de profundidade, uma fragdo de p, a ser
determiado por aproximagdes sucessivas. Para isso, devem ser levantadas
velocidades por batimetria, a n profundidades no curso d'agua, e calculado a
velocidade média da corrente pelas formulas da tab. 6, aqui adotando-se o método
detalhado do DNAEE apud [21].

Dai, f esta determinado quando se verificar a profundidade na qual a
velocidade média calculada ¢ igual a ¢ , como limite inferior. E de (61)

Lmu :f'p_h

(61a)

Tab. 6. Dados do Método Detalhado do DNAEE Para a Velocidade Média.

pontos | profundidade profundidade formula
(n) de medida (m) de cdlculo
3 0,2;0,6;0,8.p 1,2a 20 0325(c st2ehcay)
7 0,2:0,4,0,6;0,8.p 2,0a 40 0,167(c,,~2c,,2c,,C,,)
5 5:0,2:0,4:0,6,0,8;f > 40 0, 1(cg+cRT0,2(C,, CptChs* Cpy)

Nota: s = submersdo do molinete; f'= distancia minima do fundo, de 0,10 [m] a 0,20 [m].

A dimensdo da corda é analisada a partir do escoamento em torno da
pa, que estabelece o nimero de Reynolds baseado na corda, definido como

W.C
Re, = ——
V

a

(62)




onde v, € a viscosidade cinemética da agua, que vale /(-6 [m?/s], a 25 [°C] [22].

A relagdo (62) mostra que, em sendo a velocidade relativa uma
fungdo do azimute, conforme a equagdo (35), a dimensao da corda € restringida
por um valor tal que ndo permita ultrapassar o limite do Re_do perfil acrodinamico
escolhido. Em outros termos, tomando-se o méximo Re, do perfil NACA 0012,
2,4.106 [17], esta restri¢do de escoamento e a equacdo (35) permitem escrever

2.4
c.\/ﬂ? —2A.cos6 +1

C

(63)

Adotando aqui também 2 = 3,43 dada em (36a), a corda maxima é

determinada no minimo do denominador de (63), que ocorre em @ = 0° Disso,
uma férmula pratica de dimensionamento é :

987,65

max

[mm] (64)

=

4.8. Critério de Verificagdo Expedita da Cavitagdo nas Pas de Rotores
Confinados.

A possibilidade de ocorréncia de cavitagdo nas pas, enquanto
fendmeno decorrente da queda de pressdo no contorno do hidrofélio, ao nivel da
pressdo de vaporizacdo da agua, esta associado ao valor extremo da velocidade
relativa, w,.. Este, ocorre num ponto logo apds o bordo de ataque, devido o

descolamento da camada limite e sob um angulo de ataque préximo ao de estol do
perfil [18].

De acordo com o relato de Davis e Swan [15], ocorre cavitagdo em
maquinas hidrocinéticas Darrieus em quedas dindmicas iguais ou acima de 7,3
[m], quando a relagdo entre dimensdes e vazdo turbinada sio tais, que as
submetem a velocidades de corrente confinada entre, aproximadamente, 5,4 [m/s]
e 7,2 [m/s] a montante do rotor. Em outros termos, ndo ha possibilidade do rotor
cavitar quando operando sob correntes livres, com as velocidades dos rios da
Amazonia, muito inferiores a estas.

O tratamento dado a seguir pressupde que ensaios posteriores
venham a definir dados complementares para a verificagdo da cavitagdo, quando
do uso do motor Darrieus com pequenos barramentos, situagdo em que a
velocidade da agua confinada ¢ maior do que sob escoamento livre.

Dessa forma, ocorrera cavitagdo numa p4, se s
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onde p,, é a pressdo de vapor da agua, 3261,86 [Pa] a 25 [°C] ; Pes > @ Pressao
estatica, submetendo a pa ; w,,. = +43.c , dada pelo maximo de (35), com 2 =
3,43 de (36a), em 6 = 180°; e AAh) , o coeficiente adimensional de cavitagdo
hidrocinélico, que confere carater fenomenolégico a (65), ou seja, relaciona, como
aproximagdo, o fendmeno da cavitagdo no interior da camada limite com variaveis
fisicas externas a esta.

A pressdo estatica resulta da profundidade e da pressdo atmosférica
convencional que, na planicie amazodnica, € igual a /01300 [Pa]. Considerando a
profundidade do fopo da pa (fig. 34) como a critica a cavitagdo (menor coluna
hidrostatica sobre a pa), entdo

0 = 0 e T2 R (66)

Dessa forma, para que ocorra cavitagdo na maquina, € necessario que
a agua tenha velocidade no interior do rotor superior a

Eo \/0,332 — B(Ah).(10,33 + h) [m/s] (65a)
B(Ah)

A determinagdo de A Ah) devera ser feita ensaiando um rotor
confinado, pela medi¢do das velocidades de cavitagdo para diversas combinagdes
de quedas e submergéncias 4. Como primeira aproximagdo, tomando os valores de
Cmay de Davis e Swan [15], para quedas maiores ou iguais a /,5 [m], considerando
a submergéncia minima 2 = 0,10 [m] e para rotores sob as relagdes dimensionais
como relatado por aqueles autores, {Ah) tem a ordem de grandeza do intervalo
aproximado

0,0053 < Blusis < 0,0084.
4.9. Semelhanga Aplicada ao Motor Darrieus Hidrocinético.

Sdo considerados semelhanga geométrica, semelhanga cinemdtica e
semelhanca dindmica, entre dois rotores com os didmetros D; (modelo) e Dy
(prototipo). Estes rotores estdo submetidos, respectivamente, as rotagoes nye ny;
as correntes livres ciy € ciyy ; € tém o mesmo numero de pas, constituidas de um
mesmo perfil aerodindmico.
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A semelhanga geométrica exige iguaidade entre os coeficientes ¢ do
modelo e do protétipo. De (3), sendo, em geral, A,s =cLedr=DL:

—eael (67)

A cinemdtica considera que existe uma relagdo de proporcionalidade
direta entre as velocidades u, w e ¢ dos tnidngulos do modelo e do protétipo.
Entdo, pode-se afirmar que ha igualdade entre os A, desses dois rotores, ou seja,
de (4) e em geral, « = = D.n , resulta

ﬁ_D,.Clu (68)
nye D e

significando que as velocidades de rotagdo estdo na razdo inversa dos didmetros e
direta da velocidade dos respectivos cursos d’agua.

Havendo semelhanca dindmica entre os rotores, ha igualdade entre os
Re. destes. De (62) :

L = Su (69)

H’] c[

sendo va; = va.

E também, deve haver igualdade entre os C, dos dois rotores. Disso,
por (1) :

Ph” - l)hl (70)
DT e, e S DT e

para pay; = par. Tendo, em geral, (4), # como acima e Aoy = Aoy , é obtido :

4 — 3
Po Ly [_Duj [_Eij (70a)
1)‘11. ”LI ' D’ - n;

Em ensaios de modelos, estas quatro relagdes de semelhanga devem
ser analisadas com cuidado, devido os efeitos da camada limite em torno do perfil.
Modelos muito reduzidos podem ter irregularidades superficiais nas pas com
dimensdes da mesma ordem de grandeza da espessura da camada limite, impondo
distorsdes ndo despreziveis na relagdo (69). Em geral, deve ser observado a
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exequibilidade dos resultados para o modelo, evitando-se rotagdes, didmetros,
cordas ou comprimentos cujas construgdes ndo sdo possiveis na pratica.

Do mesmo modo, estas relagdes valem para andlises de sensibilidade
com um mesmo rotor, se considerando despreziveis as variagdes do Re. de pontos
homdlogos, ou seja, pontos nos graficos de curvas geradas pela combinagdo de
duas variaveis quaisquer da equagdo Py(L,D,c,n), mantendo as demais constantes.
A mais comum € P, (n), para L, ¢ e D variando segundo valores discretos. Tais
curvas, também chamadas curvas caracteristicas, sio os tracos da equagao geral
Py(L,D,c,n) no plano P, x n.



5. ELEMENTOS DE CALCULO MECANICO DO ROTOR.

Neste capitulo apresenta-se um formuldrio basico de
predimensionamento mecanico do rotor. O enfoque nio é o dimensionamento
definitivo do conjunto motor e balsa de flutuagdo, posto que isso tem
implicagdes econdmicas, além desta dissertagdo. O formulario visa determinar
as dimensdes dos trés principais componentes do rotor, o eixo motriz, as hastes
de suporte das pas e estas tltimas (no caso, avaliando a sua capacidade de
suporte aos esforcos). A estrutura da balsa pode ser dimensionada por
elementos de calculo estrutural, cujo escopo também transcende este trabalho.

5.1. Transmissdo Por Correia em V.

A partir da velocidade de rotagdo da turbina n, cuja polia motora
tem diametro D, e considerando-se o acionamento de um gerador com
velocidade de rotagdo n, , com a polia movida de didmetro D, (Fig. 35), tem-se
a relacdo de multiplicagdo de velocidades

L D e
i) )

que permite dimensionar o didmetro da polia movida.

Dado que a poténcia transmitida € pequena, correias série B tem
capacidade satisfatoria para isto, sendo o tipo aqui adotado.

As equagdes que relacionam as forgas de tragdo na correia, F, - no
lado renso e F, - no lado frouxo (Fig. 35), e a forga tangencial Fy, devida ao
torque motor, sdo dadas por [23 , 24, 25]

T = - (72)
r.D.n

F.=EF-F (73)

A e™® (74)

FZ

onde : e = 2,71828; o coeficiente de atrito correia/polia ¢, € tomado como 0,25
[25]; e o dngulo de abragamento entre a correia e cada polia ¢, € estimado por
[24] :
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D-D,
¢:ﬂi[ - J (75)

sendo o sinal + para a polia motora ¢ o sinal — para a movida, e a distincia
entre centros C, tomada, segundo o critério da Gates Co., apud [24], igual ao
didmetro da polia motora, D.

A combinagdo destas forgas sujeita os eixos movido e motor, pela

resultante
Fp =F,>+F,>+2.F,.F, .cos ¢ (76)
T - MOTORA
MOVDA
Dg /

|
l
1
I
o
I

Fig.35. Detalhe da transmissdo por polias e correia.

5.2. Diametro do Eixo Motriz.

Consideram-se os maiores momentos combinados de flexdo -
originado pela forga resultante da interagdo polia/correia de transmissio Fg , e
de forsdo - devido ao torque motor, ambos em regime permanente, que atuam
no eixo motriz. Ou seja, considerando y a distancia entre os centros de simetria
transversal da polia motora e do mancal superior do eixo (apoio), tem-se

M=Fy (77)

(78)

T-F, 2

Fr sendo dada por (72). Dessa forma, a combinagdo dos momentos e
consideragles sobre tipos de carregamento e situagdes de usinagens no eixo
fornecem a férmula para o diAmetro [23]: '



1,61.107°
d= 3/m.\/(g‘,_,.m2 +(&,.T) (79)

onde :

. O fator de concentracdo de tensdes £, é usado para considerar a
presenca de entalhes de anilhas retentoras e/ou redugdes de didmetro na regido
de mancais (Fig. 36). Para ambos os casos, sdo dados valores na tab. 7 [23];

. Para a resisténcia de cisalhamento admissivel Sc,qy € tomado o menor
valor dentre as duas fragbes : da resisténcia de ruptura, 0,18.S, ; ou da
resisténcia de escoamento, 0,3.S, . Alguns valores sdo dados na tab. 8, para os
agos de construcdo mecénica mais usuais [25]. O fator ® = 0,75 [24] deve ser
usado se houver rasgo para encaixe de chaveta no eixo. Outrossim, R =1 ; e

. & € & S30 0s coeficientes majoradores do momento fletor M | e do
momento torsor T , no eixo, respectivamente, dados na tab. 9, para algumas
situagdes de carregamento tipicas [23].

Tab. 7. Fatores de Concentr. de Tensdes - Variagdes de Diam. e Entalhes.

~ & (variag. de didm.) &y (rebaixo)

d D/d=2 D/d=1,3 D/d=1,2 D/d=1,5 D/d=1,1
0,025 Z! 2,0 1,9 . 1,8
0,050 1,8 Lk 1,6 1,8 )
0,075 O 1,4 8 1,4
0,100 L el s - -
0125 - - - 1,4 /)
0,150 Lo e 103 A - -
0,200 ks d E E
0,300 Nt i) I 1,2 /o)

NOTA : D/d - relagio didmetro maior/didmetro menor ; r/d - relagio raio de concordincia/didmetro menor.

< e -

Ea] —

(2 =

) : ‘ rf—‘ib—’r \

- L
= B
: b |

Fig. 36. Detalhe de eixo com rebaixo ou para anilha com redugdo de didmetro.




Tab. 8. Agos Para Construgdo Mecanica.

Especificagdo Resist. de Ruptura Resist. de Escoamento
do Ago S, [MPa/ S, [MPa/

ABNT 1025 490,50 225,63

ABNT 1035 388,60 264,87

ABNT 1045 086,70 294,30

ABNT 1060 833,85 343,35

Tab. 9. Coeficientes Majoradores de Momentos em Eixos.

Carregamento Eny &r
aplicado gradualmente /) i 0)
permanente o) 1,0
aplicado subitamente, [,5 1,0
com choques fracos all ayls
aplicado subitamente, 2,0 1)
com choques fortes a 3,0 a3,

5.3. P4 Atuando Como Viga Isostatica.

Considerando as pas do rotor como vigas de alma cheia de
comprimento L, cada uma atua biapoiada, com balangos de dimensdo / nas
pontas (fig. 37). O carregamento real nessa viga se distribui na envergadura,
aproximadamente, segundo uma elipse, como exposto no item 4.1.1. Para efeito
de simplificagdo da metodologia de calculo, aqui se utiliza um modelo de carga
distribuida retangular, favoravel a seguranga, uma vez que seus resultados dio
momentos fletores maiores que os do eliptico nos apoios [14]. Isto consiste da
resultante normal maxima, equacédo (38d), por unidade de comprimento :

o =IL0L56%25 cic? (80)

Tal carregamento cria um momento fletor M [-¢ um esforgo cortante
Q, maximos no suporte inferior da haste péa/eixo, deduzidos para calculos
numeéricos como

M,zi.[f.(ﬁ—zi] L < 0,207 (81)
4 2 il L

rPJ
Q=22 1 (82)

que solicitam a viga as tensdes de flexdo e de cisalhamento :




Mf‘emi\ 83
O= ——
= (83)
Q
T 84
c.l )

tendo-se que e,;, € a espessura maxima da pé, e I. o momento de inércia de
area em relagdo a corda, do perfil aerodindmico adotado.

No apéndice A sdo dados coficientes para determinagdo das
coordenadas de conformagdo do perfil NACA 0012, como fragdes da corda,
em termos dos quais, como mostrado também naquele apéndice, € obtido a
seguinte expressdo para calculos numéricos, do momento de inércia deste perfil
em particular

I.=0,0000757.c* (85)

As tensoes (83) e (84) sdo usadas para sele¢do do material a adotar
na construgdo das pds. Reciprocamente, se prestabelecido usar-se um material
especifico, como a madeira por exemplo, os valores dimensionados das
tensdes, por este modelo de viga biapoiada, permitem verificar se ha
necessidade de adicionar mais apoios a pe¢a, desde que os valores ultrapassem
as resisténcias admissiveis do material.

5.4. Hastes Submetidas a Tra¢do e Flambagem Axial.

As hastes de ligagdo eixo/pas sdo submetidas ora a tragdo, ora a
compressdo, ao longo de um giro do rotor. A se¢do transversal ¢ dimensionada
inicialmente a tragdo e, apos, faz-se uma verificagdo da possibilidade de
ocorréncia de flambagem.

A forga de tragdo/compressdo atuante tem seu modulo relacionado
a cortante maxima da pa, dada pela férmula (82). Considerando a inclinagéo i°
que a haste possui em relagdo a normal (fig. 37), a forga cortante € a proje¢do
da forga na haste. Essa for¢a é entdo usada indistintamente, tanto para o
dimensionamento a tragdo como a compressdo, em valor absoluto.
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Q
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a. Configuragéo geral.
VISTA SUPERICR VISTA LATERAL
g0
_$_ M Q__
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b. Detalhe.

Fig. 37.Geometria das hastes de suporte da pa.

A sec¢do dimensionada a tragdo ¢ dada diretamente por

_¢.QiI0°

A=
SF.COSIO

(86)

onde S, pode ser tomado como um dos valores da tab. 8, e o coeficiente de
seguranca ¢ vale entre 2 (risco baixo) e 3,5 (risco elevado) [24].

Impondo a condigdo de que as hastes tenham pequenas seg¢des
transversais, como requisito para o menor arrasto parasitico possivel, a
flambagem ¢ verificada pela equagdo de Euler , dentre os critérios existentes, o
melhor quanto a consideragdo da pega como de extrema esbeltez [24]. A
equagdo €

_m.7 . E A cosi

Q ¢ (alk)

(87)
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a = i 4 A b
tendo que T > 120 , relagdo entre o comprimento @ e o raio de giracdo k da

haste, ¢ o coeficiente de esbeltez. Na formula (87), m ¢ um fator adimensional
relativo as condigdes terminais da haste, que, no pior caso, do tipo extremo fixo
- extremo livre, vale 0,25 [24] ; £ é o m6dulo de elasticidade do material usado,
que no caso do ago, vale /96.10° [Pa] [24]; A é a area da secdo transversal da
haste; e ¢ é o mesmo coeficiente de seguranca de (86), sendo o valor menor
usado junto com baixos coeficientes de esbeltez.



6. ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO I—HDROMEC/S:NIC,O DE
MOTORES DARRIEUS HIDROCINETICOS DE TRES PAS.

Com base nas equagdes desenvolvidas, o dimensionamento de motores
Darrieus de trés pas, de acordo com a montagem da Fig. 20, pode ser roterizado,
visando sua implementagdo por computador.

6.1. Dimensionamento Hidrodindmico.

O dado necessario ¢ a velocidade de projeto do curso dagua
escolhido para a instalagdo, ¢; [m/s]. Se esse curso tem pequena profundidade,
sdo efetuadas medi¢des hatimétricas para levantamento do perfil de velocidades
da agua, como exposto no item 4.7. E entdo :

[. Adotando uma submergéncia minima 4 [m] para as pas, tira-se da
tab. 6 (formulas para a velocidade média) o fator f e ajusta-se um comprimento
para a pa, como primeira aproximagao.

L(n =f.p—h [m] ;

No caso de rios de grande profundidade, o comprimento pode ser

arbitrado.
p o L ;
[I. Adota-se uma relagdo geométrica I' = = < 6 , exequivel pelas
condigdes do local de instalag¢do, e estima-se o didmetro.
L
D, =—2 m] ;
(1) I—- [ ]

[II. Determina-se a corda pela relagdo de aspecto 4 = 7.
[m] ;
IV. Determina-se o fator :

C
G =0,0715—" :
(1)

V. Para 1 = 3,43 , determina-se A,.
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V4G
((ETe))

A

O:

VI. Calcula-se a velocidade da corrente no interior do rotor.

Cl o
= (1+G) [m/s].;

VII. Obtém-se a segunda aproximagdo para a corda e para O
comprimento da pa.

0,9876

Coy = [m] ;
C

L= et [m] ;

se ndo mais atender ao critério do item I, o comprimento deve ser reajustado a
outro local de instalagdo, ou vice-versa.

VIII. Determina-se o novo diametro.

C
2 .
= —)—,D“) [m] >
Cay

D

IX. Calcula-se a rotagdo média do motor , para 2 = 3,43.

= 34d3¢

n Ips] ,
5 [rps]

(2)

X. Adotando-se o rendimento total 7 = 0,5 e tendo /4 [m] e L) [m],
determinam-se os resultados hidrodindmicos do motor :

P =825 Sl S e (W] ;
C, =833 & —

(1+G)°
P,=0,5.5, [W] ;
Rt = NONSS I @y Sy 6 [N] S

Wy = TSNS 5, [N.m] ;

(2) -
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ML= 40 O el IERONS R o2 [N.m] ;

XI. Tendo que W, [N] € o peso do gerador adotado; que os pesos de
um tambor e do eixo motriz valem 50 [N] cada; que o peso da transmissdo é

0,1.W,; [N]; que o peso de cada pa € W,;=3.p. g A i onde p [Kg/m ] € a massa
especifica do material da pa, para A,; = 0,076.¢%, [m’] sendo a segdo transversal

da pa (perfil NACA 0012 - apéndice A); e considerando uma sobrecarga de 640
[N] (/ homem), estima-se o niimero de tambores de 200 [1] dos flutuadores por:

f =0,0012., +0,003. p.g. L, ¢34, +0,7

6.2. Dimensionamento Mecanico.
Sdo necessarios n [rps], ¢ [m], ¢ [m/s], Ly [m] e P, [W]. E disso :

I. Arbitra-se o didmetro da polia motora D [m] e para um gerador de
n, [rpm], calcula-se o didametro da polia movida.

D =i == [m] ;

II. Calcula-se o angulo de abragamento da correia com a polia motora
e, com « = 0,25, determina-se a for¢a resultante fletindo o eixo motriz.

DL‘
gERTHIso s [rd] ;

1)
T st et o eS8l cosio mal IS
R DNl ) y oSl 2

[II. Arbitra-se, pela geometria do conjunto, uma cota y [m] e
determinam-se 0s momentos no eixo motriz.

MESEERY, [N.m] ;

L= [N.m] ;

[V. Seleciona-se um ago para construgdo do eixo e os fatores gy , &t ,
Eqx € N (075 - havendo rasgo para chaveta; ou / - inexistindo), conforme a
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= : : . A : .
beomgtna concebiba para esta pega e suas interagdes com 0S mancais € 0 encaixe
na polia motora. A partir disso, didmetro do eixo motriz ¢ dimensionado.

_ELIEY ——r z |
d_J\/m\/(é“'M) (ST o

V. Arbitra-se uma relagdo para o posicionamento dos apoios das

: / 2,9
hastes na pa, R = - <0,207, e calculam-se 0 momento fletor € o cortante maximos.
M =12589] e et o (CES R =ORRY [N.m] ;
Q=5078,1.c,,.¢>. L,, [m] ;

VI. Determinam-se as tensdes de flexdo e de cisalhamento da pa.

792,6.M,
rniite ey [Pa] ;
€@
13210.
r= _’__I(Z_Q [Pa] ;
€2

VII. Toma-se um coeficiente de seguranga £= 2 a 3,5 e, para 0 ago
adotado, calcula-se a area da se¢do transversal das hastes eixo/pa quanto a tragio
A, e quanto a flambagem A;, adotando a maior, pelas expressdes, que consideram
um afastamento entre as hastes, no cubo do eixo motriz, de 0,2.L,, (fig.38) e uma

relagdo (—3 =125

(2)

0 @ 103 P T PO )
P D) 5,

3981107 6. QD EEAN D S DIA=IR)2
AV [(m?] ;
D

(2)
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Fig. 38. Afastamento entre hastes no cubo do eixo motriz.

6.3. Exemplo de Dimensionamento de Um Prototipo.

O apéndice C lista um programa em linguagem Pascal para a
sequéncia do item 6.2. As respostas das dimensdes lineares e de drea do programa
sdo dadas diretamente em, [mm] e [mm?], adotadas em oficinas de construgao

mecanica.

Na tab. 10 estdo dados de hipotéticas condigdes, mas cujas ordem de
grandeza sdo compativeis com as condi¢des amazonicas, com 0 que 0 programa

forneceu os resultados da tab. 11.

Tab. 10. Dados Para Dimensionamento de Um Protétipo.

Especificagdo Valor [unidade] Observagoes
veloc. do curso d'agua 1,5 [m/s] -
fator de profundidade 0,6 [m] extraido da tab. 6
profundidade do curso 10,0 [m] -
submergéncia minima 0,2 [m] =
relagdo (L/D) 4 -
peso do gerador 200 [N] -
massa esp. do mat. da pd 800 [Kg/m’] madeira, baixa densid.
diam. da polia motora 1,5 [m] =
rotacdo do gerador 1800 [rpm] -
cota mancal/polia moto. 0,8 [m] -
tensdo ad. ao cisalham. 67,6 [MPa] aco ABNT 1025, tab. 8
tensdo de escoamento 223,63 [MPa] aco ABNT 1025, tab. 8
coficientes &, € & N @ N tab. 9 - choques fracos
coeficientes &, e R 1,8e 0,75 tab. 7 - rebaixo p/anilha
relacdo (I/L) da pd 0,207 E
coef. seg. ¢ (2a3,5) 3 2
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Tab. I1. Resultados do Dimensionamento do Prototipo.

Especificagdo

Valor

didmetro do rotor

1198,28 [mm/

comprimento da pd

479710 [mm ]

corda da pa

685,30 [mm/

espessura mdx. de perfil NACA 0012

82,24 [mm]
rotacdo média do rotor 78,72 [rpm |
polténcia hidrdaulica do rotor 3101,81 [W]
poténcia util do motor 155091 [W]
Jator de poténcia do rotor 31,98 %

momento de torsdo maoximo

632,31 [N.m/

momento na dire¢do X

834,21 [N.m/

momento na direcdo y

886,01 [N.m]

didmetro da polia movida

65,60 [mm]

didametro dec eixo motriz

68,68 [mm]

afastamento entre hastes, no cubo

959,42 [mm]

comprimento do balg. nas pts. da pd

993,00 [mm]

drea transversal das hastes das pds

6180,17 [mm?]

tambores de 200 [1] p/flutuadores

6 unidades




7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

7.1. Conclusdes.

Tomando por base o coeficiente de poténcia maximo usual das
turbinas Darrieus edlicas, por volta de 36 % | citado em [13], o resultado
exibido na tab. 11 tem ordem de grandeza bom, considerando-se que é fruto
de uma modelagem tedrica, embasada puramente na teoria aerodinimica.
Em suma, as hipoteses assumidas sdo proximas da realidade da maquina.

Consequentemente, a metodologia de dimensionamento
apresentada no cap. 6 € recursivel para projeto. A admissdo da relagdo de
aspecto 7 ndo deve ser tomado como uma restrigdo forte na poténcia, haja
vista que os efeitos induzidos por envergadura finita ndo a afetam muito
(desde que, para fins de idealizac@o tedrica, é possivel, para simplificacio,
desprezar a forga de arrasto, como assumido por Bran e Souza [20] - item

(13 ~ D2 _CF) . ‘ ~ L
geracdo de torque em rotores axiais”). E, porém, forte na relagio =

Portanto, a adogdo de outras relagdes € possivel, permitindo alguma
manipula¢do das dimensdes da corda, do comprimento da pa e do didmetro
do rotor .

A construgdo do motor Darrieus na Amazoénia € um campo
para extensas pesquisas. Neste sentido, discute-se, em especial :

. A Solugdo apresentada para construir as pas em madeira
maciga devera ser testada quanto ao momento de inércia mdssico que
conferird ao rotor, haja vista que este ndo deve atrasar em excesso, ou
mesmo impossibilitar, a partida do motor. A redugdo do peso do rotor pode
ser conseguida com madeiras mais leves, como o pau-balsa, por exemplo.

. O momento torsor na pa carrega particularmente a fixagdo do
suporte da haste na pa. E recomendavel atencdo na concepg¢do desse
sistema, principalmente se adotado prisioneiros vazantes em madeiras leves,
ou outro material de pequena resisténcia ao esmagamento. Nestes casos
deve ser previsto um reforgo com chapa de ago fina para distribuir melhor a
pressdo de esmagamento; e

. Ainda quanto ao uso de madeira nas pas, no item 3.2 ja foram
mencionadas sujestdes para acabamento superficial e fixagdo das hastes
nessas. Porém, dado a magnitude da for¢a cortante ¢ do momento fletor
maximo na pa (tab. 11), as madeiras da regido ndo suportariam as tensdes
de cisalhamento e flexdo ccorrentes. Uma solugdo possivel é aumentar of 4
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numero de hastes, inclusive reduzindo o efeito flambagem nessas pecas.
Deve ser atentado para ndo aumentar hastes em excesso, criando area
frontal a ponto de elevar significativamente as perdas parasiticas internas.

7.2. Recomendagdes

As simplificagGes tedricas impostas 2 modelagem do capitulo 4
devem ser refinadas com ensaios de um protétipo de dimensdes menores
que as do exemplo das tab®. 10 e 11. A monitoragdo in sifu do protdtipo
deve ser pensada sob a otica da obten¢io de dados com o minimo de
nstrumentagdo possivel, e simples a que possa ser construida com a
tecnologia disponivel na regido. Permitindo assim, a obtengdo de dados que
respondam a questdes especificas e aproximem melhor os resultados da
metodologia de dimensionamento. S3o questdes particularmente
importantes:

. Dado que os vetores velocidade u e w sdo variaveis (item
4.2), Re, ndo ¢ constante numa volta do rotor, o que foi assumido na
modelagem. Deve ser determinado até que ponto isto pode ser aceito na
pratica, uma vez que, pelos dados do apéndice A, ndo sdo grandes as
variagdes de C; e C, do perfil NACA 0012, em larga faixa de Re. para
mesmos o. Na pratica, pode-se inferir que a ordem de grandeza dessas
variagdes sdo menores do que a das imperfeigdes construtivas esperadas
para a maquina. Tendo-se que a estabilidade de u em torno de um valor
medio passa pela questio do momento de inércia do rotor, discutido no
quarto paragrafo acima, a analise tedrica desta questdo requer dados de
rotagdo sob varnias situagdes de carga, a serem levantados no monitoramento
do prototipo. Com tais dados, pode-se ajustar fungdes A(6) especificas para
os carregamentos. No item 7.2 sdo apresentadas sugestdes para monitoragdo
do prototipo ;

. A questdo das interferéncias entre pas, e da carenagem do
eixo motriz nas pas de jusante, sdo facilitados pela natureza nio confinada
do rotor, e desde que suas dimensdes permitam, por medi¢des de
velocidades em pontos interiores e exteriores (a montante € a jusante) do
volume de controle do rotor. As tomadas devem ser feitas em planos
horizontais transversais ao rotor e segundo alinhamentos secantes a
circunferéncia da trajetéria das pas (normais a dire¢do da correnteza) como
mostrado na fig. 39. Essas tomadas permitirdo tragar campos planos de
velocidade na regido interferida pela carenagem e fora desta (ha limitagoes,
devido a interferéncias com as hastes - item 7.2) e ultimar a determinagio
de fatores de interferéncia, considerando as variagdes do perfil de
velocidades vertical do curso d’agua, obtidas como sugerido no item 7.2 ;
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grees.
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Fig. 39. Pontos de medi¢do de velocidade em ensaios.

Como particularizagdo da questdo das interferéncias, o
prototipo deve ser experimentado com ntmero de pas variando de dois até
cinco, para conferéncia das conclusées do item 4.5.3. Vislumbra-se uma
extensa via de pesquisas na determinagdo do coeficiente ¢ que separa as
configuragdes de trés e de cinco pas (questio da relacdo entre didmetro,
comprimento ¢ corda das pas). Também, os dados serdo uteis para averiguar
a influéncia dos numeros pares e impares de pas nas flutuacdes da
frequéncia de rotagio ;

. A determinagdo experimental do rendimento total 7, definido
no item 4.5.2, como a razdo entre a poténcia util do motor (D Nema
hidraulica teérica do rotor (E) nao ¢ facil, na medida em que isso exige

classificar e separar as varias perdas de energia, que ha desde o rotor até o
eixo de saida, sendo mesmo desnecessirio num primeiro estagio de
desenvolvimento da turbina Darrieus na Amazonia. A monitoragdo da
maquina, para tanto, requer um projeto de pesquisas especifico, de ensaios a
serem feitos preferencialmente em laboratério, muito aquém do escopo atual
das pesquisas de campo praticas que se propde para a regido. De imediato, é
mais conveniente obter com o prototipo rendimentos de conversdo de
poténcia da corrente livre (£,;) em poténcia util, como seja

PH
UonitirT (88)
cl

procurando determinar como as dimensdes do rotor e a velocidade do curso
d’agua influem na pratica. A poténcia da corrente livre ¢ um dado do curso
d’agua disponivel, determinada como o produto entre a velocidade da
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-ie 7 x5 . o4 : l
corrente livre ¢ [m/s], a pressdo dindmica dessa corrente = orc [Bajfera

area frontal do rotor Ar[m?]. Para p, = 1000 [Kg/m?] :
& = S00JD). /e [W] (89)

enquanto P, [W] pode ser determinada como sugerido no item 7.2. Obtidas
P, e P, e tendn sido determinados fatores de interferéncia confiaveis, €
possivel calcular a poténcia hidraulica (P;) mais aproximada da real (devido
a0 campo de velocidades ¢ determinado). Observar que 7 do item 4.5.2 é
um rendimenio ledrico e maior do que o aqui proposto ;

. Dado que o rotor tem problemas de produg¢io de torque com
baixas relagdes de velocidade (item 4.2.1), devem ser pesquisados
mecanismos auxiliares que permitam partidas e retomadas de velocidade
mais féceis (caso de variagdo de carga). Por indugio imediata, uma dessas
solugdes passa necessariamente pela alteragdo do angulo de ataque das pas,
procurando mante-lo o maior possivel. Pode ser também experimentado
instalar no eixo motriz um rotor auxiliar de baixos A,, como o tipo Savonius
por exemplo, o que imporia um /imite inferior para a velocidade de rotagéo,
como exigido para o modelo de A(§ do item 4.2.1. Finalmente, pode ser
experimentado o perfil NACA 0018, para testar os resultados de partida do
rotor obtidos por Kirke e Lazaukas [16], para o meio eolico, indicados na
fig. 19. A restrigdo basica para tanto, é a economicidade de qualquer
solugdo para a regido;

. No dimensionamento mecanico, as for¢as hidrodindmicas
foram ftratadas pelo seu valor méximo. Porém, esta simplificacio ndo
permite avaliar efeitos dindmicos de deformagdes nos varios componentes
da estrutura da maquina. Investigagdes com modelos em tiinel de vento,
auxiliadas por sensores de deformagdes, do tipo strain gages, podem
determinar valores de deformagdes estruturais necessarios para modelagens
tedrico-experimentais;

. A solugdo do uso de poitas para o problema da amarragio do
conjunto flutuante no local de instalagdo, deve ser refinada in loco, para
levar em consideragdo as variagdes de nivel das aguas entre os periodos
enchente/vazante do local, o que obrigara a regulagem diaria da tensdo nos
cabos de ancoragem. Os cabos ndo devem ter amarragdo definitiva a balsa
de flutuagdo, permitindo esse tensionamento diario :

- Um problema a considerar também, € a prote¢do do conjunto
flutuante contra choques a detritos, comuns na Amazénia. A anteposi¢do de
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uma {e!a de ago ao rotor, de malha que ndo imponha perdas sensiveis de
velocidade, é uma solugdo a testar

- Em primeira instincia, o dimensionamento do motor Darrieus
sob barramento (confinado) pode ser feita pela metodologia do cap. 6.
Também neste caso, devem ser realizados ensaios de prototipos, para
avaliagdo das condigdes reais de funcionamento. Interessam respostas as
mesmas questoes anteriores, porém, tendo-se como importante, possiveis
fatores de escala secundéarios com os maiores numeros de Reynolds do
escoamento. Um resultado importante a obter € o coeficiente de cavitagdo
hidrocinético fA(Ah), introduzido no item 4.8. Um recurso de auxilio util
para tanto, € dotar a carcaga do rotor de janelas de acrilico que permitam
visualisar a ocorréncia de cavitagdo monitorada. A velocidade da corrente,
na cavitagdo, pode ser medida por um fubo de Prandil instalado no duto de
adugdo ao rotor.

Uma concepgdo a experimentar € o posicionamento do eixo do
motor horizontalmente (correnteza normal as pas). E possivel inferir
algumas vantagens decorrentes dessa solugido (fig. 40):

. Permite ao rotor trabalhar na faixa de maiores velocidades do
perfil do curso d'agua, proxima da superficie ;

. Diminue a suscetibilidade da maquina as variagdes de nivel
do curso d’agua, entre os periodos seca/cheia; e

. Possibilita a adogdo da solu¢gdo de Harwood para a
transmissdo de poténcia para um gerador horizontal, ou seja, a instalagdo da
correia perifericamente ao rotor, com isso ganhando redugdo de peso e de
tamanho no conjunto.



73

FOITR

= Il = Il == vr——reme=

§|I11=IIII=_””§””;HI' =l ==

Fig. 40. Situagdo do rotor Darrieus a eixo horizontal.
7.3. Monitora¢ao do Protétipo.

No item anterior, enfatizou-se a importancia da simplicidade
que deve orientar esta operagdo. Isto, porém, ndo pode perder de vista o
rigor nas tomadas de dados, a ndo pecar por imprecisdo, 0 que passa
também pela necessidade de esmero na construgdo dos mecanismos
auxiliares concebidos para a operagdo. Dessa forma, sugere-se para a
monitoragdo do prototipo, sua instalagdo com os dispositivos acessorios :

1. Painéis removiveis a montante do rotor, para variagdo da
velocidade do curso d’agua. Devem ser maiores que o didmetro do rotor e
podem ser construidos e operados como stop-logs, a uma certa distancia da
maquina, tal que permitam a recomposi¢do da configuragdo inicial da
corrente antes de alcanga-lo. Essa distancia pode ser determinada in /oco,
experimentalmente |

2. Micromolinete para levantamento do perfil de velocidades a
montante e jusante do rotor. No interior do rotor, o micromolinete pode ser
instalado em pontos que nio interfiram nas hastes. No caso: se proximo das
pas, sdo livres as posigdes verticais acima e abaixo dos suportes (trechos em
balanco /, da fig. 36); e se proximo da carenagem do eixo, em qualquer
posi¢do acima e abaixo das hastes. A tnica restrigdo para isso € de
concepgdo da estrutura necessaria para acessar O equipamento nessas
posigoes, cuja complexidade depende do comprimento do rotor ;

3. Medigdo da poténcia 1til do rotor (2,), dotando a turbina de
um freio de Prony, constituido de : uma polia /isa de frenagem instalada no
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€1X0 do rotor, com didmetro a determinar; um mecanismo de frenagem por
atrito tangencial nessa polia; e uma balanga de pratos auxiliar, para medicdo
do torque de frenagem. Esse freio deve ser concebido de forma a que o
carregamento de frenagem varie pela adigdo, ou retirada, de contrapesos em
um dispositivo apropiado para isso. Como alternativa de menor precisao, a
poténcia util pode ser avaliada com um wattimetro na saida de um gerador
elétrico a instalar no eixo, devendo ser conhecidos os rendimentos do
gerador para as rotagdes a que sera submetido. Neste caso, saliente-se que a
poténcia util por esta alternativa ndo é a de eixo da turbina, mas a
disponivel no eixo movido (ou deduzido de uma perda mecanica na
transmissdo); e

4. Medigdo da velocidade de rotagdo da turbina por um
tacomelro eletdbnico manual, podendo ser do tipo por contato com o eixo
motriz, ou dtico. Para o caso do rotor sob baixa rotagdo, esta velocidade
pode ser medida pela contagem de sons produzidos por minuto, por um
came mstalado no eixo ao bater num obstaculo fixo (tal processo, porém, é
Impreciso).
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Apéndice A

Dados Aerodindmicos e Geométricos dos Perfis NACA 0012 e 0018

|. PERFIL NACA 0012.

Tab. Al. Coeficientes Aerodmamrcos NACA 0012[17].

of Ceh) \Cph) e« € @) leic e ey |[C@ || € ©,
0 0.03 | 00132 2,273 0.02 0. 0100 2,000 | 001 | 00104 | 001 0,961
I 013 [ 00143 | 9,091 | 012 [00098 | 12245 | 011 | 00107 | 001 [ 10280
2 023 | 00152 | 15132 | 022 | 00098 | 22449 | 0,21 | 0,011 | 0,00 | 18919
3 032 (00150 | 2,333 | 031 | 00100 | 31,000 | 031 |00116| 0.00 | 26724
4 041 00134 ] 30,597 | 039 |[00105 | 37143 | 040 | 00123 | 000 | 32520
5 049 100121 | 40496 | 047 | 0.0113 | 41,593 | 0,50 | 0.0130 | -0,0] | 38,461
6 0,56 | 0,0127 | 44,094 | 055 | 0,0124 | 44,355 | 0,60 | 00138 | -0,01 | 43,478
7 063 | 00177 | 35593 | 063 | 00138 | 45652 | 0,70 | 00148 | -0.01 | 47,297
8 0,70 | 0,0258 | 27.132 | 070 | 00157 | 44,586 | 0,80 | 0,0160 | -0,01 | 50.000
9 075 |00328 | 22,866 | 0.76 | 0,0182 | 41,758 | 089 | 0,0177 | -0.02 | 50.282
10 0,79 | 0,0365 | 21,644 | 081 | 00215 | 37.674 | 098 | 00206 | -002 | 47.573
11 0,82 - - 0,84 - - 1,06 | 0,0266 | -0,03 | 39,849
NOTA: (1)-R=1710° ; (2)-R=33106° . (3)-R=65.10°

Tab. Al. Continuagdo.

o° CH) C.H) C.4 CAC, || €@ C.5) C.06) GHE
0 0,02 | 0,0095 0,01 2,105 | 002 |00102 0,01 1,961
/ 012 [ 00099 | 000 12,121 0,12 | 0,0103 0,01 11,650
2 0,22 | 00105 0,00 | 20,952 0,23 | 00104 0,01 22,115
3 0,33 | 0,009 0,00 | 30,275 033 | 00107 | 00I 30,841
4 043 | 00115 0,00 | 37,391 043 | 00110 0,00 | 39,091
3 053 | 00122 0,00 | 43,443 053 | 00114 0,00 | 46,491
6 0,63 | 00130 { 0,00 | 484061 063 | 00119 0,00 | 32,941
7 0,73 | 00139 0,00 | 52518 0,73 | 00125 0,00 | 58,400
8 082 [ 00150 000 | 54667 | 083 | 00133 0,00 | 62,406
9 092 | 00162 | 000 |356790 | 093 | 00143 0,00 | 65,035
10 1,00 | 00178 | 0,00 | 56,179 1,03 | 0,0158 0,00 | 65,189
1] 1,09 | 00197 | 0,00 | 55329 113 {00177 | 000 | 63,842
" 1,16 | 0,0220 | 0,00 | 52,727 1,23 | 0,0204 0,00 | 60,294
/3 s 00245 | -0,01 | 50204 1,33 | 0,0241 0,00 | 55,187
14 1,30 | 0,0277 | -0,02 | 46,931 L43 | 0,0295 0,00 | 48,475
15 1,36 | 0,0333 | -001 | 40,841 1,51 0,0403 0,00 | 37,469

NOTA : R, =1,3.10° ; (3)R,=2410°




Tab. A2. Coeficientes Dimensionais - NACA 0012 [26).
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Xo(%) 29 || 250 | 5,00 7,50 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00
Y | 1874 | 2,615 |3.555 [ 4,200 [ 4,685 |5345 |5,738 | 35,941
Lab. A2. Continuacao.
Xc(%) 30,00 | 40,00 | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 80,00 | 90,00 | 100,0
Y% | 6,000 | 5,803 | 5294 | 4,564 |3.664 |2,623 | 1,448 [ 0,126

Nesta tabela, x.2 e y.9 sdo as abcissas e as ordenadas do
perfil, em porcentos da corda, ilustados na fig. Al.

O bordo de ataque ¢ conformado segundo uma circunferéncia,
posicionada onde fangenciar a linha determinada pelas coordenadas do
perfil, dadas na tabela acima. O raio do bordo de ataque € proporcional a
ordenada maxima do perfil [19] (fig. Al):

tg, = 1,1019. yc

max (OQ )
. Momento de inércia.

Considerando-se a fig. Al, o momento de inércia de drea do
perfil ¢ determinado pelo teorema dos eixos paralelos [27]. Para tanto, o
perfil € aproximado por retdngulos e tridngulos aproveitando-se as abcissas
da tabela anterior como medidas das bases comuns. Entdo, sendo k a ordem
das figuras,

16 16 i
L=y Tep 42 D A, &

k=1 k=1
k=2

onde Ie, € o momento de inércia de cada tridngulo, em relagdo as suas
bases, que no caso € a corda do perfil, e de cada retangulo, em relagdo aos
seus baricentros, também a corda; A, é a area de cada tridngulo; e ., , a
ordenada do centro geométrico de cada tridngulo. Para cada uma destas
figuras geomeétricas, os termos acima valem:

4 i 3
Le, = E(ixk T ) p

I —
Le, :E(xk =05 GV AR )
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A 1 =
N = 5("‘k —X‘, ,1)-(iyk +yk41)

5 s - i :
Yoo S +‘3'(I)"k T ) :g(i4-)’k SE )

observando que os sinais na ordem + sdo considerados até a ordenada
maxima do perfil, enquanto na ordem ¥, dai em diante.

/

fon x %)

2 25 =00 205 30 40 80 20 100

Al. Divisdo do perfil NACA 0012.

2. PERFIL NACA 0018.

Tab. A3. Coeficientes Aerodindmicos - NACA 0018 [17].

5< leamrremrrciar eyl e e eiicenician e e el icEiloe
0 -0.01 0.0115 0.00 -0.86 0.01 0,0105 -0.01 0,95 0.01 0.0105 0.00 0.95
i 0.10 0.0115 -0,01 8,69 011 00110 0.00 10,00 0.12 0.0108 -0.01 11,11
2 0,21 0,0119 -0,01 17,65 0,20 0,0115 0.00 19,39 0.23 00111 -0.01 20,72
3 0.31 00125 -0,01 24,80 0.30 00121 0,00 24,79 0.33 0.0115 -0.01 28,70
o 0,41 0,0133 -0.01 30,83 0,40 0.0127 0,00 31,50 0.43 00119 -0,01 36.13
5 0.50 0.0141 -0,01 35,46 0,49 00133 -0,01 36,84 0.52 0.0124 -0.01 41,93
6 0.59 0.0151 -0.01 3907 058 0,0141 -0,01 41,13 0.61 0,0130 -0.01 46,92
7 067 0.0161 -0.01 41,61 0,68 0.0149 -0,01 45,64 0.71 0,0136 -0.01 52,20
& Q.75 0.0174 -0.20. 43,10 0.77 0,0159 -0,01 48,43 0,80 0.0144 -0,01 35.55
9 0.8+ 0.0188 -0,20. 44,68 086 0,0171 -0,01 30,29 0,89 0,0153 -0.01 38,17
10 0.93 0.0204 -0.20. 45,59 095 0.0185 -0,02 51,35 0,97 0,0164 -0,02 59,15
11 1,01 0,0224 -0,01 435,09 1,04 0.0202 -0.02 51,48 1,06 0.0179 -0.02 39,22
12 1,10 0,0246 -0,20. 43,54 1,13 0.0221 -0,02 51,13 1,15 0.0198 -0.02 38.08
13 1.18 0.0271 -0,20. 43,54 1,22 0,0240 -0.03 50,83 1,24 0,0224 -0.01 33.36
14 1,26 0,0334 -0,20. 37,72 1,31 0.0279 -0,03 46,95 532 0.0263 -0.02 50.19
15 1.33 - 0,00 - 1.39 0.0358 -0.02 38,83 1,40 0.0319 -0.04 43,89
16 1.35 - -0.04 - 1.43 0,0420 | -0.03 34,05 1,43 0,0395 | -0.01 36.20
17 1,27 - -0.11 - 133 - -0.05 - 1.33 - -0.04 -
18 1.25 - -0.12 - 1.30 - -0.07 - 1.29 - - -
19 1.22 - -0.10 - 1,26 - - - 1.25 - - -




Apéndice B

Conjuntos de Equacdes Para Determinacdo da Poténcia Azimutal

l. EQUACAO GERAL DO TERMO VARIAVEL
DA POTENCIA AZIMUTAL.

Para z pas sob a ordem i, variando de / até z :

3 {()f ~22 0036+ A).[C,,(8,).5en 8, ~ Ca” (8,).co, ]}

=1

em que Cs;(6,) € a equagdo (24), Ca,*(6,) aequagdo (27) e A
(6) € a equagdo (36).

2. ANGULOS PARA z = 2.

6 =6,+180°.;-180°

S0 =

1

sen(d, +180° ./ —180°)
arc tg =3 5
A(B,)—cos(8, +180"./—180")

3. ANGULOS PARA z = 3.

6, =6, +120°i-120°

o =

1

sen(d, +120° ./ -120°)
arctg T 5
A(8,)— cos(8, +120°.i—120°)

4. ANGULOS PARA z - 4.

6 = 6, +90°.i - 90°

S

1

sen(6, +90°./ —90°%)
arctg — =
A(6,)—cos(6, +90".i —90%)



5. ANGULOS PARA z = 5.

8 =6+72°i-72°

O =

1

sen(@, +72° i -72°%)
A(6,)—cos(8, +72° i - 720)}1

arc tg[

81

E R }
m todas estas equagdes, 6; € o azimute da /% pa, e A(6) € a

equacgao (30).

Biblioteca
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Apéndice C

Properama Para Dimensionamento de Rotores Darrieus de Trés Pas




writeln;

program Darrieus;

uses
ClaEy
vaxr

11,d1l,cordal, g, 1bdz1,c,corda2, 12, andre, virginia, poxa : real;

d2,n, radical;ph,cp,pu, rn, mmax, braco, mxmax, renata, paula, meu, rapaz : real;
mymax,m, t,dqg,beta, tau,at,ar,dr,a,cruz, aguiar, teu : real;
cfl;cf2;trigl;trig2, fr,raiz,deixo,mf, g, sigma, af, tonga, seu,caramba : real

cl,wg,gama,ng,v, f,p,h, rqg, sc,se,em, figliuolo,esp, mironga, nosso : real;

et,ct,r,rll,cs,ch,i,np,x%,epsilon, z,d, ricardo,cabulete, vosso : real;

begin
writeln;

writeln (' PROGRAMA DE CALCULO DE MOTOR DARRIEUS HIDROCINETICO - 3 PAS’);

writeln;

write( Entre com
readln (cl);
write (‘Entre com
readln(£f) ;

write ("Entre com
readln (p) ;
write ( Entre com
readln (h) ;
write( Entre com
readln(rg) ;
write ( Entre com
readln (wg) ;
write ( Entre com
readln (gama) ;

a veloc. de projeto do curso dagua [m/s]: °);
o coefic. f- pela tab. de vel. media :);
profundidade de instacao [m]: ');

a submergencia minima do rotor [m]: )

~e

a rel. do rotor comprimento/diametro (<=6): °);
o peso do gerador adotado [N]: 7);

a massa especifica do mat. adotado para as pas [Kg/m3]:

write ('Entre o diametro da polia motora [m]: 7):

readln (d) ;

write (‘Entre com
readln (ng):;
write (‘Entre com
readln (y);

write (‘Entre com
readln (sc) ;
write (‘Entre com
readln (se) ;
writw(‘Entre com
readln (em) ;
readln (et) ;
write (‘entre com
readln(ct) ;
readln (r);

write (‘Entre com
readln(rll) ;
write (‘Entre com

a rotacdo do gerador adotado [rpm]; ‘);

uma cota mancal/polia motora [m]: ');

o maior dentre 0,18.Srupt e 0,3.Sesc, do aco [MPal: ‘');

a tensao de escoam. do aco (Sesc) [Mpa]: V)

os coefs.de majoracac dos momentos M e T : Y);

os coefs concentr.de tensac e red.por chaveta : ‘);

a rel. balanco/comprim. da pa (<=0,207); ‘);

o coef. de seguranca entre 2 e 3,5 : ');

)



readln (cs) ;

il g =f*p-h;

dl:=11/rg;

cordal:=11/7;

g:=0,0715*cordal /dl;
1bdz1:3.43/ (1+q) ;

c:=cl/ (1l+q);

corda2:=0,9876/c;

12:=7*corda?;

d2:=d1l* (corda2/cordal) ;

n:=3.43*%c/ (3.14159+d2);
radical:=corda2*12*c*c;
ph:=315.25*c*radical;

cpii=8. E3aa gy (i g) i EEg) R (@il
pu:=0.5%ph;

rn:=10156.25*radical;
mmax:=135.15*radical*corda2;
oracei=n+0r% 5= 12%
mxmax:=47.02*%radical*braco;
mymax:=49.94*radical*braco;
£:=0.0012*wg+0.03*gama*12*corda2*cordaz+0.7;
dg:=d*n*60/ng;
beta:=4.14159-(dg/d) ;
cfl:=exp(0.25*beta) ;

ct2:=exp (0.5*beta) ;
trigit=cf2 2 cfl fcosi(beta) 17
meu:=1000*pu*sqrt (trigl) ;
teu:=3141.59*d*n*cfl;

fr:=meu/teu;

m: fr¥y;

t:=pu/(6.28318*n) ;

seu:=em*em*m*m;

nosso:=et*et*t*t;
V0SS0:=Seutnosso;

raiz:=sqrt (vosso);
ricardo:=cErrisc;
virginia:=ln(0.0000lGl*raiz);
andre:=1n(ricardo) ;
renata:=0.333333* (virginia-andre) ;
deixo:=exp (renata);
tonga:=corda2*corda2*cordaz;
mironga:=12*%12;
cabulete:=0.5*12-2*rll;
mf:=2539.1*tonga*mironga*cabulete;;
q:=5078.1*cord32*12*c*c;
sigma:=792.6*mf/(corda2*corda2*corda2);
tau:=13210*q/(cordaZ*corda2*corda2*corda2*corda2):
caramba:=d2*d2+0.149*12*12;
rapaz;=sqrt(caramba):
poxa:=rapaz/dz;

84
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at:=cs*g*poxa/ (se*1000000) ;
af:=3.23*cs*poxa/100000000;

clrscr;
writeln(‘Diametro do rotor [mm] : ',1000*d2:2:2) ;
writeln (‘Comprimento das pas  [mm] : 1000%12:2:2);
writeln (‘corda das pas [mm] : ‘,1000*corda2:2:2) ;
writeln(‘Espessura maxima do perfil NACA 0012 [mm] : ‘,120*corda2:2:2);
writeln(‘Velocidade de rotacdo do rotor [rpm] : Y,60*n:2:2);
writeln(‘Potencia hidraulica Wl 8 Y. jen8282) 8
Writeln(‘Potencia util [W] : Yo ensZ82) g
writeln(‘Fator de potencia do rotor (%) : Vo LU EOR 2R 2) £
writeln (‘Momento maximo de torsao da pa [N.m] : ‘,mmax:2:2);
writeln('‘Momento maximo na direcao x [N.m] : ‘,mxmax:2:2);
writeln('‘Momento maximo na direcao y [N.m] : ‘,mymax:2:2);
writeln(‘Diametro da polia movida [mm] : ‘,1000*dg:2:2);
writeln(‘Diametro do eixo motriz [mm] : ‘,1000*deixo:2:2) ;
writeln(‘Afastamento entre as hastes, no cubo do eixo motriz Duw] 8 VM, 2Q0F
_ HZGARE) ¢
writeln (‘Comprimento dos balancos das jolemeaS @El joE [yl 8 N, 207 i28282) 8
if (af<at) then
writeln(‘Area da secao transversal da haste [mm2] : ',1000000%at:2
20
if (at<af) then
writeln (‘Area da secao transversal da haste [mm2] : ',1000000*af:2
D20
writeln (‘Numero de tambores de 200[1l] para os flutuadores : ‘,round(f):2);

writeln;

end.
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