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Estudo de um sistema de concentracado integrado numa pequena turbina edlica de eixo vertical

RESUMO

Este trabalho pretende estudar um novo conceito de aproveitamento energético, através de
um sistema de concentragdo edlico adaptado para turbinas de eixo vertical (VAWT). O
sistema permite aumentar a velocidade do vento a entrada do rotor da turbina e assim a
poténcia disponivel.

O aproveitamento energético de fonte edlica ainda ndo € comum no ambiente urbano pelo

que esta é uma area de investigagéo relativamente nova.

Este projecto deu continuidade ao trabalho de caracter exploratério efectuado em 2012 no
ambito do Projecto de Licenciatura, onde foi optimizada uma estrutura aerodindmica para

concentragao edlica.

Neste trabalho, foram construidas duas estruturas de concentracdo e uma turbina VAWT
com o propdsito de verificar que o efeito de concentragdo se manteria no sistema integrado
e se contribuiria para a melhoria do desempenho da turbina. Foram realizados dezenas de
ensaios em tunel de vento, para diferentes velocidades de vento, de forma a caracterizar a
turbina e os sistemas de concentracdo. Os resultados obtidos para o sistema VAWT e
concentrador, mostram que o efeito de concentragdo com a VAWT existe, contudo de forma
reduzida quando comparada com as simulacbes computacionais para a estrutura de
concentracao. A diminuicao do efeito de concentracido podera estar ligada as condigbes dos
ensaios, ao regime de operacao da turbina projectada, e ainda a falhas no protétipo. Desta
forma, e como o efeito de concentracao foi verificado, recomenda-se a construgdo de um
novo prototipo de maiores dimensdes de forma a mitigar o efeito prejudicial do regime de

operacao do prototipo usado neste projecto.

Antonio José Alves Da Silva Santos
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Abstract

The purpose of this project is a feasibility study of a new concept of energy production,
through a system of wind concentration for VAWT. The system increase the wind speed in

the turbine rotor and thus the available power.

Wind turbines adapted to urban environment and new types are rarely used nowadays and
they are a new field to develop. This project continues the work developed in 2012 when it

was built and tested the first concentration prototype.

In this work, two different concentration structures and a VAWT were built, in order to prove
that the concentration effect remains with a VAWT working and if it contributes to increase
the VAWT efficiency.

Several wind tunnel tests were performed, for different wind speeds, to characterize the
VAWT and the concentration systems. The results shows, that the concentration effects is
still present with a VAWT operating, but in a small quantity compared to the results obtained
in CFD simulations for the concentration structure. The decreased effect of concentration can
be associated to the conditions of the tests, the VAWT operating regime and linked with
prototype assembly failures. However, as the concentration effect was observed, it is
recommended to build a larger prototype in order to reduce the negative effects of the

operation conditions verified in this prototype design.

Antonio José Alves Da Silva Santos
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Lista de Abreviagdes

A Area;
AR Alongamento;
C Corda da p3;
ccC Corrente Continua
Co Coeficiente de arrastamento;
C. Coeficiente de sustentacao;
CLA Camada limite atmosférica;
CLU Camada limite urbana;
Co Coeficiente de poténcia;
D Arrastamento;
F Frequéncia;
FC Factor de concentragao
F Forga;
F, Forga normal;
F Forga tangencial,
Turbina edlica de eixo horizontal (do inglés Horizontal Axis Wind
HAWT Turbine);
L Sustentacao;
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
LNEG Laboratério Nacional de Energia e Geologia
M Binario;
N Numero de pas;
P poténcia;
R Raio;
Re Numero de Reynolds;
RI Retorno do Investimento
RPM Rotacao por minuto
SWT Pequena turbina edlica ( do inglés Small Wind Turbine)
TSR Coeficiente de velocidade periférica (do inglés tip speed ratio)
) Velocidade;
U, Componente da velocidade do escoamento
w Velocidade do escoamento junto a pa

Turbina edlica de eixo vertical (do inglés Vertical Axis Wind
VAWT Turbine);
Vcut _in  Velocidade de arranque;

Veut _out Velocidade maxima;
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Estudo de um sistema de concentracao integrado nhuma pequena turbina edlica de eixo vertical

1. Apresentagao

1.1 Enquadramento e objectivos

O desenvolvimento desta tese baseou-se no trabalho efectuado na cadeira de Projecto de
Licenciatura, “Concentrador edlico”, que teve lugar em 2012 [1]. Esse trabalho tinha como
objectivo optimizar o conceito original de concentragado edlica para VAWT desenvolvido

pelos Professores Jorge Maia Alves e David Pera, originalmente denominado eTurbine.

Nesse trabalho foi desenvolvido em CFD um perfil aerodindmico que deu origem a uma
estrutura aerodindmica com capacidade para integrar uma turbina de eixo vertical. A
estrutura desenhada em SolidWorks (ferramenta de CAD) e optimizada com recurso a
simulagdo computacional de dindmica de fluidos através de analises de elementos finitos
(CFD-FEA), em ambiente FlowSimulation, foi projectada para concentrar o vento a entrada
de uma turbina de eixo vertical (VAWT) de forma a aumentar a poténcia do recurso
disponivel. Como resultado das simulacdes foram obtidos factores de aceleracdo médios do
vento na ordem de 1,23 [1], o que corresponde a um aumento da energia produzida de 85%.
Esse concentrador foi construido e testado em tunel de vento de forma a validar o efeito de
concentracao na zona onde operaria a VAWT. Os resultados em tunel de vento validaram os
perfis de velocidade obtidos em CFD. Com o presente trabalho pretendeu-se estudar a
permanéncia do efeito de aceleracdo quando integrado numa VAWT, num determinado

regime de funcionamento e quantificar o aumento de energia produzida.

A principal fungéo do concentrador edlico é possibilitar as VAWT desenhadas para ambiente
urbano, cuja velocidade nominal de funcionamento do rotor se situa acima dos 10 m/s [21], a
colocagao em zonas onde os valores médios anuais registados de velocidade de vento sédo
inferiores e onde raramente poderiam operar & poténcia nominal. E importante referir que a
poténcia edlica tem uma dependéncia cubica da velocidade do vento (eq.1), pelo que um
aumento neste parametro tem um impacto muito significativo na energia produzida pela
turbina. Desta forma, o objectivo é aproveitar o recurso disponivel e quebrar, de certa forma,
a limitagdo operacional das VAWT. Este tipo de turbinas poderiam ser aplicadas a novos
contextos, em especial, em zonas urbanas ou da periferia onde o recurso edlico apesar de
existente apresenta valores médios de velocidade mais baixos [1]. Por outro lado, existe
uma procura cada vez maior por solugcées de producao de energia proximo das zonas de
consumo, para o que devem ser desenvolvidas tecnologias adaptadas ao recurso energeético

existente procurando uma integracdo ambiental e visual destas solu¢gées no meio.
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Inicialmente, o objectivo seria a simulagdo em CFD, que incluisse a analise do
funcionamento de uma VAWT com e sem sistema de concentracdo, que seria
posteriormente validada através de ensaios em tunel de vento. Contudo, apds a reviséo
bibliografica concluiu-se que esta € uma area num estado prematuro de desenvolvimento e
investigagao, sobretudo em sistemas de concentracao edlica. Desta forma, nao foi analisada
em CFD a turbina em pleno funcionamento, com ou sem sistema de concentragao, devido a
grande complexidade do desenvolvimento de um modelo robusto que permitisse
caracterizar todos os fendmenos complexos de dindmica de fluidos que ocorrem na
interacgdo das pas da VAWT com o escoamento incidente. Assim, reformularam-se os
objectivos inicialmente propostos tendo em conta o tempo e os recursos disponiveis. Fixou-
se como principal objectivo desta tese a construgdo de um protétipo fiavel para ensaios em
tunel de vento, de forma a provar, o efeito de concentragcdo e a sua contribuicdo para a

melhoria do desempenho de uma VAWT.

De forma a garantir que todos os requisitos técnicos para a construgcdo de uma turbina
funcional seriam alcangados, o estudo inicial centrou-se na reviséo bibliografica e na sintese
do estado da arte ndo s6 das VAWTs mas também dos recentes sistemas similares de
concentracao edlica. Com base na literatura, procedeu-se ao estudo de varios parametros
considerados fundamentais no desenvolvimento de turbinas de eixo vertical, como o tipo de
perfil aerodindmico a usar, o numero de pas, dimensdes, tipo de turbina e previsdo do
regime de operagdo. Com base nesses parametros e de um levantamento sumario de
algumas VAWT comercializadas, passou-se a constru¢do de um protétipo do qual se
obtiveram resultados experimentais em ambiente de tunel de vento que foram usados para a

validacao dos valores simulados e testados do concentrador.

2. Introducgao

2.1 Recurso eodlico

O vento nao é mais que o movimento de massas de ar, gerado por diferenciais de pressao
atmosférica. O desigual aquecimento da radiagao solar e o movimento de rotagao do proprio

planeta sdo os responsaveis por estes diferenciais de pressédo na atmosfera [5].

Ao longo das ultimas décadas foram feitos varios estudos para quantificar e mapear o
potencial edlico, figura 1, reflectindo-se sobretudo nas ultimas décadas num aumento

significativo de parques edlicos. O que possibilitou esta implementagdo em grande escala
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foram os avancgos tecnoldgicos, nos materiais de construcido das turbinas, em especial na
utilizagdo de materiais compodsitos leves e altamente resistentes, o desenvolvimento de
geradores mais eficientes e adaptados aos regimes de funcionamento das turbinas, e
também a evolugao de sistemas de inversdo que possibilitam a entrega na rede da energia
produzida com segurancga [3]. O impacto directo destes avancos reflectiu-se na diminuicao
do custo de produgdo e manutengdo o que tornou esta tecnologia apetecivel a investidores
que procuram um rapido retorno dos seus investimentos, e para isso também muito
contribuiram os incentivos e as tarifas de electricidade praticadas sobretudo em alguns

paises Europeus.

Q3, 2010 Wind Speed Variance from Average

- Departure from normal [percent]
&Y 3TIER = -

1 [ I I 1
3

woi e e ~erm —iif -E L]
Figura 1 - Mapa do recurso edlico europeu[4]

A pequena escala, correspondente a circulagdo regional local das massas de ar, onde se
insere o tipo de tecnologia estudada, a presenga de montanhas e montes altera também a
distribuicdo do vento, estando geralmente associadas maiores valores de velocidade do
vento a zonas mais altas. Nas zonas costeiras o vento tende a soprar da agua para terra de
dia e no sentido inverso a noite, figura 2. Este fendmeno deve-se a diferenga entre a
capacidade térmica massica dos meios, sendo superior na agua, fazendo com que esta

varie a sua temperatura mais lentamente e, consequentemente, com menor amplitude que
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no solo. Também é possivel assistir no continente a um fenémeno semelhante denominado
de brisa de vale e montanha. Os efeitos locais, ligados a turbuléncia atmosférica resultante
da perturbacao orografica no escoamento sdo essenciais para escolher os locais onde se
registam velocidades médias anuais do vento elevadas [5]. No que diz respeito a
implementacao de parques edlicos, quer sejam on shore quer off shore, é essencial um
estudo prévio, por um tempo minimo de 12 meses sendo o ideal 3 a 4 anos [5], de forma a

prever a producao de energia e aferir da rentabilidade do projecto.

Figura 2 - Ciclo diurno e nocturno efeito brisa maritima e terrestre [2]

A medicao das caracteristicas do vento num local € feita com recurso a equipamentos
especializados que medem normalmente 4 parametros: A velocidade e direcgao do vento, a
temperatura e a pressao atmosférica. A frequéncia f de amostragem, é também outra
componente muito importante e s6 com frequéncias elevadas, na ordem das unidades de

Hz, se pode avaliar em detalhe a turbuléncia do vento de um local.

O potencial edlico € a poténcia disponivel na energia cinética do vento numa dada area por

unidade de tempo:

1 1
Pestica = E.DAUOO3 @

Sendo p a massa volumica do ar em Kg/m3, U, a velocidade do escoamento incidente em
m/s e A a area perpendicular ao escoamento considerada em m?[6].

2.2 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas podem ser agrupadas em duas categorias, de acordo com a direc¢ao do
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seu eixo de rotacio: turbinas de eixo horizontal ou HAWT (Horizontal-Axis Wind Turbine) e
turbinas de eixo vertical ou VAWT (Vertical-Axis Wind Turbine). Historicamente, as primeiras
a aparecerem e com mais desenvolvimento ao longo do tempo sdo as HAWT, sendo por
isso actualmente o tipo mais implementado e comercializado. No que diz respeito as
primeiras VAWT de que ha registro, remontam ao século XIX por Charles Brush nos EUA
[6]. Nos meados dos anos 20 do século passado, S.J Savonius apresentou ma nova
configuracdo de VAWT conhecida pelo seu nome, e uma década depois séo panteadas as
turbinas Darrieus e Giromill por Georges Darrieus [7], sendo este ultimo tipo de VAWT o

mais investigado.
Qualquer turbina edlica € composta por:

e Rotor para converter a energia cinética do vento em energia mecanica.

e (Caixa de velocidades ou controlo electronico de frequéncia, de modo a poder
oferecer a frequéncia da rede eléctrica juntamente com a velocidade de rotagado do
rotor ideal.

e Sistema de controlo que monitoriza 0 modo de operagdo da turbina em modo
automatico, incluindo arranque e paragem consoante a velocidade do vento.

e Gerador para converter energia mecanica em energia eléctrica.

o Torre de suporte da estrutura e fundagao para prevenir que a turbina seja derrubada

pela for¢a do vento.

As turbinas edlicas apresentam uma curva caracteristica de poténcia em fung¢do do vento

incidente, denominada por Curva de Poténcia.

Rated Power

ior

T5}

Normalized Power

o+ @ ® ®

chl -in Vrat(-d chl out
Wind Speed at Hub

Figura 3 - Curva de poténcia de uma turbina edlica [15]

Antonio José Alves Da Silva Santos



Estudo de um sistema de concentracao integrado nhuma pequena turbina edlica de eixo vertical

Para a gama de velocidade | a velocidade nao é suficiente para que a turbina produza
energia, apenas para a gama de velocidades Il esta comega a produzir, atingindo a poténcia
nominal na gama de velocidade lll. Acima desta, para a Vcut,, a turbina é desligada, uma
vez que a estas velocidades de vento, é perigoso manter a sua operagdo. A eficiéncia de

uma turbina é caracterizada pelo seu coeficiente de poténcia, cujo valor maximo é

conhecido pelo limite de Betz:

Cp _ Prurbina (2)
Peélica
16 3
COmaximo = ﬁ~59% ®)

Este valor foi calculado para uma turbina ideal, com infinito nimero de pas e sem perdas
mecanicas ou aerodindmicas. Segundo a literatura este limite para VAWT é de 64% [6],
apesar de o valor maximo registado seja de 40% [6]. Na figura 4 sdo apresentadas as
curvas de poténcia tipicas para os diferentes tipos de turbina, em funcdo do coeficiente de
velocidade periférica (TSR). Este parametro, TSR, relaciona a velocidade na ponta da p3,

com a velocidade do vento que incide perpendicularmente a pa, U,

= Rw (4)

06

\’\Ille-nl Betz limit for
multiblade turbines

'High speed two blade

turbine

as -

04

Power
Coafficient,
Cp

Savonius Rotor

p

03 =

American
Tultiblade

Darrius Rotor

0.2

Dutch fowr arms windmill

7

| 1 1 1 1
1 2 3 4 5 L] ?

o

Ratio of Blade Tip Speed-10-Wind Speed

Figura 4 - Curvas de coeficiente poténcia para varios tipos de
turbina em fungéo do coeficiente de velocidade periférica [12]
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Em termos de vantagens/desvantagens relativamente a utilizacdo de VAWT ou HAWT de
pequenas dimensdes temos:

HAWT
Vantagens Desvantagens
¢ Necessitam de uma torre maior.
 Escoamento em cada secgéo da pa € e Maior quantidade de matéria-prima
constante se a velocidade do vento utilizada, devido a torre de maiores
também o for, maior estabilidade e mais dimensdes e exigéncia de resisténcia
facil de estudar. desta.
e Menor fadiga do material por ter
escoamento permanente para o mesmo e Acesso e manutencao dificultada, todo o
angulo de ataque. equipamento situado no topo,
e Mais estudadas. nomeadamente o gerador.

o Exposicédo a uma velocidade de vento

. o ) e Maior espagamento entre turbinas.
superior devido a altura a que é colocado

o rotor. o Requer sistema de alinhamento com o
e As suas fundagdes ocupam pouca area vento
no solo

e Turbinas mais ruidosas devido a
velocidade de rotagédo, TSR elevado

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das turbinas de eixo horizontal [6][9]

VAWT

Vantagens Desvantagens

e Por terem eixo vertical, o escoamento
ndo permanente provoca cargas
aerodinamicas ciclicas o que induz

e Independéncia da direcg&o do vento. maior fadiga nos materiais

* Podem ser colocadas mais perto do e Devido a baixa altura a que é colocado o

solo. rotor estdo expostas a velocidades do
e Espagamentos menores entre turbinas. vento mais baixas.
e Instalagdo menos dispendiosa devido as  Nagrande maioria das VAWT &
massas em questio serem menores necessario um sistema de arranque [8]
(torres).

e Maior area de pas (uma componente
normalmente dispendiosa) que nas
HAWT para a mesma poténcia.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens das turbinas de eixo vertical [6][8][9]

2.2.1 Pequenas turbinas edlicas

Actualmente é cada vez mais frequente a instalagédo, ao nivel da mini e microgeracao deste
tipo de turbinas, tendo as HAWT uma maior prevaléncia neste mercado [10]. As SWT (small
wind turbines) sao classificadas pelo didmetro do seu rotor e pela poténcia nominal maxima
de até 10kW [11]. E pretendido com as SWTs complementar o sistema electroprodutor de

energia, em especial junto a habituagdes ou em sistemas de iluminacéo.
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2.2.2 Turbinas edlicas em meio urbano

Como para outras escalas de aplicagao deste tipo tecnologia, o sucesso de turbinas edlicas
em meio urbano ou na periferia estd dependente da quantidade e frequéncia do recurso
eolico no local. Em meio urbano, é necessario serem reunidas algumas condi¢cbes para a
instalacdo de turbinas edlicas, em especial se o local em causa ndao tem a sua volta
obstaculos ao vento, que estas nédo provoquem ruido ou tenham qualquer tipo de efeito
visual, como a reflexdo do sol nas suas pas, efeito denominado “flashing” [36]. Apesar de
ser nesta area da industria de energia edlica que se concebem os mais diferentes tipos de

rotor, é passado em revista de forma sumaria as tecnologias mais comuns em meio urbano:

e HAWT em meio urbano

Estas serdo as turbinas mais aplicadas no topo de edificios ou em vivendas, contudo
apresentam como referido anteriormente algumas desvantagens em meio urbano, sobretudo
devido as caracteristicas do escoamento em zonas edificadas, uma vez que é altamente
condicionado pela forte rugosidade do terreno, figura 5 e 6. Este tipo de regime de ventos,
com rapidas variagbes na direcgdo do vento, diminui a eficiéncia destas turbinas que estao
constantemente a moverem-se para alinhar com o vento. Somado ao possivel desconforto
visual provocado por este movimento de alinhamento da turbina, estas por apresentarem

coeficientes de velocidade periférica mais elevados, sdo também mais ruidosas.

Figura 6 - HAWT Proven, retirado de: Figura 5 - HAWT da marca Enair situada na

Universidade Catodlica de Murcia, retirado de:
http://www.enair.es/instalaciones/instalacion/univ
ersidad-cat-murcia

http://www_.cityofsound.com/blog/2007/1
1/reading-a-recen.html

Exemplos de sucesso de VAWT que nao apresentam para meio urbano as desvantagens

das HAWT, séo as turbinas Turby e UGE [30] [33], principalmente porque captam o vento
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independentemente da direccado que este apresente. O rotor destas turbinas € composto por
pas com desenvolvimento helicoidal, figura 7 e 8, garantido que para cada posigao azimutal
da péa esta apresenta uma secgdo com o angulo de ataque éptimo. Por outro lado, a sua
forma facilita o auto-arranque. Ao nivel do ruido, estas turbinas sdo menos ruidosas que as

HAWT porque trabalham com menores rotagdes.

Figura 7 — Turby protétipo campus
TU DELFT

Figura 8 - UGE 4KS em Lincoln Financial Field

2.3 Recurso edélico em meios edificados

O perfil de vento junto a superficie resultante da interacgdo do escoamento com esta, é
caracterizado pelo conceito de camada limite atmosférica. “A camada limite atmosférica
(CLA) é a parte da troposfera que é directamente influenciada pela presenga da superficie
da Terra e que responde aos forcamentos da superficie com uma escala de tempo de cerca

de uma hora ou menos” [27].

No que diz respeito aos locais edificados, devido a complexa geometria superficial e a
elevada rugosidade, na regido mais superficial o escoamento ndo é uniforme e é
caracterizado por valores reduzidos de velocidade média e elevados niveis de turbuléncia.
Na Camada Limite Urbana (CLU), para descrever o perfil vertical da velocidade média do
vento, é possivel manter a validade da Lei Logaritmica, eq.5, s6 a partir de uma determinada
cota, definida como a soma entre o0 comprimento de rugosidade e o deslocamento do plano
de referéncia. Este ultimo parametro constitui uma medida do bloqueamento imposto ao
escoamento e, como no caso do comprimento de rugosidade, depende das caracteristicas e

da configuragéo dos elementos de rugosidade [34]
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)

-d
)

U, zZ
U(Z) = Fln( Z

Onde u(z) representa a velocidade do vento & altitude z, u, é a velocidade de atrito, k é a
constante de Von Karman, k=0,4, z é altura a cima do nivel do mar a considerar, z, é a
escala de comprimentos para a tensao de atrito total na superficie, isto €, uma medida do
arrastamento e que caracteriza a rugosidade, d é a escala da distribuicdo vertical dessa
tensdo de atrito na “superficie” exterior da rugosidade, ou seja, do bloqueamento imposto ao

escoamento [27].

Quando o escoamento encontra uma mudanga de rugosidade, os efeitos provocados pela
nova superficie demoram algum tempo a desenvolver e sdo mais evidentes a uma certa
distancia da fronteira, sendo mais ou menos acentuados em funcido da diferenca entre os
dois valores de rugosidade. Com a passagem do escoamento de uma area rural a uma
urbana, este fendmeno resulta na formagdo da CLU, cuja espessura aumenta com a
distancia da fronteira que separa as duas areas. Dentro da CLU é possivel identificar a
Camada de Cobertura Urbana (CCU), com uma espessura tipicamente igual a altura média
dos elementos de rugosidade, onde o escoamento é governado e gerado pelo escoamento
adjacente, sendo o campo de velocidade condicionado pelos elementos de rugosidade, cuja
parametrizagdo é complexa. Por cima desta camada, encontra-se a subcamada de inércia,
ou Camada Limite Interna, caracterizada por fendmenos turbulentos fortemente variaveis em
funcdo da interacgdo com os elementos de rugosidade. Além desta subcamada é possivel
aplicar a Lei Logaritmica, uma vez que se encontram as caracteristicas tipicas de qualquer

outra camada superficial.

mesoscala

i i e mm = = =

; T
LA % Lo camada de mistura

1 suh:amada dainar:lq tl_.R
r '""]Z'"'I'--. ! e ... ' U
drea rural drearural

escala local .~

-~ " subcamada de inercia \“-\

subcamada de rugosidade

“““ ] 8 o 7S

Figura 9 - Estrutura da CLU [34]
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A aplicacdo da Lei Logaritmica na subcamada de inércia requer o conhecimento da
velocidade de atrito. Quando este dado ndo se encontra disponivel, € possivel utilizar uma
velocidade de referéncia, que, em auséncia de medicbes anemomeétricas, pode ser obtida
recorrendo a altas de vento. A conversado na velocidade interna a subcamada de inércia é
obtida aplicando a abordagem tedrica tipica de uma mudancga de rugosidade, entre a area

urbana e a area rural.

A uma dada distancia x da fronteira entre a superficie rural e a superficie urbana, é possivel
calcular a espessura da CLU,§ (eq.7), e a velocidade média do vento na subcamada de

inércia U, (€9.6), e além da CCU, a partir de uma velocidade média de referéncia na zona

rural U, [34].
In Z;_—d In Zi (6)
T 02 01 7
U(zu) S —d Zy Uzr

In In—

Zp1 Z01
0,8 7
6 = 0,752y, (—) @

202

I -
External boundary layer T
. —'.’-_J-
E L
s g . ’_mm
o Internal boundary
= e ) layer
./’/- 'I?k
o
- : -~ + Zon
o1 - 7 "no O-\L
. | f x
Roughness 1 Roughness 2

Figura 10 - Mudanca do perfil vertical de velocidade em fungéo da rugosidade [13]
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Apesar da menor disponibilidade do recurso, existem locais onde pode haver
aproveitamento edlico a uma pequena escala, aproveitando muitas vezes a propria forma

dos edificios que apresentam efeito concentrador, como sera explicado no capitulo 5.

Os edificios em meio urbano sobretudo os maios altos que apresentam uma cobertura
plana, serdo a partida os locais mais interessantes para se colocar uma turbina. Contudo é
necessario ter em conta a envolvente e a forma do edificio para poder avaliar o potencial
edlico ai presente. A analise do comportamento do escoamento sobre os edificios é
bastante complexa e dificil de modelar, € por isso, que simulagdes em CFD ou ensaios em
tunel de vento sao levados a cabo, de forma a perceber o padrao do escoamento em torno
dos edificios [14].

Separated zones on
Lateral edge and

l._lpslmam oot an\_ﬂ_sid e elovated vortex pair
wind-speed T Reattachment lines
profile = on roof and sides
. g Cavity zone
X
L * % .. Mean cavity
( ‘\\*—é reattachment line
Horseshos vortex h
system and mean "
separation lines
A A3 (Modified from Hosker, 1984)
f vertical section
{
WIND Separation
bubble forms
Approach-flow and collapses Building-
turbulence generated
\ turbulence
.
» ~

Figura 11 - Escoamento em torno de um edificio isolado [14]
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Na figura 11 é possivel visualizar o complexo padrdao que o vento apresenta quando este é
perpendicular a fachada de um edificio. Os edificios que apresentam bordos afiados,
apresentam pontos de separacdo bem marcados do escoamento, levando a formagao de
bolhas de separagdo, nas esquinas laterais e superior, dando origem a uma esteira de
grande dimensao. A velocidade do vento acima ou para la destes vortices € superior a

velocidade do vento incidente no edificio [13].

Neste tipo de edificios da-se a formagdo de uma zona de recirculagdo, caracterizada pelas
baixas velocidades e elevada turbuléncia. Para edificios com comprimentos elevados e
paralelos a direccdo do escoamento, ocorre o recolocamento da camada limite, que volta a
separar-se na borda traseira. Além da zona de recirculagido, forma-se uma esteira, onde a
velocidade e a intensidade de turbuléncia voltam gradualmente aos valores do escoamento
livre. A montante do edificio, da-se origem a uma zona de recirculagdo mais pequena,
devido a interacgao entre as elevadas pressoes que se estabelecem na superficie frontal do
edificio e o gradiente adverso de pressdo existente em proximidade do terreno. Outro
fendmeno de particular relevancia é o efeito de aceleragao nos bordos do edificio expostos a
accao do vento, resultantes da diferenga de pressdo presente nas superficies adjacentes
[34].

Tendo em conta o comportamento do escoamento na presenca de um edificio, &€ importante
analisar com algum cuidado a aplicagdo de turbinas edlicas em edificios, aproveitando
possiveis efeitos de concentragao e evitando zonas de recirculagédo e de turbuléncia elevada

que provocam uma diminuigao drastica no rendimento de turbinas edlicas.

3. Turbinas de eixo vertical — Introdugao teérica

Existem dois grupos de VAWT, as de arrastamento (drag) cuja forga motriz € o arrastamento
aerodindmica e as do tipo sustentagao (/ift) cuja forca motriz € a sustentagéo aerodinamica.

Os tipos de VAWT existentes sao:

e Darrieus — é um tipo de turbina de sustentacdo em que as pas apresentam uma
forma troposkiana. O desenho das suas pas resulta do objectivo de a unica forga
aplicada nas pas ser de tragao, o que dificulta a construgdo das mesmas. Como a
distancia entre a pa e o eixo é variavel, o escoamento ndo € uniforme ao longo da

pa, obrigando a uma pa de secgao variavel de modo a obter um maior rendimento

[6].

Antonio José Alves Da Silva Santos
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Giromill — é uma variacado da turbina de Darrieus, com as pas direitas e perfis
geralmente simétricos. Existem variagbes desta turbina pela forma de suporte das

pas, em forma de H, denominando-se H-rotor ou pela utilizagdo de pas helicoidais.

Savonius — é um tipo de turbina de resisténcia, que tem um rotor do tipo “S”, como
um cilindro cortado ao meio, com as metades desfasadas de forma a possibilitar
que o escoamento passa entre as metades dos cilindros. E uma turbina bastante
estudada e de baixo custo, cujo rendimento maximo estd na ordem dos 30% [6].
Por esta razdo é costume ser utilizada como anemometro ou equipamento de

arranque a baixas velocidades para VAWT maiores.

Helicoidal (Gorlov) - Este modelo é essencialmente uma turbina do tipo Giromill
com uma configuragao helicoidal. Foi desenvolvido com o objectivo de solucionar a
maioria dos problemas do rotor original Darrieus. Esta turbina possui geralmente

auto-arranque, tem menor variagdes de binario, baixa vibragéo e ruido.

3.1 VAWT- Parametros de funcionamento

No que diz respeito as interacgdes aerodindmicas, como o eixo rotacional das VAWT é

perpendicular ao escoamento, a previsdo do comportamento e eficiéncia deste tipo de

turbina € mais complexo comparativamente as HAWT. As principais desvantagens s&o o

elevado angulo de ataque que as pas experimentam ao longo de uma revolugéo e a esteira

provocada pelas pas ao passarem na zona do escoamento incidente, a montante, o que

afecta o rendimento total uma vez que o escoamento para a parte de tras, a jusante, € mais

turbulento e tem uma velocidade inferior figura 12.

=1 =12 A=3

Montante Jusante

Figura 12 - Esteira resultante da passagem das pas a montante, para
diferentes coeficientes de velocidade periférica [17].
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Figura 13 - Representacdo 2D, das forgas aplicadas a uma
VAWT com pas de perfil simétrico durante uma revolugéo [16].

A velocidade relativa do escoamento junto a pa, W, pode ser decomposta em duas
componentes, uma normal, W, (positiva em direccao ao interior da turbina), e uma

tangencial, W; (positiva no sentido do bordo de ataque para o bordo de fuga) que sao
definidas como:

Wy = wR + Ug X cos(6) (8)

W,, = =Uy X sen(8) 9

Sendo 6 o angulo da posi¢cao da pa com a perpendicular ao escoamento e R o raio do rotor.
A componente normal ndo depende da velocidade de rotacdo mas a intensidade da
componente W, depende de U, e da velocidade angular da turbina, assim um aumento da
velocidade angular aumenta a componente tangencial da velocidade o que faz diminuir o

angulo ataque, a. [17]. O angulo de ataque é definido como:

a=tan™?! (Ef/—rtl) (10)

Substituindo (4), (8) e (9), temos:

Antonio José Alves Da Silva Santos

15



Estudo de um sistema de concentracao integrado nhuma pequena turbina edlica de eixo vertical

—sen(8) )

— -1
@ = tan <A+cos(9)

(11)

O angulo de ataque depende apenas da velocidade angular e de 6, sendo independente de

Us. Como se verifica na figura 14 para diminuir o angulo de ataque maximo que uma pa

experimenta ao longo de uma revolugao, quando o pretendido é extrair a maxima poténcia

da turbina, é necessario que esta opere a TSR superiores a 2, uma vez que, para angulos

de ataque elevados a perda do efeito de sustentacao é mais frequente.

30

20+

TSR=2
TSR=4
TSR=6

Angle of attack [°]
- (=]
%
/

20+

.30 L
-100 -60 0 50 100 150 200
Blade position (theta angle) [°]

Figura 14 - Variagdo do angulo de ataque para diferentes TSR [16]

A velocidade do escoamento de aproximagao pa, W, é dada por:

W= [W2+w,?

Substituindo (8) e (9) tem-se:

W = Uy X /22 + 24 cos(0) + 1

Onde velocidade média, W, numa rotagéo, é dada por:

W=U,Xx~A2+1

250

(12)

(13)

(14)

As forcas aerodindmicas exercidas nas pas, podem decompor-se numa componente de
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sustentacao, L, (do Inglés “Lift’), na direccdo perpendicular a do escoamento incidente, e
arrastamento, D (do Inglés “Drag”), na direccao do escoamento. A partir destas forgas, figura

13, é possivel obter a componente da Forca Normal e Tangencial relativamente a cada pa.
Fr = Lsin(a) + Dcos(a) (15)

F, = Lcos(a) + sin(a) (16)

A forga tangencial média é dada por:
N 17
FT = _f FTdQ ( )
2m J,
O binario médio:
M = FrnR (18)

Em que n é o numero de pas do rotor.
Vem assim que a poténcia média da turbina pode ser calculada,

Prurping = Mw (19)

A partir das relagbes apresentadas é possivel fazer uma analise ao comportamento da
turbina e de quais os parametros que afectam a performance e comportamento estrutural da

mesma.

3.2VAWT- Parametros aerodinamicos e caracteristica do escoamento

3.2.1 Coeficiente de velocidade periférica

A optimizacao da TSR, é um dos parametros de funcionamento que mais afecta a energia
produzida, pelo que, durante o projecto de uma VAWT deve ser garantido que esta trabalha

com a TSR optima. As VAWT operam normalmente com TSR 3 a 5 [6].

Segundo Parachiouv [6], a curva caracteristica do coeficiente de poténcia, C,, em fungao da

TSR, baseia-se em 3 regimes de funcionamento. Para valores de TSR abaixo do valor de

Antonio José Alves Da Silva Santos
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TSRsptimo OCOITe perda de sustentacdo uma vez que as pas nao interagem suficientemente
com o escoamento, para valores de acima do valor TSReyimo OCOrrem efeitos secundarios
complexos relativos a criacao de turbilhdes que afectam as pas a jusante, para o valor
TSRspimo €XiSte uma zona de transicdo onde todos os fendmenos estdo presentes mas

numa escala menor [6].

3.2.2 Perfil das pas e angulo de ataque

Um perfil alar ou aerodindmico € uma estrutura com uma forma geomeétrica especifica,

semelhante a da figura 15. Este tipo de perfil geométrico € compostos por:

B Linha média de curvatura (Mean camber line) — A linha a tracejado localizado entre

as superficies superior (extradorso) e inferior (intradorso) do perfil.

B Linha corda do perfil (Chord line), c — E a distancia entre o bordo de ataque (Leading
edge) e o bordo de fuga (Trailing edge).

B Espessura relativa (Thickness) — E a distancia entre o extradorso e intradorso,

medido perpendicularmente em relacao a linha de corda do perfil.

O angulo de ataque, a, € o angulo formado entre a linha de corda e a velocidade relativa do

vento.
bordo de:
ataque extradorso
linha de
~+ \‘\R - curvatura bordo de
! S fuga
¢ (espessura) . i
|

—_— — T H

[-j,.a. | f (flecha) intradorso ‘

ﬂ C ‘_‘Gﬂfdﬂ) ) ‘

Figura 15 - Perfil aerodinamico [20]

Os perfis podem ser simétricos, a corda coincide com a linha média, assimétricos quando a

linha média é curva.
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Para um determinado intervalo de angulos de ataque, os perfis criam uma forca resultante,
que é decomposta numa componente normal e noutra paralela em relacéo a linha de corda.
A velocidade do escoamento é maior sobre a superficie convexa, resultando numa pressao
média menor comparativamente a superficie de alta pressao (superficie inferior do perfil). A
componente paralela a linha de corda é o resultado da fricgdo entre o fluido, o ar, e a
superficie do perfil. O resultado da decomposicao dessa forca resultante, sao forcas de

sustentacao e forgas de arrastamento aerodinamico.

Como ja referido muitos dos problemas relacionados com escoamentos de fluidos podem
ser caracterizados por coeficientes adimensionais, neste caso de forca, que sao fungbes do
numero de Reynolds e que geralmente sdo obtidos em ensaios em tunel de vento: o

coeficiente de sustentagao, C;, o coeficiente de arrastamento aerodinamico, Cj,,

L
=1 (20)
EAPUOO
D
Co=7—— (21)
EAono

Onde, p é a massa volumica do fluido, U, & a velocidade do escoamento, A é a area de

secgao da pa, L é a forga de sustentacao, D é a forca de arrastamento aerodinamico.

O comportamento de um perfil aerodindmico pode ser caracterizado em trés regimes de

escoamento [19]:

B Regime de escoamento sem separacdo da camada limite — E caracterizado

por baixos angulos de ataque.

B Elevada sustentacido/ Desenvolvimento de perda aerodindmica (Stall) — Neste

tipo de regime, o coeficiente de sustentagcdo aumenta continuamente com o
angulo de ataque até atingir um maximo. A perda de sustentacao (Stall)
ocorre quando o angulo de ataque do perfil excede um determinado valor
(dependendo do numero de Reynolds) ou seja, da-se a separagdo da

camada limite no extradorso do perfil.
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B Placa plana/ Regime de perda total (Fully Stalled) — Em elevados angulos de

ataque, até 90 °, o perfil comporta-se cada vez mais como uma simples placa
plana. Com aproximadamente 45° os coeficientes de sustentagdo e

arrastamento sao iguais e a 90° tem-se sustentagao nula.

De forma e aumentar a eficiéncia das VAWT é necessario efectuar uma escolha cuidada,

respeitando alguns requisitos [6]:

B Valores razoaveis param o coeficiente de sustentacao maximo;

B Baixo coeficiente de resisténcia a baixos e altos «;

B Perfis delgados;

Os perfis mais utilizados em VAWT sao perfis NACA simétricos, de 4 digitos. Foi no inicio da

década de 30 do século XX, em 1937, por Jacobs e Sherman, que se iniciaram os estudos

neste tipo de perfis simétricos, para diferentes numero de Reynolds em modo estacionario,

de forma a caracterizar as componentes de sustentacdo e arrastamento [21]. No presente

trabalho, como sera justificado no capitulo 6, a escolha recaiu para um perfil Naca de 6

digitos:

O primeiro digito define a série;

O segundo digito indica a distancia da area de pressao minima, relativamente a

décima parte do comprimento corda;

O terceiro digito indica a gama do coeficiente de sustentagdo em décimos acima e
abaixo do coeficiente de sustentagéo para qual existe um gradiente de pressao

favoravel em ambas as superficies do perfil;

O 4 digito é geralmente um 0 ou um hifene;

Os ultimos dois digitos sao relativos a espessura maxima do perfil em percentagem,

relativamente ao comprimento da corda;

A resposta das pas ao longo de uma rotagao € dindmica, uma vez que ao longo da rotagao

estas vém o seu angulo de ataque alterado tendo a sua posicao relativa face ao escoamento

incidente (8). Desta forma, & importante considerar ao longo do funcionamento de uma
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turbina, os momentos de perda dindmica (dynamic stall), que é caracterizado por um atraso

na entrada em perda resultando dai valores de sustentac&do, arrastamento e binario

diferentes dos normalmente apresentados para fendmenos de perda estatica (stall) [17].

Trailing
edge vortex

+_ Leading
= edge vortex

]
) ~
o

Sy T

vl

(a) Flow visualization

Figura 16 - Visualizagéo de perda dindmica para A =2.14 [18]

(b) Schematic diagram

Em geral, quanto maior o angulo de ataque maximo, maior é o crescimento do vértice de

perda dinamica e mais acentuados sdo os seus efeitos. Assim, a TSR tem uma enorme

influéncia no regime de perda dindmica. Embora a perda dinamica leve a uma maior

eficiéncia da turbina, provoca também maior fadiga dos equipamentos e ruido [17]. Na figura

17 é possivel ver a relagao entre o coeficiente de sustentagcédo e o angulo de ataque do perfil

NACA 633018, para diferentes nimeros de Reynolds (a roxo Re= 5x10°, a laranja Re=10°).

E possivel observar a instabilidade que o perfil apresenta para Re=10°, para angulos de

ataque superiores a 7°.

Cl/alpha

Figura 17 - Coeficiente de sustentagdo em fungdo do angulo de ataque para o perfil
NACA 633018 (http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=naca633018-il
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3.2.3 Numero de Reynolds

A interaccao entre um fluido e um corpo sdélido é dividido em duas categorias, dependendo
da interac¢do entre estes [28]: numa as forgas de friccdo s&o significativas, na outra os
efeitos desta sdo desprezaveis. A regiao do fluido que esta em contacto imediato com o

corpo é designada por camada limite.

Muitos problemas relacionados com escoamentos de fluidos podem ser caracterizados por
parametros adimensionais. O parametro mais importante € o numero de Reynolds, que

relaciona as forcas de inércia e as forgas viscosas do fluido.

R pUc  Forgas de inércia (22)
e = =
U Forgas viscosas

onde, p é a massa volumica do fluido, U é a velocidade do escoamento, ¢ € o comprimento

da superficie e u é a viscosidade dindmica do fluido.

O valor do numero de Reynolds médio pode ser obtido através da velocidade média do

escoamento de aproximagao a pa (eq.14):

e pcUVA% + 1 (23)
e=——-—
U

Baseado no numero de Re é possivel classificar a camada limite como Laminar, Regido de
Transicdo, ou de Turbulenta. Escoamentos a numeros de Re baixos sao escoamentos onde
as forcas viscosas sao significativas enquanto para Reynolds elevados, escoamento

turbulento, € dominado por forgas inerciais [28].

A determinacido do numero de Re representa um factor muito importante para a escolha e
andlise adequada das caracteristicas aerodindmicas de um perfil aerodindmico, pois a
eficiéncia de um perfil em gerar sustentacao e arrastamento aerodindmica esta intimamente
relacionada ao numero de Re. No caso das pequenas turbinas estas operam normalmente
para um numero de Reynolds inferior a 10° [26]. Os momentos de perda de sustentagdo
dindmica em cima referidos, sao fruto da separagdo do escoamento na camada limite junto

a superficie da pa, o que ocorre para valores de a > 14 — 16%, criando numa primeira fase
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turbilnées de pequenas dimensdes no bordo de ataque do perfil, que se designam por
“leading edge separation blubble” [20]. Quando o perfil volta a um angulo de ataque mais

baixo o escoamento volta a pegar a superficie, figura 18.

2 -
p————y 2 2 Stage 1: Airfoil exceeds static stall angle,

Uog —o—Sialic \ flow reversals take place in boundary layer,
# 1
g y —
K 7 AV %
£ =

0.5 — -

5 Stage 2: Flow separation at the leading-edge,
" formation of a "spilled” vortex. Moment stall.
[i] 5 10 15 20 25

E
o
£ Stage 2-3: Vortex convects over chord, induces
i exira lift and aft center of pressure movement.
cJ
E 029 i~ Unsteady
E ——Eiatic
£ 3 |
-0 1 T—
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Stage 3-4: Lift stall. After vortex reaches trailing-
adge, flow progresses to a state of full separation,
0.6 — -
A ey e
™| —

2 0
Sl

Stage 5: When angle of attack becomes low
enough, flow reattaches front to back.

Drag coefficlant, C,

Angle of attack - deg.

Figura 18 - Fases da perda dindmica de sustentagéo, Adaptado [19]

3.2.4 Rugosidade

Com o nivel adequado de rugosidade, é possivel fazer a transicdo de uma camada limite
laminar para turbulento a um menor nimero de Reynolds do que ocorreria numa superficie
lisa. Isto normalmente leva ao aumento da resisténcia de atrito. No entanto, uma camada
limite turbulenta sera também mais resistente a separacéo do escoamento da pa. Isto pode
ser vantajoso nos casos em que ocorra separagao em regime laminar pois diminui-se a
resisténcia de forma (form drag) e, consequentemente, a resisténcia da pa é reduzida [22]. A
importancia deste factor no rendimento de uma turbina pode ter algum impacto na sua

eficiéncia, dependendo do regime de funcionamento e do perfil aerodinamico [6]. Um
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exemplo comum da mais valia de aplicagdo de rugosidade sobre uma superficie sdo as

cavidades de uma bola de golfe, permitindo a este alcangar maiores distancias.

3.3 Area de varrimento e alongamento

3.3.1 Area de varrimento

A area de varrimento, A, é determinada pela altura e didmetro do rotor. A optimizagao
destas medidas é um dos factores fundamentais para o sucesso de uma VAWT. Do ponto
de vista de facilidade de construcéo, producdo e melhor rendimento do investimento, sao
privilegiadas turbinas com areas de varrimento consideraveis. A area de varrimento é dada

por:
A=DXh (24)

Sendo h a envergadura das pas e D o didmetro da turbina.

3.3.2 Alongamento

O alongamento AR, é definido como:

AR = (25)

h
D
Um valor adequado deste parametro pode evitar perdas consideraveis nas extremidades na
ponta das pas. Contudo, optar por um aumento de AR, leva a um consequente aumento da
velocidade angulas, w (rad/s), de forma a manter as mesmas condi¢gées do escoamento. O
resultado desta escolha, € uma diminuigdo no binario, M, e isso tera impacto na escolha do
gerador adequado. Mais uma vez, a optimizagdo deste parametro depende do regime de

funcionamento desejado [6].

3.4Factor de bloqueamento

O factor de bloqueamento ou solidity & outra das caracteristicas fundamentais no

desenvolvimento de uma turbina e é dada por:
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_nc (26)
TR

, sendo n o numero de pas, ¢ a corda de cada pa e R o raio da turbina [24].

Segundo Parachiouv [6] alguns resultados indicam que um menor o resulta num maior C, e
num valor de TSR 6ptimo superior. Conclui ainda que a TSR éptima diminui com o aumento

da solidez, e que por sua vez o C, maximo para uma dada U, tem um valor maximo para

um dado o.

0.5 I
'._J,;
. 0.4 b—
=) 0.3 =
5 0.2 l—
S
= 0.1 p—
: |

TIP SPEED RATIO, TSR
Figure 1-1. Cp-TSR PLERFORMANCE OF NACA 00XX AIRFOILS

[--- 0 = 0.07, — — 0 = 0.14, —- 0 = 0,21}

Figura 19 - Desempenho do perfil NACA 0018, C, em funcdo da TSR para 3 factores de bloqueamento
diferentes [25].

Os rotores das turbinas eolicas podem ser constituidos por uma, duas, trés ou mais pas. O
numero de pas adoptado depende de uma série de factores, como: a sua finalidade, a
estrutura do suporte, o regime da velocidade dos ventos na regido a que se destina e o
custo de fabrico. Rotores compostos por uma e duas pas, apresentam um momento de
inércia relativamente baixo ao longo da rotacado, isto induz um comportamento instavel
provocando maior fadiga nos materiais. Sdo também geralmente mais ruidosos, uma vez
que para a produgao de binario necessitam de TSR elevadas [6]. Os rotores de 3 pas por
apresentaram um momento de inércia constante independente da posicao relativa ao vento
e da sua posicao azimutal, 8, e por operarem com velocidades de rotagdo mais baixas para
produzirem a mesma poténcia que os rotores de uma e duas pas, sao os mais utilizados
[23].
3.5 Limite de Betz
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Como ja referido o valor tedrico maximo, conhecido como limite de Betz para o coeficiente
de poténcia, é na ordem de 59%, todavia esse valor na pratica nunca foi registado. O limite
de Betz nao tem em consideracao algumas perdas, resultantes da resisténcia aerodindmica,
perdas dindmicas, eficiéncia mecénica, que a turbina é composta por um conjunto finito de
pas e que a rotagdo induzida no escoamento apds passar pela turbina, promove uma

diminuigao do valor de C,.

No que diz respeito a rotagdo induzida pela turbina no escoamento, a variagdo do TSR
condicionada fortemente o C, obtido. Se € verdade que se obtém C, maximo para valores
elevados de TSR, valores elevados também induzem um aumento nas perdas nas
extremidades da ponta da pa, as end/tip losses que ocorrem pela passagem de fluido da
zona de maior pressao para a de menor pressao no extremo de uma asa. Esta também
associado a formacéao de vortices nestas zonas. A determinagao do factor de correccéo das

tip losses é dado por:

__18 (27)
Mw‘m—@

E importante referir que estas perdas podem ser atenuadas, projectando uma turbina com
um AR>3 ou através da utilizacdo de end plates, técnica usada na aviacdo por meio de
winglets na ponta das asas [6].

Para além das tip losses, as perdas mais significativas prendem-se com a interacg¢éo do
movimento rotacional das pas, e a influéncia nestas na sua propria esteira. De menor
importancia sdo as perdas com alguns componentes estruturais e mecanicos, como a

dimensao do eixo, dos bragos e qualidade dos rolamentos, quando bem dimensionados.

3.6 Gerador

A escolha deste elemento depende, mais uma vez, do regime de funcionamento da turbina.
E necessario compatibilizar a curva de poténcia da turbina, com a curva caracteristica do
gerador. Muitas vezes essa compatibilidade para VAWT de grandes dimensdes que operam
a uma velocidade de vento relativamente baixa, € assegurada por geradores normalmente
de inducido com caixa de velocidades. Este tipo de sistemas de multiplicagado de velocidade
e transmissdo ndo s6 promovem perdas de energia, como encarecem a turbina. O
aparecimento de geradores de imanes permanentes, apesar do seu custo de aquisicao ser

mais elevado, permite velocidades de funcionamento mais baixas e uma ligacao directa a
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turbina [5]. A escolha de um gerador também esta ligada ao tipo de ligacdo que se pretende.
As VAWT podem ser ligadas a bancos de baterias e nesse caso pretende-se um gerador
CC ou AC com rectificagdo No caso de sistemas para ligagao a rede, pretende-se condi¢cbes
mais especificas, nomeadamente de frequéncia e tensdo. Recentemente, o
desenvolvimento da electronica de poténcia tem permitido uma grande flexibilidade e

segurancga ha injec¢ao de energia na rede.

4. Analise aerodinamica

4.1 Modelos de analise numérica

Para a previsdo e optimizagcdo dos parametros de funcionamento de uma turbina é
necessario recorrer a modelos numéricos que permitam calcular o comportamento do
escoamento na turbina em funcionamento. De forma a prever a energia produzida pela
turbina, foram criados modelos numéricos que tém em conta as cargas impostas nas pas
devido a variacdo de quantidade de movimento provocado pelo escoamento incidente.
Apesar de ainda nenhum modelo ser totalmente representativo do funcionamento de uma
turbina, foram desenvolvidos varios modelos para VAWT, modelos momentum como o
double/multiple streamtube model, e outros como vortex model e modelos CFD [26]. As

principais componentes destes modelos s&o:

e Calculo da velocidade V em funcao da posicdo 6 de acordo com a TSR, raio da

turbina R e velocidade de escoamento livre U;

e Calculo das forcas aerodinamicas na pa;

o Cdlculo da velocidade induzida, V, (velocidade do escoamento no interior da
turbina, diferente da velocidade do escoamento livre U, devido a influéncia da

turbina sobre 0 escoamento);

e Modelos para a representacao de efeitos tridimensionais, principalmente end/tip

losses;

e Modelos para o célculo das forgas aerodindmicas na pa considerando perda

dindmica
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Os modelos momentum baseiam-se no “actuator disk theory” relacionando a velocidade
induzida W, e a variagdo de quantidade de movimento do escoamento livre. Estes modelos

tornam-se invalidos para valores elevados valor de TSR e g, figura 19 [6].

Cada vez mais utilizados, os modelos de CFD apresentam-se como uma solucao de futuro,
uma vez que se tornam cada vez mais fiaveis e permitem ao utilizador obter a informacéao
necessaria no pos-processamento da simulagdo. Neste método é gerada uma malha
tridimensional em torno do modelo da turbina de forma a calcular por métodos iterativos,
entre cada célula dessa malha com base na analise de elementos finitos, as propriedades
do escoamento. O refinamento da malha e o tamanho do dominio computacional sao
factores fundamentais para se obter um resultado fiavel. Daqui resulta umas das
desvantagens deste método, que requer para sistemas complexos muito tempo de pré-

processamento do modelo e muita capacidade computacional.

Neste trabalho foram realizadas simulacdes complementares em ambiente FlowSimulation
dos concentradores, contudo a grande lacuna desta andlise é a falta de resultados
representativos da simulagdo do sistema de concentragdo com turbina em pleno

funcionamento.

4.1.1 Double stream tube model, DMS

Para o estudo da turbina, foi utilizado um software opensource de simulagcado, Qblade,
desenvolvido por uma equipa de investigadores do Departamento de Mecanica dos Fluidos
da Universidade Técnica de Berlim liderados pelo Prof. Dr. Christian Oliver Paschereit. Este
software permitiu simular o rotor da VAWT do tipo utilizado nos ensaios, recorrendo ao

modelo numérico double stream tube model.

Este modelo numérico foi desenvolvido por lon Paraschivoui [6] para analisar o rendimento
de turbinas do tipo Darrieus [6] resultando na combina¢cdo do modelo multiple streamtubes
com um duplo disco actuador, figura 20. O escoamento que atravessa o rotor é dividido em
pequenas secgdes tubulares. As pas do rotor passam em todas as secgdes durante uma
revolugao e extraem energia do fluido reduzindo a velocidade deste durante a rotagdo. Na
verdade, cada pa passa no mesmo tubo duas vezes, e por isso este modelo assume duas
areas distintas, +180° (montante) e -180° (jusante). Desta forma, o algoritmo ¢é iterado duas

vezes numa revolugao para cada uma destas areas.

Sao 5 as velocidades que o modelo integra:
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o Velocidade do escoamento incidente, U;
e A velocidade induzida na area a montante, V

e Uma velocidade na zona intermédia de equilibrio entre as areas a montante e a

jusante, V.

o Velocidade induzida a montante, V’, representativa de diminuicdo de velocidade

resultante da extraccao de energia pelas pas a montante.
e A velocidade perturbada, V”, em todo o dominio dos dois discos atuadores

A componente da velocidade induzida a montante (upwind zone) é inferior a velocidade do
escoamento nao perturbado, V < Uy;, no plano intermédio entre a regido a montante e a
jusante (downwind zone) existe uma velocidade de equilibrio, V,< V; A velocidade diminui na
regido a montante e isso reflecte-se na regido a jusante onde V’'<V. Na figura 20 é
apresentado um esquema das velocidades induzidas no duplo disco actuador. Para a
regido a montante do rotor, a velocidade local incidente, U.;, diminui por um factor de

interferéncia u<1, e esta é definida por [6]:

V =ulUy; (28)

Por fim a velocidade de equilibrio V, é dada por:

Ve = (Zu - 1)Uooi (29)

Para jusante, com V, como velocidade de entrada, a velocidade induzida é dada por:

V'=u'Qu—1)Uy; (30)

Através das velocidades referidas é possivel determinar o factor de interferéncia que

representa a energia extraida na passagem das pas a montante e a jusante,

4 (3D
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Figura 20 - Corte da secgédo transversal de um rotor Darrieus (a esquerda) e aplicagdo do modelo momentum
com dois discos atuadores em tandem (a direita) [6].

Neste modelo o escoamento é divido horizontalmente em tubos com uma largura angular
dada por:

_2m (33)

A = —
Ng

A carga imposta pelo escoamento incidente na pa é:

AF, = AF,, cos(0) += AF,sin(6) (34)

A partir das eq.15 e eq.16 é possivel deduzir as componentes da for¢a normal e tangencial

aplicada a cada pa:

. AF, (35)
" 0,50 xVZXcxAz
AF,
C, t (36)

:0,5p><V2><C><AZ

Az representa o comprimento de pa considerado.
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Resultando como variagao da forga aplicada na pa no intervalo Ag:

1
AF, = EpVZCAz|Cn cos(8) + Ctsin(9)| (37)
Para uma rotacao a forgca média resultante é dada por:
_ nAo (38)

De forma a calcular a forgca média é necessario utilizar as velocidades correspondentes a
zona a montante e a jusante, assim a partir de (4), (11) e (14) temos:

- a montante

wR 2 39
Vip® = V2 [(7 - sin@) ] + cos?6 (39

- a jusante
wR 2 40
Vaown” = V'2 [(W - sine) ] + cos?6 (40)

Aplicando o algoritmo para diferentes TSR e velocidades do escoamento ndo perturbado, é

2

p s Vaown” € determinar os factores de interferéncia u e u’ que séo alvo

possivel calcular V,
de um critério de convergéncia, definido pelo utilizador, de forma a obter um resultado
aproximado ao real. A partir dos valores V,,,, € V4o, € possivel calcular o binario total

produzido numa revolugao, e dependendo da velocidade e assim estimar a poténcia.

5. Concentracao edlica

Fora do meio urbano, existe a possibilidade de procurar locais onde a velocidade do vento
médio anual registado, seja tal, que este tipo de sistemas nao seja necessario. Este tipo de
sistemas, procura aumentar a velocidade do vento na area de captacéo da turbina, tornando
assim locais com velocidades médias mais reduzidas, viaveis para a utilizagcao de turbinas.
A poténcia de uma turbina edlica aumenta proporcionalmente com o cubo da velocidade do
vento. Assim com a amplificagdo da velocidade do vento resultara um aumento significativo

da energia produzida anualmente.
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Da pesquisa e revisdo bibliografica efectuada, ndo sao actualmente comercializados
produtos de concentragcdo do vento para VAWT. Grande parte dos sistemas de
concentracdo eodlica aproveita a integracdo em edificios, ou s&o aplicados sobretudo em
HAWT, com forte predominancia da aplicacdo de difusores circulares com perfil

aerodindmico em torno do rotor (Anexo 1).

Enquanto estruturas criadas para turbinas, os primeiros concentradores edlicos surgiram na
segunda metade do século passado, apesar de nunca terem entrado com muito sucesso em
comercializacado. Os primeiros concentradores foram desenhados para HAWT baseados no
principio de Bernoulli (exemplos no Anexo 1), que serviam para acelerar os ventos de baixa
e reduzir do ruido aerodindmico [1]. Da pesquisa efectuada s6 foi possivel aceder a um

sistema patenteado similar ao estudado, que é possivel consultar no Anexo 1.

E sobretudo em meios edificados, que comeca a ser mais frequente a integracdo de turbinas
na arquitectura. O termo “Building Augmented Wind Turbines” ou BAWT, refere-se a
integracédo de turbinas que s&o favorecidas por efeitos de concentragcdo promovidos pela
forma e disposicao dos edificios [13]. O dimensionamento destes sistemas esta obviamente
condicionado pela dimensado dos edificios e de uma integragdo correcta com o meio.
Existem trés tipos de configuracdo de BAWT, figura 21, tendo em conta o seu regime de

funcionamento e local de aplicagao:
B Perto do edificio, geralmente no topo deste
B Entre edificios que apresentem formas aerodindmicas

B Em aberturas nas fachadas dos edificios ou em corredores com passagens livres

.
-
s

=

L ok

NN

Figura 21 - Representacgéo artistica das configuragbes de BUWT, retirado de [13].
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Todas as outras possiveis configuracbées de BAWT resultam da combinacao destas trés. O
facto de o efeito de concentragdo ocorrer apenas em zonas proximas dos edificios, constitui
uma limitagdo para a dimenséo do rotor edlico. Turbinas com dimensdes superiores a 20%
da dimenséao caracteristica do edificio, apresentam uma redugao significativa do coeficiente

de poténcia [35].

Factor de Concentracdo de Energia para tipo de vento
Configuragdo BAWT
. Com direcgdo Fortemente - )
Uniforme . . Bidireccional
prevalente semanal unidireccional
Em cima do edificio 1,12 1,12 1,12 1,12
Em cima do edificio (bordas 115 115 115 116
arredondadas)
Aos lados do edificio 0,78 0,81 0,84 0,88
Entre dois edificios 0,99 1,03 1,07 1,13
Integradas h.C!, flechodo do 135 139 .43 151
edificio

Figura 22 - Relagdo entre a energia produzida por diferentes configuracbes de BAWT e as turbinas
equivalentes postas a mesma altura, mas ndo vinculadas a nenhum edificio, por diferentes tipologias de
vento [34].

E importante um estudo prévio & aplicacdo deste tipo de turbinas, uma vez que a
experiéncia mostra que nem sempre sao aplicadas nos melhores locais ou da melhor forma,
especialmente devido a complexidade do vento em meio urbano, referida no subcapitulo
2.3. Grande parte destes projectos deve ser simulado em CFD ou realizados ensaios em
tunel de vento porque muitas vezes, por detras destes sistemas de concentragdo estédo
pressupostos tedricos nomeadamente o efeito de Venturi' que foi desenvolvido para
escoamentos confinados, 0 que ndo é o caso das condigdes existentes neste tipo de
aplicagdo. Um dos exemplos mais conhecidos de aplicagdo deste sistema integrado em
edificios, sao as torres Bahrain World Trade Center, nas quais, segundo estudos recentes
levados a cabo pela Universidade Técnica de Eindhoven [14], quer em CFD quer em
ensaios em tunel de vendo mostram que a disposi¢cao actual das turbinas entre as torres,
nao é a Optima para o aproveitamento de amplificagao de velocidade induzido pelas torres.
A diferenca de producgao na anual de energia, entre a configuracdo usada e a 6ptima podem
ditar um tempo de retorno do investimento, mais ou menos longo, no caso, mais longo uma

vez que a producédo de energia estd aquém do que seria possivel [14].

" A velocidade de um fluido em movimento numa conduta fechada aumenta, face a diminuicdo de
pressdo, quando o fluido encontra um restringimento da seccdo transversal da conduta.
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6. Estudo e dimensionamento dos componentes aerodinamicos

6.1Sistema de Concentragao

O sistema de concentracdo desenvolvido é composto por uma estrutura aerodindmica de
simetria axial, na qual é integrada uma turbina de eixo vertical. Estas permitem a aceleracao
do vento independentemente da direccdo deste. O sistema em estudo resultou do perfil
obtido em [1], figura 23. A curva foi obtida através de um método iterativo, com base em
consideracoes utilizadas no aproveitamento do recurso edlico, nomeadamente a inclinagao
e geometria 6ptimas de topografias com efeito de concentragcdo do escoamento atmosférico.
Em resultado disso desenvolveu-se uma nova forma de desenhar perfis adequados a

estruturacado do concentrador, com o nome de Spline 5025-26.

6.1.1 Simulagoes do Sistema de Concentragao

Confidencial
Confidencial

Confidencial
Confidencial

Figura 23 - Concentrador B5025-26 a esquerda, e a direita corte 2D, onde E é a espessura maxima do toro

Na figura 24 é possivel observar o modelo simulado em ambiente FlowSimulation e de onde
sdo extraidos os perfis de velocidade, longitudinal a verde, e vertical a vermelho, que
permitem caracterizar o efeito da estrutura aerodinamica no escoamento incidente, para a
componente U(x) dada em m/s.

U, Confidencial

IConfidenciaI

Figura 24 - Concentrador B5025-26, a verde a linha de teste representativa do perfil longitudinal, e a
vermelho a linha de teste representativa do perfil vertical de velocidade do escoamento na estrutura
aerodinamica.
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Uma vez que o efeito de concentracao da estrutura projectada em [1] tinha sido provado, no
presente trabalho foram realizadas apenas simulagbes adicionais recorrendo a ferramenta
de CFD-FEA, FlowSimulation do Solidworks, variando-se a intensidade turbuléncia do
escoamento na simulagao, avaliado a nova escala do modelo e o impacto da estrutura de
suporte. As novas simulacdes consideraram uma gama de velocidades do escoamento néo
perturbado entre os 5 e os 9 m/s para intensidades de turbuléncia de 0,1, 5 € 15%. As
simulagdes anteriores foram realizadas respeitando todas as condigbes consideradas nas
simulagdes anteriores realizadas para o modelo de [1] cujo protétipo tinha entdo 0,70 m de

diametro [1].

O agora denominado, B5025-26, corresponde a um sistema de concentragdo que na escala
construida esta preparado para integrar uma turbina com 0,85 m de didmetro. O critério para
a utilizacao desta escala, deveu-se sobretudo as limitagdes técnicas e financeiras, para em
tempo util se executar um protétipo fiavel. A escolha do espagcamento de 0,56 m, que
corresponde a 33% do didmetro da estrutura aerodindmica, baseia-se nas tabelas obtidas
em [1] presentes no Anexo 2. Relativamente aos novos ensaios, na figura 25 € possivel
perceber através de um corte da seccao longitudinal ao centro da estrutura aerodindmica o
resultado da simulagcao e assim visualizar o comportamento do escoamento na presenca do
concentrador. Na figura 26 & possivel observar o resultado obtido, tendo como vista um
corte da seccao transversal no plano frontal e a zona de maior aceleragao do escoamento
em 3D.

l 7142
B.631
L 6121
- 6611
L e 101
L 4501
S
L 3571
L 3061
L 5551
L 5040
L 1530

1.020 1 "= —

0.810 T
0 — -

Yelocity () [mis] Confidencial

Global Coordinate System |
CutPlot 1: contours

Confidencial

Figura 25 - Resultado da simulagdo para U(x)=5m/s para o concentrador B5025-26
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- 5534 Confidencial

3018

velocity () [m/z] Confidencial
Glohal Coordinate System

Cut Plot 2 contours
Surface Plot 2; contours

¥

L.

Figura 26 - Resultado da simulagdo, visualizacdo 3D da regido de maior velocidade registada no plano
perpendicular ao escoamento n&o perturbado, para o concentrador B5025-26

Os resultados obtidos para uma velocidade do escoamento nao perturbado, U(x)=5 m/s, e
para uma intensidade de turbuléncia de 5%, para o perfil vertical de velocidade na zona de
operacao da VAWT e para o perfil longitudinal de aproximacao a estrutura de concentragao,

podem ser observados nas figuras 27 e 28 respectivamente.

B5025-26, U=5 (m/s)

=
=}

L]

'ic \c
£u 8,

Disténcla (m)
£

0,2
0,1
0
0 . A 6 8
U(m/s)

Figura 27 - Perfil vertical na estrutura aerodindmica
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B5025-26, U=5 (m/s)

U(x) (m/s)

e 4] -5 -4 -3 -2 -1 0
Distancia {m)

Figura 28 - Perfil longitudinal de aproximagao ao concentrado; a posicdo 0 m corresponde ao
ponto médio da zona onde opera a turbina.

E possivel verificar, figura 27, que o efeito de concentragdo atinge o seu maximo préximo da
superficie da estrutura aerodinamica, apresentado um AU, s.imo de 1,45 m/s face ao valor
registado no ponto central desta estrutura. No que diz respeito ao perfil longitudinal, figura
28, o concentrador a aproximadamente 0,5 m deste apresenta o valor maximo de atenuacéao
de 0,5 m/s, atingindo no ponto médio da estrutura correspondente a regido de operagao da
VAWT, um valor aproximado de 5,85 m/s o que corresponde a um aumento de 17% face a

velocidade do escoamento nao perturbado de 5 m/s.

E possivel consultar no anexo 3 as tabelas com os restantes valores para as diferentes
velocidades iniciais do escoamento da simulacdo, onde & possivel também analisar os
valores referentes ao impacto da variacdo da intensidade turbuléncia no modelo utilizado em
FlowSimulation. O estudo deste parametro, intensidade turbuléncia, deve-se as condigbes
onde foram realizados os ensaios, como sera explicado no capitulo 9. A variagdo no factor
de concentragdo com a variacido da intensidade turbuléncia, ndo foi considerado relevante
nesta fase do projecto uma vez que as simulagdes ndo mostraram um impacto significativo

no factor de concentragao.
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O factor de concentracdo? é obtido pela integracdo do perfil vertical de velocidade do
escoamento na zona de operacdo da VAWT e este € na ordem de 1,2 para o modelo
analisado. O valor obtido nestas simulagdes situa-se no intervalo de valores obtidos no
trabalho de pesquisa efectuado em 2012 [1]. Desta forma, seria de esperar um aumento da

energia produzida pela turbina integrada no concentrador, de 70%.

A presenca da turbina, com ou sem concentrador, provoca a desaceleragao do escoamento
quando este se aproxima da mesma [6], contudo esse facto esta implicito no coeficiente de
poténcia da turbina pelo que nesta fase para previsdo da poténcia esperada foi usado o
valor de velocidade do escoamento nao perturbado. Neste caso, com concentrador, o factor
de aceleragdo anunciado ja teve em conta a perturbacdo causada pelo proprio, pelo que
hipoteticamente se teria uma nova velocidade no célculo da poténcia. Desta forma é
possivel estimar as curvas de poténcia para os sistemas, tendo em conta os factores médios

de concentracdo e as dimensdes da turbina que pode operar no concentrador.

Curvas de Poténcia
120

100

e WAWT

P(W)
8

——B5025-26 + VAWT
20

0 5 10 15 20
U (m/s)

Figura 29 - Curvas de poténcia hipotéticas tendo em conta o factor de concentragdo médio obtido em CFD
A poténcia da turbina com concentrador é calculada por:

! 41
Patir = EPACP(UOO X FC)3 (41)

’Fator de concentragdo: designagédo dada a razédo entre o escoamento do ar concentrado (na linha de teste) e o
escoamento n&o perturbado [1]
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Admitindo os factores de concentracdo médios obtidos em CFD, e que eles se verificam
mesmo com uma turbina em funcionamento é apresentada, na tabela 3, as dimensdes do
sistema “Concentrador + VAWT” e a produgédo de energia esperada relativamente a uma
turbina padrao. A Turbina padrdo é diferente da turbina presente no sistema com
concentrador sendo considerado que esta tem igual diametro mas tem uma envergadura de

pa igual a distancia entre o topo e base da estrutura aerodinamica.

A area de varrimento para a turbina que serve de comparagao é dada por:

Aturbina padrio — D x (h+ 2e) (42)

Em que e é a espessura do perfil do concentrador.

Na tabela 3 estdo os dados do projecto de dimensionamento e os dados obtidos nas
simulagdes para as configuracbes que viriam a ser testadas em tunel de vento,

considerando uma velocidade do escoamento ndo perturbado de 10 m/s e um C, de 0,2.

B5025-26
Diametro total I(m) 1,7
Distanciamento na estrutura (h)(m) 0,56
Espessura maxima do perfil (m) 0,213
Volume (m°) 0,58
Area total (m?) 9,43
Diametro da turbina (m) 0,85
FC médio para U=9m/s 1,2
Area de varrimento de turbina 0,47
(Concentrador+VAWT)(m?)
Area de varrimento VAWT 0,84
padio(m?)
P sistema (W) 99
P turbina (W) 101,6

Tabela 3 - Dimensoes e resultados com base nas simulagdes em FlowSimulation para o modelo B5025-26

Pela tabela 3 é possivel perceber que o racio de poténcia, poténcia Sistema Concentragao
/poténcia turbina, é desfavoravel, mas estes resultados vdo de encontro aos obtidos por
simulagdo em CFD, em 2012. Este racio s6 é positivo para determinadas dimensdes de
concentrador e determinados distanciamentos, e infelizmente, devido as limitagdes ja
referidas, essas condi¢cdes ndo se verificam nos concentradores possiveis de prototipar,

sendo direccionado o foco deste trabalho para a verificagdo e quantificacdo do efeito de
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concentracao para o sistema completo, “Concentrador + VAWT” independentemente do

racio de poténcias verificado.

6.2 Dimensionamento da VAWT

Com base nos capitulos 3 e 4, procedeu-se se ao desenvolvimento de uma turbina
composta por 3 pas, do tipo Giromill com 2 bragos de suporte entre o eixo de rotagao e as
pas e com o gerador situado na parte inferior do rotor, figura 30. As dimensdes da turbina,
didmetro e envergadura, foram condicionados pelo tamanho possivel para o protétipo do

concentrador. Assim, esta apresenta 0,55 m de envergadura e 0,85 m de didmetro.

Figura 30 - Desenho técnico VAWT

6.2.1 Perfil aerodindmico das pas

No caso das VAWT como ja referido, estas operam com TSRs relativamente baixas, e como
a corda das pas é curta, estas operam a numeros de Reynolds relativamente baixos.
Ensaios do protétipo Turby [13] mostraram que para uma turbina com 1,5 m de didmetro e
uma TSR 3, para uma velocidade do escoamento nao perturbado de 10 m/s se obtinha um
C, aproximado de 0,3. E também descrito num trabalho realizado por Martens [21] que para
valores de Reynolds de 10° e perfis aerodinAmicos com espessura de 18% da sua corda, a

turbina deveria operar com TSR’s entre 2 € 4.

X-Scale 1.0
¥-Scale 1.0
x = 0.1530
y = 0.1151

Blade prototipe
— NACA 0018
NACZ 633018

—_—
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Figura 31 - A vermelho perfil NACA 0018 e a verde NACA 633018
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Tendo em conta a revisdo bibliografica e os dados experimentais disponiveis, nao foi
considerado necessario proceder a simulagdo ou ao desenvolvimento de um perfil
especifico para o projecto. O perfil utilizado neste projecto foi o perfil NACA 633018. E um
perfil semelhante ao Naca 0018 usado por Martens [21] nos ensaios para Turby,
diferenciando-se por apresentar um bordo de fuga e de ataque menos pronunciados e
cheios, e portanto um desempenho aerodinamico melhor, com um racio L/D superior, para
TSR entre 2 e 4.

6.2.2 Regime de funcionamento com base no perfil escolhido

As dimensbes da turbina, nomeadamente o seu didmetro condicionam o regime de
funcionamento desta. E possivel verificar na figura 32 que a TSR éptima para este perfil se
situa entre 3 e 5 para um factor de bloqueamento de 0,21. Com estas caracteristicas e
segundo a eq.26 a corda da pa é de 6 cm, e admitindo U, de 10 m/s como velocidade
nominal, segundo a eq.4 temos uma velocidade de rotacado de 750 rpm, para um TSR 3,5. A
velocidade de rotagdo prevista, que resulta do didmetro reduzido do rotor, foi assinalada
nesta fase de projecto como um dos principais factores criticos na parte experimental deste

trabalho.
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Figura 32 - Desempenho do perfil Naca 633018 [25]

Assumindo um C, de valor intermédio de 0,2 na tabela 4 encontram-se as caracteristicas

assumidas para esta primeira fase de desenvolvimento da turbina.
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VAWT (Primeira fase de desenvolvimento)
Dimensodes e parametros de funcionamento
Diametro do Rotor (m) 0,85 Alongamento 0,65
Envergadura das pas (m) 0,55 Solidez 0,21
Corda das Pas (m) 0,06 Area de Varrimento (m?) 0,47
Coeficiente de poténcia 0,2 RPM 750
TSR 3,5 Poténcia nominal (W) 57,3°
N2 de Pas 3
U nominal (m/s) 10

Tabela 4 - Dimensbdes e Caracteristicas de funcionamento do projecto para a VAWT

6.2.3 Dimensionamento do rotor através do programa Qblade

Devido as limitagbes de tempo e conhecimento na utilizagdo de Analise Computacional de
Fluidos com malhas dindamicas, € sendo essa, uma das maiores lacunas do presente
trabalho como ja referido, para confirmar esta primeira aproximagao da configuracao da
VAWT a ser testada, recorreu-se a utilizagado do programa Qblade.

O programa tem a fungao de gerar com auxilio do software XLFR5 perfis NACA de 4 digitos.
Como o perfil escolhido nao estava disponivel foi necessario inserir ponto a ponto a curva
correspondente ao perfil NACA 633018. Esta fase de avaliagao do perfil foi revista apos
construgao das pas, uma vez que o processo manual de construgdo acabou por originar um
perfil diferente. De forma a aproximar o resultado simulado com aquele que seria obtido na

construcao das pas, foram interpolados os perfis NACA 0018 e 633018. Na figura 33 &
possivel observar este novo perfil, curva a azul.

TTT T[T T T T[T
0.1 0.2 0.3 8 B

Figura 33 - Perfil simulado (azul), resultado da interpolagao do perfil 0018 e 633018

No passo seguinte é feita uma analise ao perfil, para diferentes angulos de ataque para um
determinado numero de Reynolds local, relativo a velocidade angular e & corda da pa

(utilizado nesta fase Re=2x10°). Como na altura destas simulagdes ja tinham sido

? _ Este valor ndo tem factor de concentragio associado
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construidas as pas que viriam a ser usadas no protétipo, foi possivel incluir alguns dados

adicionais, como o peso das pas, envergadura e corda.
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Figura 34 - Analise do perfil em fungéo de a, através do programa Qblade
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E possivel observar na figura 34 que para um Re=2x10° este perfil apresenta um racio

maximo C/C, para um angulo de ataque, de 7°. Seria por isso importante, durante os

ensaios, ter alguma liberdade de ajustamento do angulo inicial das pas na fase de teste de

lancamento da turbina. O angulo de ataque 6ptimo para a obtencdo de uma sustentacéo

mais elevada ser inferior a 14°, e para a=14° atinge-se o binario maximo. A cima desse

angulo é possivel ver no grafico C, em funcdo do angulo de ataque, a, que o perfil

experimenta perda acentuada de sustentagao.
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Seguidamente é realizada uma extrapolacdo do comportamento do perfil para cada angulo
azimutal, 8, durante uma revolugdo completa. Desta forma é possivel passar ao desenho do

rotor, composto por trés pas, figura 35.

Figura 35 - Esquematico do posicionamento relativo das pas do rotor desenvolvido

Com o rotor desenhado e os dados referentes aos coeficientes de resisténcia e sustentacao
do perfil aerodindmico calculados, o programa, através do algoritmo, DMS, explicado no
capitulo 5, pode iniciar a simulacao do rotor. Nesta fase o utilizador tem que definir as
propriedades do escoamento, o niumero de iteragcdes desejadas e o perfil de velocidade
aplicado (Setups Anexo 4).

No que diz respeito as condicbes do escoamento foram inseridos os mesmos valores
utilizados na simulacdo do concentrador. A simulagado neste passo, dependendo do nimero
de iteragdes desejado, toma muito tempo e requer elevadas recursos computacionais, uma

vez que que é simulado para uma gama de TSR.

Nos graficos presentes na figura 36 € possivel confirmar que a TSR 6ptima para esta
configuracao de rotor e perfil aerodindmico é de 3,5 como ja se tinha previsto numa fase
inicial do dimensionamento da turbina. Sao evidenciados pela linha azul os resultados de
operagao da turbina para essa TSR. Para este valor o C, calculado atinge 0,35, obviamente
um valor sobrestimado, uma vez que ndo sdo assumidas mais perdas para além das
aerodindmicas que o algoritmo compreende. E possivel observar no grafico h/H (altura
relativa a envergadura de pa) em funcdo de u_up, factor de interferéncia a montante, que u,
€ cerca de 0,8. No grafico que relaciona o coeficiente de forga tangencial do rotor com a

posicao azimutal da pa, o valor maximo obtido é de aproximadamente 0,14 Nm.
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Figura 36 - Simulacao do Rotor

Por fim, é possivel

introduzir

as especificagcbes de funcionamento da

turbina,

nomeadamente perdas relativas a eficiéncia do gerador, velocidade de arranque, Vin e de

paragem da turbina € o nimero de rpm como velocidade nominal. (Setups Anexo 4). Os

valores obtidos para a poténcia nominal, 95 W, foram superiores ao apresentado na tabela

4, uma vez que a simulagdo tomou como valor de C,, o C, maximo teorico para este rotor,

0,35. O binario maximo registado é de aproximadamente 2 Nm, figura 37.
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Figura 37- Resultados da simulag&o da turbina
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7.Protétipo

O prototipo desenvolvido teve por base o modelo dafigura 38, o sistema concentrador B50,

composta por uma VAWT com o concentrador B5025-26.

Confidencial

| [_THf]

Confidencial

T

Fiqura 38 - Desenho final do protétipo

A execucgao do protétipo é dividida em trés fases de constru¢ao que envolveram diversas
técnicas e diferentes materiais de prototipagem, estas foram: a VAWT, o concentrador e o
gerador.

7.1 Turbina

7.1.1 Estrutura de suporte da VAWT

Embora as pas sejam as principais responsaveis pelas for¢cas de atrito na turbina, a torre e
os suportes ajudam a reduzir o coeficiente de poténcia maximo. Os suportes sao
necessarios para fornecer rigidez as pas e diminuir as tensdes na turbina. A estrutura foi
desenhada, de forma a ser facilmente manuseada e adaptada ao concentrador sem afectar

a regiao de rotacao de turbina.

Do ponto de vista da perturbacdo do escoamento, optou-se pela utilizacdo de suportes
circulares de superficie lisa, uma vez que esta forma apresenta um coeficiente de
resisténcia reduzido [28]. O didmetro dos postes, bem como o didmetro do eixo de rotagao

deveria ser 0 mais reduzido possivel e foi estimado tendo por base [6]:
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Ca X Vposte X Dy (43)
AVesteira = m

Onde L ¢é a largura de esteira, AV,4.irq € @ variagao de velocidade na zona de esteira, C, 0

coeficiente de atrito do poste e D, é o didmetro do poste.

Os valores de diametro padrao de tubos e vardes de Ferro ou Aluminio mais comuns
comercialmente, entre os 10 e os 25 mm eram aceitaveis, tendo sido considerada a

utilizacéo de tubos e vardes de suporte de 15 mm.

Para suporte dos varbes e do eixo, foi desenhada uma estrutura triangular (desenhos
técnicos no anexo 5), para o topo e para base, ligados em cada vértice pelos postes. Estes
tridngulos suportam o concentrador e na zona central destes foram posicionados os

rolamentos que suportam o eixo de rotagao da turbina, figura 39.

Os dois triangulos foram feitos a partir de cantoneiras de ferro, assim como a ponte para a
pecga de suporte da chumaceira dos rolamentos colocada no centro de cada base triangular.
A estabilizagdo da verticalidade da estrutura foi assegurada através da utilizagdo de tubos
de ferro, com 15 mm de didmetro). Com o objectivo de dotar a estrutura com a possibilidade
de ajuste em altura foram utilizados varées roscados, com 10 mm de didmetro, colocados no
seio dos tubos estruturais. O ajuste é feito através de um sistema de aperto, tornando os

postes mais estaveis e menos susceptiveis a torgoes.

Devido as caracteristicas do tunel de vento, foi colocada uma armagédo de uma mesa como

suporte no triangulo de base, conferindo uma maior altura e estabilidade (Anexo 6).

»

Figura 39 - A esquerda esbogo da estrutura de suporte da VAWT, & direita o
protoétipo concluido onde é possivel ver a mesa, os tridngulos e os suportes.
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7.1.2 Rotor

Para o eixo, é importante ter um tubo resistente, leve, e com um didmetro adequado de
forma a este ndo ser mais um elemento com impacto negativo sobre o escoamento. Foi
adquirido numa primeira fase um tubo de ago-inox polido e calibrado de didmetro 10 mm e
parede 1mm, que apesar da sua aparente resisténcia, nos primeiros ensaios foi possivel
verificar que a sua flexibilidade em rotacdo podia comprometer as pas durante o
funcionamento a rotagbes elevadas. De forma a contrariar a vibragao sentida no eixo, foi
aquirido um segundo tubo, de aluminio, com 15 mm de didmetro, e 1,5 mm de parede. Para
este eixo tiveram que ser criados uns adaptadores de didmetros para fixagdo aos
rolamentos, de 10 mm de didmetro interior. Os rolamentos, figura 40(A), cedidos pela
empresa Igus, sdao de um polimero resistente e possuem a capacidade de oscilar em

qualquer direccéo podendo assim compensar possiveis desalinhamentos entre rolamentos.

Para a ligagao das pas ao eixo, foram desenhados 2 conjuntos de bracos radiais, cortados a
laser apartir de chapa de aluminio de 3 mm. Em termos de aplicacdo de forgas, durante o
funcionamento da turbina, o corrrecto distanciamento dos bragos é importante, pelo que, da
revisdo bibliografica, o valor apresentado como 6ptimo é de 20,7% da envergadura da pa
desde os topos das pas [16]. Os bragos foram fixos a 2 pecgas circulares de aluminio
apertadas no eixo de rotacao por meio de pernes, figura 41(B), o que permitia assim, grande
liberdade para montagem e desmontagem. E possivel pela figura 40 e 41 ver os principais

elementos que compde o rotor do protoétipo.

Figura 40 - Montagem do rotor Figura 41 - Vista do eixo e bragos do rotor
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A ligacédo entre os bracos e as pas levou ao desenvolvimento de uma bragadeira com o
mesmo perfil da pa, aparafusada ao braco, de forma a evitar mais perturbagdes no
escoamento, figura 43. A cada brago eram aparafusadas duas bracadeiras, prefazendo um
total de 4 bragadeiras por pa. Estas pecas de policarbonato foram cortadas a laser. O
policarbonato por ser leve e resistente, foi numa primeira fase a opgao escolhida para a
execucao deste componente. O corte foi realizado nas instalagbes do FabLab EDP, e
neste local foi realizado um teste a resisténca do material, que pode ser consultado no
Anexo 7. As pegas em policarbonato foram sujeitas a um teste de resisténcia, tendo sido
sujeitas a diversas forcas no sentido da forga centrifuga que esprimentariam em
funcionamento. Como resultado , as bracadeiras, quebraram nos locais assinalados a
vermelho na figura 42 no ensaio de 6.5 Kgf. De qualquer forma, foi necessario repensar a
geometria e o material usado nas bragadeiras, pois aquando uma inspecéo entre ensaios
experimentais da turbina em funcionamento, estas apresentaram fracturas irreparaveis no
mesmos locais assinalados da figura 42 comprometendo assim a seguranga do préximo
ensaio. O novo desenho, figura 43, vé nas arestas arrededondas uma forma de reduzir o
gradiente de tensbes nos pontos criticos de quebra. O material escolhido foi aluminio de 3

mm, e as pegas foram cortadas a laser de acordo com a figura 44.

Figura 42 - Primeiro design para a bragadeira Figura 43 - Design melhorado

Figura 44 - Perfil em aluminio para as pas de 8cm de corda
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As pas da turbina, feitas em esferovite de alta densidade, XPS, foram cortadas numa
maquina CNC de fio quente. Foram cortadas inumeras pas, com 5, 6 e 8 cm de corda e com
uma envergadura de 60 cm. Com o objectivo conferir resisténcia as pas de esferovite, de
modo a ndo descaracterizar o perfil NACA 633018, a opgao recaiu no revestimento com
fibra de vidro e resina epoxi. Foram testadas inumeras metodologias de aplicacdo destes
revestimentos nas pas, tendo sido adoptado um esquema onde eram colocadas camadas
de fibras de vidro de diferentes densidades para uma determinada quantidade de resina e
com um tempo de cura de 1 dia. Obtiveram-se pas com superficies aceitaveis, apesar de, o
perfil NACA 630318 ter sofrido alteragbes significativas nomeadamente nos bordos de
ataque e fuga. A superficie apresentava no entanto uma rugosidade reduzida, para um
método, em que nao foi utilizado qualquer sistema de pressao durante a cura da fibra com a
resina. O processo terminava com corte dos excessos de fibra, lixa, polimento final,
pesagem e rectificagdo do peso. Foram obtidas 3 pas com 8 cm de corda, 0,13Kg cada e 3
pas com 6 cm de corda com 0,051Kg cada. E possivel ver o processo de endurecimento das

pas nas figuras 45 a 48.

Figura 47 - Acabamento com resina epoxi Figura 48 - Pesagem da péa
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As pas utilizadas no prototipo tinham 8 cm de corda, ao contrario do previamente calculado
de 6 cm, uma vez que a turbina em todos os ensaios com a configuragado do rotor com pas
de 6 cm nunca conseguiu apresentar uma estabilizagao da velocidade angular nos valores
esperados, tendo se verificado em todos os ensaios uma diminuicdo acentuada desta

velocidade.

7.1 Concentrador

O maior desafio na contrugédo do protétipo foi a dimensao do concentrador B5025-26. Foi a
estrutura que apresentou os componentes mais dispendiosos quer em recursos quer em
tempo. Do ponto de vista de execucacdo, foi necessario garantir que o concentrador

apresentava a mesma curva do modelo simulado em CFD.

7.2.1 Concentrador B5025-26

Este concentrador, devido as suas dimensodes, foi o maior desafio quanto a escolha da
técnica quer dos materiais mais adequados. Optou-se por criar um molde correspondente a
Ya da estrutura aerodindmica e usar fibra de vidro e resina epoxi como material para dar
forma a superficie do concentrador. O maior desafio deste processo moroso foi a gestao
minuciosa dos recursos disponiveis, uma que vez que envolvia uma grande quantidade de

resina e fibra de vidro.

O molde foi realizado em duas fases distintas, resultado de um processo de aprendizagem
evolutivo e também por condicionamento pelos recursos disponiveis. Numa primeira
abordagem tentou-se construir o molde através da técnica de corte por revolugdo com fio
quente, ja experimentada na construgdo do primeiro protétipo em 2012 [1]. Foi criada uma
mesa de corte semelhante a usada em [1], com uma plataforma de rotagdo que permitisse
passar um bloco de esferovite por uma lamina metalica de aco-inox aquecida. Este
processo necessitou de ser calibrado, ajustando a velocidade de rotacdo do bloco de
esferdvite, e da corrente dissipada na lamina. O principal objectivo deste método era obter
um molde positivo e um negativo, de forma a sobrepor sobre o negativo camadas de fibra de
vidro e epoxi, e aproveitando o molde positivo para aplicar a pressao necessaria durante a
cura da peca. Contudo, devido a diferengas de velocidade angular, entre o raio interno
referente a cavidade da estrutura e o raio externo, a ldmina fundia demasiado material no
bordo do perfil junto a cavidade central da estrutura pois o periodo de contacto nesta regido

era maior. Para além disso, devido a elevada temperatura de trabalho, a quantidade de
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material e a forca aplicada sobre a lamina metalica deformaram-na gradualmente como é

possivel ver na figura 49.

Lamina de ago inox l

Confidencial

Confidencial

Figura 49 - A esquerda preparagéo do corte, & direita a deformagao da lamina ap6s o corte do bloco.

Desta técnica aproveitaram-se apenas algumas placas para a base do molde. Contudo, foi
abandonada a possibilidade de usar um molde negativo, o que acabou por trazer problemas.
De forma a terminar o molde positivo, as restantes pecas foram feitas com recurso a fresa
CNC do Fablab EDP, figura 50. As pecgas foram coladas e a superficie aperfeicoada com

gesso, figura 51.

Confidencial

Figura 50 - Corte pega para o molde, Figura 51 - Molde positivo terminado

fresa CNC Fablab EDP
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Sobre o molde, protegido com pelicula aderente e alcool polivinilico para desmoldagem,
foram sobrepostas camadas de fibra de vidro, alternadas com resina epoxi. A aplicagéo era
feita a rolo, e a cura feita sem qualquer sistema de pressdo. Devido a falta de pressao
durante a cura das pecas, a utilizacdo de menos resina do que a necessaria, as 8 pecas
obtidas nao ficaram suficientemente rigidas, pelo que, foi criado um esqueleto com uma
base em madeira, e perfis da curva do concentrador em esferovite, dispostos de 45 em 45°
(Anexo 6). Foram dispostas as partes de vibra de vidro, coladas com epoxi e passada uma

fita de cola de malha para reforcar a sua colocagao sobre os perfis.

Esta nova estrutura em madeira tornou-se o suporte ideal para a colocagao do tridngulo da
estrutura no topo, contudo, a estrutura passou a pesar 40 Kg. O resultado final da estrutura
aerodindmica do concentrador é apresentado na figura 52. Depois de pintado e de abertas
as passagens para os tubos de suporte, estas foram reforcadas por enchimento com

poliuretano expandido. Na figura 53 é possivel observar o resultado final do concentrador.

Confidencial Confidencial
Figura 52 - Estrutura aerodindmica B5025-26 Figura 53 - B5025-26
7.3 Gerador

O componente mais dificil de encontrar e compatibilizar com os parametros de
funcionamento e limitagdes da turbina, foi o gerador. Foi de facto impossivel de obter um
gerador eléctrico compativel. Uma das imposi¢cdes sobre este elemento era a capacidade
deste conseguir arrancar a turbina, ou seja, a possibilidade de permutar de motor para
gerador. Foi testado inicialmente um gerador cuja curva de poténcia era a mais compativel

com o regime de funcionamento da turbina, contudo o seu binario de arranque e
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incapacidade da turbina atingir uma velocidade minima para permanecer em funcionamento,
inviabilizaram a sua utilizagdo. Como solugéo alternativa procuraram-se pequenos motores
eléctricos, tipicamente usados em sistemas de ventilacdo, alterando o rotor com a
introducado de imanes de neodimio de modo a que este induzisse um campo magnético no
estator quanto fosse actuada uma forga mecanica sobre o veio. Os valores medidos para
tensdo de saida tornavam estes motores interessantes, que aliados a capacidade de
permuta entre motor e gerador foram durante muito tempo alvo de tentativas de
melhoramento. Contudo, durante o manuseamento e alteracdo destes motores estes
sofreram danos irreparaveis, e no que diz respeito a poténcia de saida, a alta impedancia
dos enrolamentos do estator limitava a poténcia como gerador. Finalmente, o gerador
adoptado foi um motor CC com escovas, altamente rotativo, cerca de 3000 rpm, de 48 W de
poténcia maxima e com um binario de arranque relativamente baixo e uma resisténcia
interna de 3Q. Uma vantagem deste motor/gerador era o facto de dispensar a rectificagao
do sinal saida, uma vez que era monofasico. Para carga eléctrica (R=3Q) do sistema foi
utilizado um fio de Kanthal que apresenta uma capacidade resistiva de 145 Qmm?*m. O

gerador foi caracterizado no torno da oficina para a carga maxima de 3(Q, figura 54.

Gerador

y = 8E-12x* - 2E-08x3 + 1E-05x% + 0,001 1x

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Figura 54 - Curva caracteristica do motor/ gerador, em modo gerador com uma carga de 3 Q

Posteriormente também foi feita a sua caracterizagdo como motor, sendo a carga mecanica
o rotor da turbina, para dois comprimentos de eixo utilizados durante os ensaios no tinel de

vento, figura 55.
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Figura 55 - Caracterizagdo em modo motor para diferentes cargas mecanicas

A ligacao entre gerador € eixo da-se através de um cardan (conector de eixos) que permitiu
atenuar possiveis falhas de alinhamento dos rolamentos e folgas de outros elementos
sobretudo nas ponteiras que foram usadas para adaptar o eixo da turbina em aluminio aos

rolamentos.

8. Ensaios no tunel de vento

8.1 Tanel de vento

O tunel de vento onde foram realizados os ensaios € um tunel de circuito-aberto de jacto
com secgao de testes aberta no exterior, cujo perfil de velocidades se representa na figura
56.
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Figura 56 - Esquema de um corte da secgéo transversal horizontal de um open-jet wind tunnel [33]
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A seccao de testes do tunel é no exterior do edificio apresentando algumas vantagens e
desvantagens. O campo de velocidades que se pretende ter uniforme e controlado num
tunel de vento, no caso particular pode ser influenciado pelas condicdes atmosféricas.
Mesmo com secgao de teste aberta dentro de edificios um dos problemas associados a este
tipo de tunel é o facto do cumprimento do jacto ser responsavel por flutuagcdes de pressao
acentuadas do escoamento [29]. O sistema de regulacédo de velocidade é feito através da
mudanga de passo das pas do ventilador, através de um sistema de ar comprimido. A
mudanga de passo das pas introduzia uma variagdo frequente na velocidade de tunel de
vento cuja frequéncia nao teve impacto nos valores medidos da velocidade do vento. O tunel
tem uma gama de velocidade entre 7,5 m/s e 24 m/s e a saida para o exterior de forma

circular apresenta um didametro de 1,6 m.

O perfil de velocidade do escoamento na seccgao de teste foi caracterizado recorrendo a
uma malha de 20 pontos, para trés niveis velocidade [minima (U1), média (U2) e maxima
(U3)]. Esta malha é constituida por cinco secgdes, uma na boca do tunel e outras 4 com
passo de 1m para jusante, e cinco pontos em cada secgao: (x,y)1,(x,¥)2, ..., (x,¥)s,
representada na figura 57. Os restantes valores de caracterizagéo do tunel estdo disponiveis
no Anexo 9. Para esta medicdo foi utilizado o anemémetro AIRFLOW™ AV6, figura 58

(descrito em 8.2).

4m - e ot

Figura 57 - Esquema da malha de pontos da caracterizagédo do perfil de velocidades da secgao de teste do
tunel e os valores obtida para a Velocidade U2

Antonio José Alves Da Silva Santos
56



Estudo de um sistema de concentracao integrado nhuma pequena turbina edlica de eixo vertical

Figura 58 - Medicado do ponto (0,1), durante a caracterizagdo para U2

8.2Instrumentos de medicao e sistema de aquisigcao

Durante os ensaios os dados que se pretenderam registar foram a velocidade do vento,

velocidade de rotacdo da turbina e a energia produzida pelo gerador.

Segundo Sheldahl [32] a maior dificuldade ao testar uma turbina em condi¢des reais é a
variabilidade do vento, fazendo com que seja dificil associar os parametros medidos na
turbina a uma medida precisa do mesmo. Tal dificuldade pode ser atenuada através de
elevadas taxas de amostragem. Desta forma, utilizou-se um microcontrolador/datalogger do

tipo Arduino Uno.

O Arduino Uno é um microcontrolador destinado a prototipagem electrénica, que utiliza uma
linguagem de programacéao simples (linguagem C) e permite uma ligagdo ao computador via
protocolo usb ou Wireless. Este microcontrolador pode receber sinais analégicos, entre 0 a
+5V CC, e pode alimentar dispositivos até 5V, sendo assim um sistema de aquisicao
adequado para a medi¢cado dos sinais de saida dos instrumentos de medida utilizados e a
tensao de saida do gerador. A elevada precisao e taxa de amostragem do Arduino Uno Este
dispositivo permitiu a aquisicdo sincronizada dos dados referentes a tensao de saida do

gerador, anemdmetros e da velocidade de rotagéo da turbina.
= Medicao da velocidade do vento

Os anemometros usados foram:
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- TSI®, AIRFLOW TA5, anemoémetro representado na figura 61pela letra R.
- TSI®, AIRFLOW™ AV6, anemoémetro mével representado na figura 61 pela letra W.

Os anemodmetros utilizados foram previamente calibrados e as respectivas curvas de

calibracao sao apresentadas no anexo 9.

= Medicao da velocidade da turbina

Na configuragéo adoptada, o Arduino Uno alimentava um sistema de contagem de rotagdes
constituido por um emissor, LED, um receptor, foto-transistor, e um disco de aluminio com
uma ranhura, acoplado ao eixo de rotagdo da turbina, figura 59 e 60. A ranhura no disco
permitia a passagem do feixe de luz entre o led e foto transistor. Assim por cada duas
passagens da ranhura, era contado o tempo desse intervalo de forma a calcular a
velocidade de rotagdo da turbina. E possivel consultar o cédigo utilizado e um esquema da

ligacao dos instrumentos de medi¢ao e gerador ao Arduino (Anexo 8).

Vista de topo do disco
Emissor LED

Contactos

Ranhura

(

"nnm::{lnmnm

Eixo de rotagdo do disco

Foto-interruptor

[\

Detector foto transistor

Figura 59 - Foto Interruptor eléctrico, sistema de contagem de rotagdes

= Medigao da tensao de saida do gerador

Uma vez que o Arduino Uno recebe um sinal analégico de 0 a 5V e o gerador apresenta
uma tenséo de saida de 4V para 1000 rpm, ligaram-se directamente os terminais do gerador

ao Arduino Uno, figura 60.
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Figura 60 - Gerador e Sistema de aquisi¢éo de dados, Arduino Uno

8.3Metodologia de medigao

A caracterizacado do escoamento incidente durante os ensaios foi feita recorrendo a um
anemometro colocado em permanéncia na boca do tunel de vento em (1,1)4 (ponto central),
e um segundo movel, destinado a medir a velocidade do escoamento nas posicdes
representadas na figura 61, de B até F, mantendo a posicdo no ponto (1,1). Os ensaios

foram realizados para as velocidades médias de Uz=7,5 m/s, 9,0 m/s e 11 m/s.

Confidencial

X1 X2 X3 X4 x5 x|

Figura 61 - Esquema da secgéo de testes. R- Anemometro de Referéncia; W- Anemometro moével; Xs-0,15 m,
X5-0,15m; X4- 0,4m ; Xo- 0,5m; X3-0,5 m; X4-0,5m
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O anemoémetro do tipo mével, W, mediu também os pontos laterais (0,1) e (2,1) em F,
préoximo dos suportes da estrutura, figura 62. O anemoémetro mével mediu também em (1,1),
um ponto a jusante a aproximadamente 0,3 m do rotor, figura 63. Este anemometro
mostrou-se bastante fiavel ao longo dos ensaios, apesar da vibragado que apresentava para
a velocidade 2 e 3, que foi mitigada pela sua fixacdo por cabos. O anemoémetro de fio
quente, R, devido a problemas técnicos com os cabos de ligagao apresentou um sinal de
saida com uma grande dispersdo de valores. De forma a serem considerados validos os
dados desse anemodmetro, foi aplicado um filtro que definiu um intervalo de valores nos

quais estes seriam validos, +/- 0,5 m/s do valor referéncia.

Confidencial
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Figura 62 - Esquema da medicdo dos pontos laterais, anemémetro W

L

Tanel de Vento
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Figura 63 - Esquema representativo da medigédo do ponto a jusante do roto, anemdmetro W
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De forma a visualizar a direccdo e comportamento do escoamento na superficie do

concentrador, recorreu-se a utilizagdo de fios de 1& como mostra a figura 64.

Confidencial

Figura 64 - Vista de topo, visualizagdo do comportamento do
escoamento junto a superficie através da aplicagdo de fios de la na
superficie das estruturas de concentragéo.

8.3.1 Configuragodes testadas

Nos ensaios em tunel de vento foram testadas cinco configuracdes diferentes:

= B5025-26 — Sistema de concentragdo sem turbina
- com cavidade
- sem cavidade (cavidade da estrutura aerodindmica foram tapadas)

= B50 - Sistema de concentragao com turbina
- com cavidade
- sem cavidade

=  VAWT- Apenas a turbina
No que diz respeito as configuracbes sem cavidade, pretendia-se estudar o impacto no

factor de aceleragao do escoamento, tapando estas, uma vez que o resultado registado em

[1] aponta para um maior factor de concentragao para essa configuragao.
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Confidencial Confidencial

Figura 65 -B50 Figura 66 - B50 sem cavidade

Confidencial Confidencial
Figura 67 - VAWT Figura 68 - B5025-26 sem cavidade

Durante os ensaios foi necessario garantir que a estrutura de suporte, conferia os mesmos
niveis de rigidez a todas as configuracdes testadas. Garantir que a estrutura de suporte
estava nivelada, e bem espiada foi um dos factores criticos para assegurar a
reprodutibilidade dos ensaios do ponto de vista mecéanico, uma vez que a estabilidade das
condicbes do escoamento estava sujeita a variagcbes impostas pelas condigdes

atmosféricas, figura 69.
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Confidencial

Figura 69 - A direita B5025-26 sem cavidade devidamente espiada, e do lado esquerdo nivel na mesa de suporte

9. Resultados

9.1 Tratamento dos resultados

Dos 100 ensaios completos, apenas uma fracgdo foram considerados validos ou de
interesse para o estudo. Inicialmente durante os primeiros ensaios, verificou-se que tinha
ocorrido um erro na montagem da estrutura de suporte que provocava instabilidade e uma
excessiva vibragao de toda a estrutura que teve como consequéncia uma perda significativa
de rendimento dos sistemas. Os resultados validados sdo na sua maioria referentes a
estrutura devidamente montada, exceptuando os valores da configuragao B50, que apesar
das condi¢cdoes em que foi testada, apresenta valores muito interessantes comparativamente
a VAWT. Nos subcapitulos seguintes designa-se por B50D e VAWT-D os ensaios referentes
as configuragdes B50 e VAWT com a falha de montagem estrutural presente. Para além
desta falha, foi detectada uma ligagao deficiente entre o gerador e o eixo de rotagcédo que,
por vezes, resultou em séries de dados com valores discordantes entre sinal de saida de
tensdo do gerador e a frequéncia de rotacao da turbina. De forma a filtrar séries de dados
validas para o calculo da poténcia, e tendo em conta o elevado volume de dados, foi feita
uma analise estatistica através de regressdes, usando o programa de tratamento estatico
SPSS 16.0. Apds este tratamento estatistico e se ter verificado que a prépria curva do

gerador variou ao longo dos ensaios, foi obtida uma curva Unica, através da média de todas
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as curvas validas que foram tratadas estaticamente. A origem da variagdo da caracteristica
do gerador, embora ndo tenha sido clarificada, foi associada, por hipétese, a degradacéo da
bobine devido a exposicao as elevadas temperaturas experimentadas pelo sistema durante
0S meses em que decorreram os ensaios. Assim, o sinal de saida referente a poténcia de

saida do gerador foi rectificado, de forma a comparar os varios sistemas, figura 70.

Curva do Gerador

/ y = 7E-09 + 5E-06x2 + 0,0005x

RZ=1
4
== ==Curva Gerador

VAWT-D

B50

VAWT
2 / B50D
1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
RPM

P (W)
W

Polinomial (Curva Gerador)

Figura 70 - Curva utilizada para calcular a poténcia conseguida em cada ensaio. Curva final a tracejado,
coincidente com os sistemas B50 e a VAWT. B50D e VAWT-D referentes aos sistemas com montagem
deficiente.

E possivel verificar que a curva obtida experimentalmente difere da curva obtida na
caracterizacao feita na oficina, figura 54. Tal diferengca resulta do facto de
experimentalmente o gerador estar sujeito & carga mecénica do rotor para além da carga

eléctrica.

Os resultados entre as diferentes configuragdes (B50 com e sem cavidade, B50D e VAWT)
foram comparados tendo em conta o desvio padrao para a poténcia, a intensidade de

turbuléncia (eq.44) e as gamas de velocidade do escoamento n&o perturbado ja referidas.

,/(U(t) - 0)? @

I =
U
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De forma a garantir que a reprodutibilidade dos ensaios tinha sido assegurada, foi

necessario ter nogdo da flutuagcdo da velocidade a partir do calculo da intensidade de

turbuléncia.

E possivel observar nas figuras 71 e 72, a representacdo da série de dados obtida para um

ensaio do sistema de concentragéo B50 para U1.

500
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Figura 71 - Ensaio B50 — A.1, anemémetro mével (equivalente a W figura 61); A.

150 200

250

16

150
tempols]

200

anemoémetro de Referéncia (equivalente a R figura 61)

s BBEEEBAG S

o

250

o

50 100

Figura 72 - Ensaio sistema B50, RPM e poténcia gerada
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Com a medicao dos parametros representados nas figuras 72 e 71, obtiveram-se os dados
necessarios para caracterizar os sistemas. A seccdo de teste como ja referido, era ao ar
livre e para as medigbes era necessario estarem reunidas as condi¢cdes atmosféricas ideais.
Apesar de se ter verificado que a turbina arrancava sozinha foi necessario colocar a turbina
a velocidade correcta de rotacdo. A estabilizagdo da turbina numa dada velocidade angular,
com a velocidade do vento constante, U, reflecte que a condicdo de equilibrio foi atingida,
e esta para a velocidade U1 ocorria quando a VAWT, era lancada a 300 rpm através do
gerador funcionando em modo de motor. Apds o langamento a velocidade de rotagdo da
turbina diminuia, na velocidade U1 esta gama para a VAWT situava-se nas 395 rpm. Na
figura 71 é possivel perceber a correlagao directa entre a velocidade do vento e a
velocidade de rotacdo da turbina. E também possivel verificar a nuvem dispersa de registos,
do anemoémetro de referéncia, R, resultado do problema técnico ja referido. Desta forma a
intensidade turbuléncia, foi estimada pelo anemdémetro mével (W) no ponto B, figura 61.
Este ponto encontrava-se a 1,70m da turbina, o que corresponde a dois didmetros do rotor,
onde o impacto do rotor no escoamento se torna nulo [32]. O valor de U é o valor médio dos
valores filtrados do anemoémetro em permanéncia na boca do tunel, como explicado no

subcapitulo 8.3.

Na figura 72, correspondente a produgao de energia em funcao da velocidade de rotagao é
possivel verificar a resposta rapida do sinal do gerador as mudangas mais significativas da

velocidade de rotagao do rotor.

9.2 Apresentacao e analise dos resultados

9.2.1 Comparacgao entre as configuragoes ensaiadas e os resultados
obtidos por CFD sem presencga de turbina

Nesta analise o ponto correspondente a 0 m (Figura 61) corresponde ao ponto médio da
estrutura aerodinamica, sobre a regido de maior espessura do perfil. Na regido
imediatamente a saida do tunel o escoamento é considerado nao perturbado e é esse valor
o utilizado na simulagcdo computacional. Os perfis de velocidade dos concentradores séo
perfis médios, resultam da média dos ensaios validos para a caracterizagdo do perfil
longitudinal de velocidade do vento. Devido a falta de precisdo na regulagédo de velocidade
do tunel de vento, os resultados sdo comparados por gamas de velocidades, ja descritos,
U1, U2 e U3. Devido a forte instabilidade da estrutura para velocidades do vento acima de

U2, foi muitas vezes evitado executar os ensaios para U3.
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¢ Perfil longitudinal U(x) (m/s)

Velocidade U1 1

10
——B5025-26 CFD}

m——B5025-26
B5025-26 Sem Cavidade

o
U{m/s)

25 2 1,5 1 05 0
Distancia (m)

Figura 73 - Comparacao do perfil de velocidades entre o tunel de vento e as estruturas de
concentragdo com o obtido por CFD, no ponto (1,1)x, para a velocidade U1

Velocidade U2
1

10
——B5025-26 CFD

—B5025-26
B5025-26 Sem Cavidade

®
U (m/s)

Distancia {m)

Figura 74 - Comparagédo do perfil de velocidades entre o tinel de vento e as estruturas de
concentragdo com o obtido por CFD, no ponto (1,1)x, para a velocidade U2
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No que diz respeito ao perfil longitudinal para velocidade 1, figura 73, € novamente
verificado o mesmo resultado obtido em [1], onde o concentrador com a cavidade tapada
apresenta um maior factor de concentracdo. A diferenca maxima registada entre os valores
obtidos nos ensaios e o valor obtido em CFD foi de 5,17%. Para a velocidade U1, na
caracterizacao do campo de velocidades na secgédo de teste, deste o ponto (1,1); até ao
ponto (1,1); (correspondente ao perfil longitudinal de aproximacao até ao protétipo), foi
registada uma diferenca de apenas 0,1 m/s. Na tabela 5 sdo apresentadas as diferengas de
velocidade entre a velocidade do escoamento ndo perturbado e o valor minimo e maximo,
AU1 e AU2 respectivamente, e entre o valor maximo e minimo registado, AU3. As diferengas

apresentadas sdo relativas a velocidade média do escoamento n&o perturbado dos ensaios.

B5025-26 B5025-26 sem cavidade
AU1 -8,29% -9,20%
AU2 -9,54% -9,63%
AU3 -17,83% -18,83%

Tabela 5 - Diferencas de velocidade ao longo do perfil relativas a velocidade do escoamento ndo perturbado U1

Para a velocidade U2, o concentrador sem cavidade, apesar do valor médio registado para a
velocidade do escoamento nado perturbado ser +0,4 m/s relativamente ao valor médio
registado nos ensaios do concentrador B5025-26, ¢ admissivel dizer que este volta a
apresentar um factor de concentracdo superior € uma atenuagdo da velocidade do
escoamento ao longo do perfil menos pronunciada que a registada para o concentrador com
cavidade. De um moro geral, os resultados obtidos em CFD sdo préximos dos obtidos
experimentalmente, apresentando uma diferenga maxima de 10%. Na tabela 6 seguinte &

apresentado os valores AU .

B5025-26 B5025-26 sem cavidade
AU1 -7,52% -8,77%
Av2 -9,02% -13,66%
AU3 -16,54% -22,43%

Tabela 6 - Diferencas de velocidade ao longo do perfil relativas a velocidade do escoamento nao perturbado U2
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o Perfil vertical de velocidade na zona onde opera a VAWT
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Figura 75 - Perfil vertical U(x) na estrutura aerodindmica
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Figura 76 - Perfil vertical U na estrutura aerodinadmica, velocidade 2

O perfil vertical de velocidade, para a velocidade U1, figura 75, volta a mostrar que a

cavidade central prejudica aparentemente o efeito de concentragdo, uma vez que foram
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medidos velocidades mais elevadas junto a superficie da estrutura aerodindmica para a
configuracdo B5025-26 sem cavidade. Para a velocidade 2, figura 76, é registada
novamente uma velocidade superior para o concentrador com a cavidade tapada. E
importante referir que os valores registados nos ensaios sao relativos apenas a 3 pontos, no
ponto central e junto a superficie da estrutura aerodindmica, com um afastamento desta de
3 cm. Estas medigdes, bem como todas as outras podem ter sido afectadas pelas condigbes
atmosféricas na altura da medigao e uma vez que as medicdes eram feitas manualmente, as
pequenas vibracbes no anemometro movel (W) podem ter tido impacto nos valores
medidos. Contudo, os valores obtidos por simulacdo em CFD para o perfil vertical de

velocidade difere em menos de 5% dos valores obtidos experimentalmente.

9.2.2 Comparacao entre as configuragoées ensaiadas do sistema B50 e

da VAWT
Perfil longitudinal , U1
a8
F)
B50 Sem cavidade
6
)
£ ——B50
o
2 —— VAWT
A
3
25 2 1,5 1 05 0

x

Distancia {m)

Figura 77- Comparacéo do perfil médio do escoamento Uy entre os varios sistemas e a VAWT para U1

Na figura 77 sao apresentados os perfis de velocidade longitudinais com base na média dos
valores registados dos ensaios considerados validos, o que significa que para todos os
sistemas é respeitada a mesma gama de valores de U, € de velocidade de rotacido da

turbina. Importa referir que o perfil esta incompleto, ja que néo foi possivel ir além de uma
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aproximacao de 20-15 ¢m do rotor, devido a presenca da turbina. Desta forma os perfis de
concentragdo podem ser superiores ao apresentado. O efeito de solidez* da VAWT provoca
uma diminuicdo maxima na velocidade do escoamento de ~1,4m/s, a 0,2 m do rotor. No
caso do sistema B50 a velocidade minima registada devido a solidez situa-se a 0,35m
desta. Existe uma diminuicdo de velocidade relativa a velocidade do escoamento néao
perturbado de 1,7 m/s, contudo, a montante, no inicio do bordo da estrutura aerodinamica, o
efeito de concentracdo provoca o aumento de velocidade do escoamento. Para o sistema
B50 sem cavidade, foi registada uma diferenga de ~1,5 m/s entre a velocidade do
escoamento nao perturbado e a velocidade minima, contudo, o efeito de concentragdo é
menos evidente. Na tabela 7 sdo apresentados os valores de AU1, para a gama de

velocidades U1, para os diferentes sistemas.

B50 sem
B5025-26 sem B50
B5025-26 cavidade VAWT
cavidade (com VAWT)
(com VAWT)
AU1 -7,52% -8,77% -25,46% -20,48% -21,92%

Tabela 7 - Comparacgdo do impacto da solidez entre os concentradores e a VAWT com e sem sistemas de
concentracéo
E importante referir que os valores minimos de velocidade do perfil para os concentradores
foram registados a 0,7 m das estruturas, para o sistema B50 a 0,3m do rotor, e para a

VAWT e sistema B50 sem cavidade a 0,15 m do rotor.

9.2.3 Comparacao entre os valores medidos para os pontos laterais e a
jusante do rotor, para o sistema de concentragiao B50 com cavidade e para a
VAWT

A avaliagao dos pontos laterais e do ponto a jusante ao rotor € complexa, uma vez que por
detras destes valores estdo efeitos tridimensionais associados aos fendmenos mais
complexos da interaccdo do rotor com o escoamento. E possivel admitir que os pontos
medidos, apresentem valores de velocidade superiores nos pontos laterais para o sistema
B50, uma vez que, como verificado pela visualizagdo dos fios de 14, o escoamento tendera a
evitar o rotor e é desviado lateralmente. No que diz respeito ao ponto a jusante, é importante

atentar a frequéncia de rotagdo da turbina nos dois ensaios, tabela 8. Com uma frequéncia

4 . N . . ..
Relativo a area ocupada pelo objecto relativamente ao escoamento incidente
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de 420 rpm a turbina no sistema B50 apresenta provavelmente um efeito de “parede”, que

justifica o valor préximo de 0 m/s a jusante do rotor.

VAWT Sistema B50

RPM Médio 397,58 420,89
U(m/s) tanel 7,55 7,51
U(m/s) Lateral 5.66 6.27
esquerdo
U(mls_) ITateraI 6.35 714
direito
U(m7s)ponto de tras 1,09 0,21

Tabela 8 - Valores registados para pontos laterais e a jusante do rotor para o Sistema B50 e para a VAWT

9.2.4 Comparacgao do desempenho das configuragoes do sistema de
concentragao B50 e da VAWT

X e

£ o011 ® BS0

0.0 - % VAWT

0,009 ®

® B505em
0,008 o Cavidade

0,007

0,006
1 7 3 9 10 11 12 13

U (m/s)

Figura 78 - Resultados para os melhores ensaio validados, Cp, maximo em fung&o da velocidade do vento
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Figura 79 - Poténcia maxima obtida para o sistema B50 e para a turbina, em fungéo da velocidade
da velocidade do escoamento nao perturbado
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Figura 80 - C, maximo obtido para o sistema B50 e para a VAWT em fungao da TSR
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E possivel verificar na figura 78, que para a velocidade U1, aproximadamente 7,7 m/s, se
verifica um regime de funcionamento da turbina, que favorece os sistemas de concentragéo
B50 e B50D, face a VAWT. Relativamente ao C, obtido, o baixo valor deste resulta
essencialmente da incompatibilidade da curva caracteristica do gerador usado, com a curva
da turbina. Também é interessante verificar que ao contrario do que se esperava para o
concentrador B5025-26 sem cavidade, este acaba por ter um desempenho
significativamente pior quando comparado com o modelo original que apresenta cavidade na
estrutura aerodinamica. E de destacar que os valores apresentados, sdo na sua maioria, a
escolha do melhor ensaio valido entre varios ensaios, e como se verificara, para esta
velocidade, quer seja relativo ao melhor ensaio de cada sistema ou a média dos ensaios de
cada sistema, o efeito de concentragdo permanece para esta gama de velocidade de vento,
U1. Para velocidades superiores, onde a turbina apresenta uma maior velocidade de rotagao

de forma a conservar a TSR, o efeito de concentrag¢ao é anulado.

Do ponto de vista da poténcia obtida, segundo a figura 79, para U1 o efeito de concentracéo
leva a um aumento de poténcia da turbina, o que traduz um aumento da sua eficiéncia,
reflectido no aumento de C, maximo. Eficiéncia essa, que diminui com um aumento de
velocidade do vento, pelo mesmo motivo pelo qual cancela o efeito de concentracao, as
perdas aerodindmicas sdo superiores para velocidades de rotacdo mais elevadas, o que
leva a uma diminuigéo significativa do C, maximo. Estas perdas advém apenas da
caracteristica da turbina, mas também sao fruto das pequenas falhas técnicas na construcéo

dos protétipos.

Na figura 80 é possivel perceber o diferente comportamento do sistema B50 e da VAWT, em
funcdo da TSR para cada gama de velocidades de ensaio. No caso do sistema B50
verificou-se se mais uma vez que para velocidades superiores a U1 a turbina apresenta uma
perda de eficiéencia com uma diminuigdo da TSR. Para a VAWT, a relagéo entre C, e TSR
nao segue o mesmo comportamento, uma vez que apesar do aumento da TSR, esse
aumento nao corresponde a um aumento de C,, o que revela que a VAWT para as U2 e U3
a velocidade de rotacao deveria ser superior de forma a aumentar a poténcia extraida e com

isso manter ou aumentar o C,,.

E possivel consultar na tabela 9 os valores relativos aos ensaios onde foram registados os

valores maximos de poténcia para cada velocidade.
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Desvio
Uy, RPM P(W) Co TSR U (m/s) padrio (%)
poténcia
ul 438,0 1,77 0,014 2,6 7,57 0,07 3
B50 u2 491,8 2,29 0,011 2,5 8,91 0,11 12
u3 612,2 3,79 0,008 2,3 11,79 0,14 6
U1l 411 1,53 0,012 2,4 7,53 0,07 3
VAWT u2 508,5 2,47 0,012 2,5 8,97 0,10 4
u3 625,0 3,97 0,010 2,5 11,11 0,14 4
BSOsem | ) 3974 | 1,43 | 0,011 2,3 7,61 0,08 2,5
Cavidade
Ul 422,5 1,63 0,013 2,5 7,6 0,06 2,5
B50D u2 500 2,38 0,115 2,27 9,1 0,1 4
u3 606,0 3,70 0,008 2,39 11,3 1,16 9
Tabela 9 - Valores dos ensaios validos que apresentaram o Cp, maximo
U RPM P(W) U (m/s) Desvio padrdo P(W)
Ul 430 1,69 7,58 0,095
B50 u2 491,8 2,29 8,94 0
u3 612,2 3,79 11,43 0
Ul 401,5 1,45 7,59 0,060
VAWT u2 508,5 2,47 8,96 0
U3 625,2 3,97 11,08 0
BS0'sem u1 393,5 1,40 7,62 0,030
cavidade
Ul 408,0 1,51 7,59 0,117
B50D u2 480,8 2,18 9,15 0,195
U3 606,6 3,70 11,33 0

Tabela 10 - Valores médios dos ensaios considerados validos

De forma a comparar a VAWT e os sistemas de concentracao, é considerado um factor de
aumento de poténcia, t, para os valores maximos e medios de poténcia apresentados nas

tabelas 9 e 10, para cada gama de velocidade, que é dado por:
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L= Ppso(..)(Uyx) (45)
Pyawr (Uy)

U, | T maximo | T médio
Ut | 1,154 1,161
B50 v2 | 0923 | 0927
us | 0962 | 0953
B50 sem cavidade | U1 | 0,947 0,963
ur | 1,081 1,045
B50 (D) u2 | 092 | 0883
us | 0945 | 0,931

Tabela 11 - Aumento de poténcia maximo e médios obtidos nos ensaios considerados validos

Como se pode ver na tabela 11, o factor médio de aumento de poténcia para U1 é o mais
elevado, traduzindo um aumento de 16,1% de poténcia. Isso reflecte o que foi verificado
durante os ensaios: uma maior estabilidade dos sistemas com concentrador, para
velocidades baixas. Enquanto nos ensaios da VAWT, assumindo que a reprodutibilidade dos
ensaios estava assegurada, houve mais registos de piores performances. Os sistemas com
concentrador por sua vez, e para velocidades baixas, apresentaram bons resultados de

forma mais consistente para a velocidade de rotagao da turbina.

10. Viabilidade econdmica

Apesar do principal objectivo dos sistemas de concentragdo ser viabilizar locais onde se
registam velocidades médias anuais de vento reduzidas, nomeadamente em meio urbano, é
necessario perceber se o custo dos sistemas compensa face a possibilidade de aumentar a

area de varrimento por aumento da envergadura de pa.

O custo de uma turbina engloba o custo de fabrico que se faz reflectir no custo de aquisigao
desta, custos de instalacdo e custos de operagdo e manutengdo. As pequenas turbinas
edlicas apresentam precos, €kW, muito superiores as turbinas de maiores dimensoes,

devido a ainda producéo a pequena escala [31].

Nesta analise assumiu-se que seria possivel com o sistema de concentragao, integrar uma

turbina existente no mercado, cuja curva de poténcia, dimensdes e custo das pas fosse
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conhecido. A turbina escolhida é a Turby 2.5, uma VAWT helicoidal com 2,5 kW de poténcia

nominal, e uma area de varrimento de 5,97 m>.
Foi usada uma série de vento da cidade de Lisboa disponivel no Anexo 10.

E possivel calcular a energia produzida anualmente, tendo a curva de poténcia e a area de
varrimento da turbina, a distribuicdo frequéncia de velocidades de vento do local e o factor
de concentracdo. Assumiu-se o aumento médio de poténcia de 16,1%. O factor de

concentracao é dado por:

Fc= (P x1)'/3 (46)

Em que P é a poténcia da turbina, T € o fator de aumento de poténcia. O sistema B50

apesenta um factor de concentracdo médio da velocidade vento de 1,051.

n
Ejnual = z Pyt (bin) X n2 Horas(bin) (47)

bin=3

Assumindo como tarifa de microgeracao 0,14 €/kWh e recorrendo a €q.47:

Turby Turby+B50
Eanual(kWh) 1413,3 1640,7
Rendimento
anual(€) 197,9 230

Tabela 12 - Estimativa de produgao e rendimento bruto anual para a série de vento de Lisboa

O custo de um sistema de concentracido acresce ao custo da turbina, o custo do
concentrador, o custo da estrutura de suporte e possivelmente os custos acrescidos de

instalacao.

O rotor da Turby tem uma area de varrimento de 5,97 m?, e o acréscimo necessario de pa

para se obter a mesma produgao de energia € dada por :
Hpse = hy X1 (48)

Em que h, se refere a envergadura original da pa.
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Seria preciso aumentar 16,1% a envergadura de cada pa da Turby, para conseguir a mesma

producao que o sistema B50.

As pas de uma VAWT, sdo um dos elementos mais caros do rotor, e vé o seu custo
inflacionado para turbinas com reduzida area de varrimento. O valor associado ao custo das
pas da Turby, é de aproximadamente 600 €/m? [31], e desta forma o set 3 de pas custaria
570 €.

Admitindo que o custo do sistema B50 € superior ao custo do aumento da envergadura do

rotor da turbina, o retorno de investimento é dado por:

Custo sistema concentragdo — Custo fabrico das pas

Lucro anual do sistema de concentragio (49)

Admitindo como bom um retorno do investimento de 5 anos, o custo de um sistema de
concentracao que apresente 0 mesmo factor de aumento de poténcia do protétipo testado,

teria que ser no maximo de 730 €.

Por outro lado é possivel assumir os sistemas de concentragdo como um melhoramento de
turbinas ja instaladas, caso estas possuam relagdes geométricas, didmetro e envergadura
de pas, compativeis com as especificadas do concentrador B5025-26. Assumindo que a
Turby 2.5 é compativel com o concentrador, é possivel estimar o retorno do investimento

com a integragéo de um sistema concentrador na Turby 2.5,

- Custo da turbina (€) + Custo sistema de concentragio(€)
B Produciogn,q (kWh) x Tarifa(€/kWh) (50)

Como o sistema concentrador leva a aumento da produgédo anual de energia, o retorno do

investimento sera mais rapido, mas isto s6 se verifica se,

Custo Sistema de Concentracao < t X Custo Turbina (1)

No caso da Turby 2.5 cujo PVP é de 13.500,00 €, o retorno do investimento tendo em conta
a série de vento utilizada e a tarifa de 0,14 €kWh, é de 68 anos. De forma a garantir pelo
menos 0 mesmo retorno do investimento, sendo o aumento de poténcia médio registado de
16,1% para o sistema B50, o custo do sistema de concentracdo B50 poderia ser no maximo
de 2.160,00 €.
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E dificil quantificar o custo associado ao fabrico do concentrador, da estrutura de suporte
adequado e da instalagdo destes. Contudo, no que diz respeito ao concentrador, como esta
esta é uma estrutura passiva, ndo sujeita a mesma fadiga mecénica dos componentes do
rotor, € possivel admitir que o custo seja inferior a maioria dos componentes mais

dispendiosos da turbina.

11.Conclusao

De um modo geral, os resultados obtidos sao satisfatorios. No que diz respeito ao factor de
concentragdo maximo verificado, cerca 1,055 para o sistema B50, prova que o concentrador
em determinados regimes de operagédo favorece o funcionamento da turbina. Contudo,
comparativamente aos valores simulados para o concentrador B5025-26 relativamente ao
aumento da poténcia do recurso eolico, os valores experimentais sdo significativamente
inferiores. Todavia, o potencial da tecnologia de concentragdo para meios urbanos é
inquestionavel, uma vez que a tecnologia estudada é das mais adequadas as caracteristicas
do recurso edlico em zonas edificadas. A sua viabilidade econdmica assenta no aumento de
poténcia que estas introduzem nas VAWT e na capacidade de produzir estas estruturas com

um custo competitivo face ao custo de fabrico das pas das VAWT.

Relativamente aos factores que contribuiram para a obteng&o de valores de C, reduzidos, é
de destacar a utilizagdo de um motor/gerador, que no regime de funcionamento a que foi
submetido apresentou uma eficiéncia muito baixa. Apesar da sua velocidade nominal ser
3000 rpm, como gerador, foi sujeito, no maximo, a 400 rpm. Neste regime, a tensao de
saida ndo excedeu os 1,1 V para baixas correntes resultando em valores de C, com pouco
significado. Na verdade o gerador serviu apenas para impor determinada carga, suficiente
para controlar a TSR da turbina e como sensor de poténcia. Tendo em conta esta
incompatibilidade entre gerador e a turbina desenvolvida, foi impossivel estabelecer um
termo de comparagdo com os resultados previstos nas fases de projecto, tanto para a

poténcia bem como para o coeficiente de poténcia inicialmente estimados.

No que diz respeito as diferengas verificadas no regime de operagao da turbina, face ao seu
dimensionamento, é de destacar uma TSR mais baixa do que a esperada, possivelmente
explicado pelo aumento do factor de bloqueamento inicialmente projectado, de 21% para

pas de 6 cm de corda, para 28% uma vez que se usaram pas com 8 cm de corda.
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No que se refere a qualidade dos componentes do protétipo, as pas apresentaram alguma
rugosidade, resultado do processo manual de revestimento com fibra de vidro; e a turbina
nao apresentou a rigidez desejada, afectando as condicbes de escoamento. Esta ultima
condicdo manifestou-se sob uma forte vibracao da turbina, de tal forma significativa que
inviabilizou os testes para velocidades angulares superiores as apresentadas.
Adicionalmente, a existéncia de folgas e uma ligeira excentricidade no eixo podem ter

intensificado a vibragao.

Relativamente as condi¢cdes de teste do tunel de vento, apesar das protecgdes existentes e
as que se criaram posteriormente, o local era afectado pelo vento exterior. A variabilidade
quer em termos de intensidade quer em direccido afectavam fortemente o funcionamento da
turbina pelo que se privilegiaram os periodos em que as condigdes de vento se mantiveram
relativamente estaveis durante os ensaios experimentais. Esta condigdo inviabilizou a
utilizacdo de dados de varios ensaios pois apesar da omnidireccionalidade de captacdo da
turbina, esta mostrou-se bastante sensivel a ventos cruzados. A coincidéncia da direccéo e
sentido dos ventos exteriores com o do tunel de vento contribuiu para a incerteza da
avaliagdo do estudo comparativo entre as varias configuragdes e velocidades de vento

testadas.

Apesar de todas as condicionantes negativas que caracterizaram a actividade experimental,
ficou provado que o efeito de concentracdo permanece na presencga da turbina para as
dimensdes e para determinados regimes de funcionamento testados. No entanto, a
quantificacdo deste efeito devera continuar a ser objecto de investigagdo para condigdes

experimentais melhor controladas.

Para trabalhos futuros, é sugerida a realizacdo de simulagdes em CFD de um sistema
completo, “Concentrador + Turbina”, variando o didmetro de turbina, de forma a reduzir a
velocidade de rotacdo de operacdo desta, uma vez que, o efeito de concentracdo foi
anulado para frequéncias de rotacao acima de 440 rpm. Outro ponto de interesse para
futura investigacao seria a consideragao de outros tipos de VAWT, nomeadamente turbinas
com pas helicoidais, que apresentam eficiéncias maiores e possuem auto-arranque o que

facilitara a escolha de um gerador adequado.
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Anexos

Anexo 1

Sistemas de concentracao edlica

Sistema de concentragao similar ao concentrador B50, imagem retirada da patente.

Confidencial

Confidencial

Sistemas aplicados a turbinas de eixo horizontal

Imagem retiradas de: http://wind-energy.ucoz.com/

Sistema de concentragao aplicada a uma HAW. Turbina Donki.
- ”'_"‘ B y ""i T —— —

FIGURE 51: OLD BLADE FIGURE 52: OPTIMAL BLADE FIGURE 53: LINEARIZED BLADE
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Anexo 2

Estudo da distancia entre toros efectuada em 2012 [1]

Intensidade com conc. (W/m2)
Intenstdade sem conc. (W/m2)
Razdo intensidade com/s conc.
Poténcia sem conc. (W)
Poténcia com conc. (W)
Razdo poténcia Com/Sem conc.
Fator Vmédia/Vo
Fator Vmaxima/Vo

Tabela 5: Resumo das simu

2125
766
278
55,1
468
0,85
141
145

ac0es efetuadas no estudo do espacamento entre as toros para o melhor perfil, Spline 5025-26

Confidencial

1795 1844 1737 1735

76,6
234
582
46
0,80
133
140

76,6
241
613
553
0.90
134
147

76,6
227
643
59,0
0,92
131
14

766

674
659
0.98
131
137

1557
76,6
203
704
654
0,93
127
132

1430
76,6
187
75
653
0.89
123
127

1550
76,6
20
76,6
75
1,01
126
133

1381
76,6
150
796
746
0.94
122
128

1414
76,6
185
82,7
82,0
0,99
123
129

1320
76,6
17
858
818
0.95
120
127

1395
76,6
182
883
91
1,04
122
129

116
76,6
152
919
813
0,88
115
119

1140
766
149
949
844
0.89
114
120

1145
766
150
98,0
83
0.91
114
12

1110
766
145
1011
910
0.90
L3
119

1108
766
145
1041
953
0.92
113
118
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Anexo 3

Estudo do impacto da variacdo da intensidade de turbuléncia na simulacdo no Factor de

aceleracdo do escoamento

Componente Ux (m/s) velocidades na zona de operag¢do da VAWT
Velocidade do escoamento 5m/s 7m/s 9m/s
Intensidade turbuléncia (%) 0,10% 5% 15% | 0,10% | 5% | 15% | 0,10% | 5% 15%
Umaximo (m/s) 7,22 7,06 7,03 9,42 9,80 | 9,79 | 12,15 | 12,62 | 12,61
Umédio(m/s) 6,24 6,11 6,10 8,23 8,53 | 8,53 | 10,61 | 10,98 | 10,98
Uminimo(m/s) 5,77 3,65 3,64 4,80 5,07 | 5,07 6,20 6,55 6,55
Desvio padrdo(m/s) 0,45 0,55 0,55 0,71 0,76 | 0,76 0,91 0,98 0,98
AU(max-min)(m/s) 1,45 3,41 3,39 4,62 4,73 | 4,72 5,96 6,07 6,07
Factor de aceleragio médio 1,25 1,22 | 1,22 1,18 | 1,22 | 1,22 1,18 1,22 1,22
Componente Ux no perfil longitudinal para o concentrador B5025-26

Umaximo verificado (m/s) 5,80 574 | 5,74 | 7,82 | 8,02 | 8,03 | 10,07 | 10,33 | 10,33
Factor de aceleragdo médio 1,16 1,15 | 1,15 1,12 | 115 | 1,15 | 1,12 1,15 | 1,15
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Anexo 4

Etapas e valores introduzidos na simulacdo da turbina usando o programa Qblade

1. Analise dos parametros referentes ao perfil escolhido
O numero de Re com base na corda do perfil é calculado por

Re, =2 2,15 x 10°

| 2 Analysis parameters for Blade prototipo 2lx|

—Analysis Name

' Automatic " User Defined
[T1_Re0. 165_M0.00_Ng.0

—Analysis Type
= Type 1 * Type 2 " Type 3 = Type 4
* ~Reynolds and Mach Numbers
FPlane Data —Aerodynamic Data
Chord 0.060 m Unit * International {~ Imperial

5pan | 0.550 m P=| 1.225  kg/m3
Mass | 0.130 kg V=| 1.5e-05 m2fs

Re.sart(c) = | 215000 Ma.sqrt(Cl) = 0.00

—Transition settings
Free transitions (g-°n) method MCrit= I 9.000
Forced transition: TripLocation (top) L.oo
TripLocation (bot) 1.00

OK | Cancel |

2. Apos a analise do perfil e o modelo DMS ter feito a extrapolacdo do perfil para cada
angulo azimutal, 8, sdo as dimensdes do rotor.

VAWT

8 X
3D View Ce
Show: [ Turbine ¥ Surfaces ¥ outines ¥ Airfois

¥ Perspective Projection ¥ Axes ¥ Positions ¥ Foil Hames.
I [vew vawT biade m
Number of lades [3 =] Radial Offset [ 042 m

Insert before section 1 | Insert after section 1 Delete section 1 |

ﬂ 0.55 0.06 0.42 0.00 0.00 Blade prototipo

Blade prototino
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Seguidamente sao definidos os parametros da simulagao do rotor definindo as propriedades
do escoamento, correcgdes incluindo perdas, o perfil de vento, no caso foi escolhido um
perfil de vento constante, e ainda definidas as condi¢des e critério de convergéncia da
simulacao

—Simulation Name

| New VAWT Blade Simulation (2)

—Corrections —Variables

Rho | 123 kg/m"3
Viscosi I 1.78e-05 ms
I~ Tip Loss Y kah
Discretize Blade into M Elements I 100.00
Max Mumber of Iterations I 100000.00
¥ Variable Induction Factors .
Max Epsilon for Convergence I 0.001

Relax. Factor 0.35
—Wind Profile
¥ Constant
" Power Law
exponent I 0.40
| Logarithmic
surface roughnessl 100 m
Create I

Por fim é experimentado o regime de operacdo da VAWT

VAWT |

—Turbine Name

I VAWT Demonstration

—Turbine Type
Rotational Speed

" Single * Wariable (Optimal TSR)
¢~ Prescribed

—Turbine Specification

vV CutIn I—n.uu mjfs
v Cut Out [ oo ms
Rot. Speed Min I—DDD rpm
Rot. Speed Max I—DDD rpm
TSR at Design Point 0,00
Turbine Offset I—DDDD m
Loss Factor I—DDDD
Fixed Losses I—UDD kw

—Turbine Blade

Back Save
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Anexo 5

Desenhos técnicos dos principais componentes do rotor

L
113,85 ;om

'
381,15 mm

550 mm
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Anexo 6

Fotos da construcdo do protétipo

B50
Corte na Fresa do Molde Fablab Corte fio quente Molde Oficina Molde terminado
EDP DEGGE

Confidencial
Molde preparado para Esqueleto de suporte das pegas em
sobreposi¢cdao de camadas de Pecgas em Fibra de Vidro fibra de vidro
fibra de vidro e epoxi
Confidencial Confidencial
Confidencial
Montagem do toro Toro terminado Concentrador B5025-26 terminado
Confidencial Confidencial Confidencial
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Sistema B50

Confidencial

Pas da turbina

Pa apos corte na CNC fio quente

Processo de cura a vacuo (método nao utilizado)
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Estrutura de suporte

Mesa de suporte e
tridangulo inferior

Estrutura de suporte e
VAWT
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Anexo 7
Resisténcia dos materiais e designs para as bracadeiras das pas.

Foram utilizadas bracadeiras de policarbonato para quais foi realizado um teste de
resisténcia do material. Foi aplicada uma massa ligada ao extradorso com a pega
aparafusada a uma chapa de madeira. Como resultado , as bragadeiras, quebraram no
ensaio de 6.5 Kgf

Teste de resisténcia da bragadeira Resultado dos testes de resisténcia
Policarbonato efectuados

Bragadeira quebrada apds inspecgao Teste no corte a laser de policarbontato
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Anexo 8

Sistema de aquisicdo

< <
=
T
Vout
VA i3

GND_L

-
axsmr ARDUINO

oo emenem Ooe
¢ ) m =
I f s

ANEMOMETER

ANEMOMETER

GENERATOR OUTPUT

Caodigo desenvolvido pelo Professor David Pera para contagem das rotagdes da turbina

I

int anemPin = AQ;

int motorPin = A1;

int anem2Pin = A2;

int rpomcount;

double rpm;

double tic;

double tac;

double wind;

double wind2;

double volt;

void setup()

{

Serial.begin(9600);
rpomcount = 0;

rpm = 0;
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void loop()
{
attachinterrupt(0, rpom_fun, RISING);
}
void rpm_fun()
{
romcount++;
if (rpmcount ==1){
tic=millis();
if (rpmcount >=2){
tac= millis()-tic;
rpm = 1/(tac/1000/60);
rpmcount = 0;
wind = analogRead(anemPin);
volt = analogRead(motorPin);
wind2= analogRead(anem2Pin);
Serial.print(rpm);
Serial.print(",");
Serial.print((wind*5/1024)*((0.0134*1000)-0.19));
Serial.print(",");
Serial.print (volt*5/1024);
Serial.print(",");
Serial.print((wind2*5/1024)*((0.04*1000)+0.09));
Serial.print(",");
Serial.printin (millis());

}
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Anexo 9

e Curvas de calibragdo dos anemometros

Curva de calibracao AIRFLOW AV6

30 y =0,0134x0,19

Tens3o (mV)

Curva de calibracdo AIRFLOW TAS

35 y =0,04x+0,09

Tens3o (mV)
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e Caracterizagao do tunel de vento

Velocidade 1
Ponto | (1,1) (0,1) (2,1) (1,2) (1,0)
Oom 7,7 5,6 5,7 57 5,7
1m 7,6 5,6 5,6 57 5,7
2m 7,6 5,5 5,6 5,6 5,4
3m 7,6 5,5 5,4 5,6 5,4
4m 7,6 55 5,4 5,4 5,4
Velocidade 2
Ponto | (1,1) (0,1) (2,1) (1,2) (1,0)
Om 14,8 14,1 14,8 15,0 15,7
1m 14,8 13,4 14,3 14,6 14,8
2m 14,8 12,2 13,3 13,7 13,9
3m 14,6 11,5 12,7 12,9 13,3
4m 14,5 10,9 11,8 12,2 13,1
Velocidade 3
Ponto | (1,1) (0,1) (2,1) (1,2) (1,0)
Om 23,2 22,4 23,9 23,2 24,5
1m 23,2 21,8 23,4 22,2 23,4
2m 22,9 20,1 22,6 21,6 22,4
3m 22,7 18,2 22,2 19,8 21,7
4m 22,3 17,9 21,7 18,6 20,3
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Anexo 10

Dados viabilidade econdmica

Turby

e Curva de Poténcia Turby 2.5kW

Specification sheet January 2006

Dperation Powercurve
Cut-in wind speed 4 mfs
Rated wind speed 14 m/fs
Cut-out wind speed 14 m/s 3000
Survival wind speed 55 m/s
Rated rotational speed 120 - 400 rpm 2500
Rated blade speed 42 m/s ’,’\
Rated power at 14 m/s 2.5 kW 2000
turbine £ i\
Overall height 2890 mm 'g 1500
Weight (inc. blades) 136 kg 3 \
Base flange o
Diameter 250 mim 1000 \
Bolt cirele 230 mm
Bolt holes 6x M1o 500
Rotor """r \‘
Da'a_mefer 1999 mm 0 T T T
pteight 2650 mm 0.0 5.0 10.0 15.0
Number 3 Wind speed [m/s]
Material composite
Weight (3 blades) 14 kg
e Série de vento Lisboa instituto geofisico (2006)
18%
16%
14% -
12% -
0
£ 10% -
E]
o 8% -
x M Lisboa
6% -
1% -
2% -
0% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

U (m/s)

20.0
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Tabelas referentes a série de vento e energia produzida anualmente pela Turby 2.5

Dados Lisboa I. Geofisico Turby 2,5

Freq(%) | N2horas | U(m/s) Co P (W) E_anual (kwh)
1 5,30% 464 0,5 0 0,0 0,0
2 12,20% 1069 1,5 0 0,0 0,0
3 15,40% 1346 2,5 0 0,0 0,0
4 16,00% 1402 3,5 0,1 15,5 21,7
5 15,00% 1314 4,5 0,2 65,9 86,5
6 12,30% 1077 5,5 0,2 120,2 129,5
7 9,20% 806 6,5 0,2 198,5 160,0
8 6,30% 552 7,5 0,3 457,4 252,5
9 3,80% 333 8,5 0,3 665,8 221,7
10 2,20% 188 9,5 0,3 929,5 174,7
11 1,20% 102 10,5 0,3 1255,0 128,0
12 0,60% 53 11,5 0,4 2198,4 116,5
13 0,30% 23 12,5 0,3 2117,4 48,7
14 0,10% 11 13,5 0,3 2667,4 29,3
15 0,00% 9 14,5 0,2 2203,4 19,8
16 0,00% 9 15,5 0,2 2691,4 24,2
100,00% 8756 Total 1413,3
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