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Resumo

O objetivo principal deste trabalho consistiu na construcao, desenvol-
vimento e otimizacao de um dispositivo de captacao e aceleracao do vento
para aumentar a poténcia numa turbina eélica.

Efetuou-se um estudo numérico e experimental com turbinas eélicas de
eixo horizontal usando-se apenas turbinas e sistemas constituidos pelo con-
junto turbina e dispositivo de captacao e aceleracao do vento. O dispositivo
usado foi do tipo concentrador-difusor, C-D. O trabalho desenvolveu-se em
3 etapas: primeiro foram efetuadas simulacoes numeéricas, seguidas por ex-
periéncias com um modelo reduzido de turbina em ttnel de vento e por fim
concluidas em experiéncias de campo.

As turbinas usadas neste estudo eram constituidas por 6 pas, sendo o
diametro de 0.108 m na turbina usada nas simulacoes e no tinel de vento
e de 0.91 m nas experiéncias de campo. Nas simulagoes numéricas e nos
ensaios no tunel de vento a velocidade de aproximacao do vento variou entre
5.7 e 0s 10 m/s.

Com base nas simulagoes foram construidos dois modelos de C-D. Os
resultados obtidos, quer nas simulacoes numeéricas, quer nas experiéncias
em tinel de vento, mostraram que a poténcia extraida foi sempre superior
quando se utilizou o sistema turbina e C-D.

Das simulacoes numéricas verificou-se um aumento maximo da veloci-
dade do vento junto da turbina de 21% sendo o aumento médio de 15%. O
aumento méximo na poténcia foi de 112% e o médio foi de 71%.

Nos ensaios efetuados no tinel de vento verificaram-se aumentos na po-
téncia elétrica extraida para os dois dispositivos construidos: aumento ma-
ximo da poténcia foi de 153% para um aumento médio de 107%. No C-D 2
os aumentos foram de 187% e 124%, respetivamente. Nas experiéncias de
campo foram apenas obtidos resultados preliminares da poténcia em funcao
da velocidade do vento.

Palavras-chave: Turbina edlica de eixo horizontal, concentrador-difusor
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Abstract

The main objective of this thesis was the construction, development and
optimization of wind acceleration device to increase the output power of a
wind turbine. Numerical and experimental studies of horizontal axis wind
turbine were conducted without and with the acceleration device.

The device was a concentrator-diffuser (C-D). The work was developed
in three stages: firstly numerical simulations were performed, followed by
wind tunnel measurements of a scaled model turbine in the wind tunnel and
finally field experiments were carried out.

A 6 bladed wind turbine was used in this study: 0.108 m the diameter
for the wind tunnel and 0.91 m in field experiments. The flow field velo-
city ranged from 5.7 and 10 m/s for the numerical simulations and for the
experimental set-up.

Numerical simulations yield information on a single turbine and with the
turbine equipped with C-D and allowed to build 2 optimized C-Ds, latter
installed in the wind tunnel. The power output results with the C-D were
always larger with de C-D devise.

For the numerical simulations the maximum, wind velocity increase was
21%, while the average increase was 15% when comparing to the no C-D
case. The increase in maximum power was 112% and the average increase
was 71%. The wind tunnel showed an increase in the electric power output
for both devices built: for C-D 1 the increase of maximum power was 153%
and the average increase of 107%; for C-D 2 the increase was 187% and
124%, respectively.

Only preliminary results of the wind turbine power curve were obtained
in the field experiments.

Keywords: Horizontal axis wind turbine, concentrator-diffuser
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Neste trabalho de projeto de Mestrado em Engenharia Industrial pretende-
se projetar, desenvolver e otimizar um dispositivo de captacao e aceleracao
do vento do tipo tubeira convergente-divergente de modo a que, aumentando
a velocidade do vento, se possa melhorar a eficiéncia de turbinas eélicas de

pequenas dimensoes.

1.2 Enquadramento

O aumento do consumo de energia a nivel nacional e mundial, ligado aos
constantes aumentos na fatura energética e aos problemas ambientais as-
sociados a producao e utilizacao da energia de origem fossil e nuclear, tem
conduzido a um aumento exponencial da procura de energia a partir de
fontes renovaveis e pouco poluentes. Enquadra-se aqui, o aumento da pro-
cura da energia edlica, com o aumento da poténcia instalada em parques
eolicos, em simultaneo com o aumento da investigacao nesta area, de modo
a melhorar a eficiéncia na producao desta forma de energia.

Este trabalho vem na sequéncia do projeto de licenciatura em Engenha-
ria de Energias Renovaveis desenvolvido pelos alunos Jorge Paulo e Duarte
Freitas. Pretende-se cumprir os objetivos a seguir indicados:

- Construcao de modelos de turbinas edlicas de eixo horizontal, com 3

ou mais hélices e perfis metalicos (ou de outro material) do tipo de tubo
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convergente e divergente para que, quando colocados em turbinas, permitam
aumentar a velocidade do vento e assim aumentar a eficiéncia da turbina.

- Realizacao de testes de simulacao em computador para as turbinas
e perfis, recorrendo a programa comercial, com o objetivo de determinar
variaveis como velocidades e pressoes.

- Teste experimental dos modelos de turbinas e perfis, no tunel de vento
existente no Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, obtendo-se
valores de variaveis também obtidas na simulacao em computador e outros
parametros, como a tensao, corrente e a velocidade angular.

- Construcao de turbina edlica e perfil, numa escala maior, semelhante
a turbina testada em modelo reduzido e realizacao de testes experimentais.
Neste relatorio apresentam-se resultados preliminares obtidos apenas com
a turbina. No futuro imediato serao realizadas experiéncias também com o
dispositivo convergente-divergente de modo a obter resultados passiveis de
ser comparados com os ji obtidos nas simulacoes e nas experiéncias efetu-
adas em tinel de vento com o modelo reduzido de turbina e concentrador-
difusor.

Este trabalho foi apresentado na conferéncia “Windpower conference &
exhibition 20137 realizado pela Associagdo de Energia Eoélica da América
(AWEA), que decorreu entre o dia 5 e 8 de Maio em Chicago, tendo sido

apresentado em formato de poster e artigo [17].

1.2.1 Implantagao da tecnologia eélica no mundo

Atendendo aos varios problemas associados & energia de origem fossil, como
o petroleo, como sejam o preco, a escassez e a poluicao, os paises voltam-se
cada vez mais para fontes de energias renovaveis e nao poluentes. Destas, a
energia proveniente do vento, energia edlica, é das que tem tido um aumento
mais acentuado nos ultimos anos.

A poténcia eoélica total instalada acumulada no mundo no final de 2012
era de 282587 MW, (1135 MW em Africa e Médio Oriente, 97570 MW na
Asia, 109582 MW na Europa, 3505 MW na America Latina, 67576 MW na
América do Norte e 3219 MW na Regiao do Pacifico) [1].

A poténcia edlica instalada acumulada a nivel mundial tem vindo a subir

bastante nos tltimos anos. Nos tltimos 12 anos passou de 23900 MW para
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282587 MW em 2012, como se pode observar na Figura 1.2.1.
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Figura 1.2.1: Poténcia eblica instalada acumulada por ano no mundo [1].

Na Europa também se tem registado um aumento gradual da poténcia

instalada acumulada, como se pode ver na Figura 1.2.2 para os tltimos 12
anos.
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Figura 1.2.2: Poténcia etlica instalada acumulada na Europa [1].

Na Tabela 1.1 constam os paises da Europa que mais tém apostado na

energia eélica, tendo Portugal em 2012 uma poténcia instalada acumulada
de 4525 MW [1].
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Tabela 1.1: Poténcia acumulada instalada nalguns paises da Furopa no final
de 2012 [1].

Pais Poténcia
acumulada (MW)

Alemanha 31800
Espanha 22796
Reino Unido 8445
Portugal 4525
Dinamarca 4162

A maior parte dos parques edlicos esta instalada em terra (em inglés
onshore). Contudo, dada a maior velocidade do vento, a instalagdo de
parques eblicos no mar (em inglés offshore) tem vindo a aumentar a nivel
mundial. A titulo de exemplo, em Portugal a velocidade do vento varia
entre 3.5 ¢ 4.5 m/s em terra e entre 4.5 e 5.0 m/s no litoral, podendo chegar
aos 6 a 7 m/s no mar [18]. A poténcia instalada acumulada no mar era de
5415 MW no final de 2012 no mundo, tendo Portugal 2 MW instalados [1].

Do total da energia elétrica consumida em Portugal em 2010, 17% era
produzida a partir de turbinas eélicas, o que garantia ao nosso pais uma

posi¢ao de destaque na Europa [15], ver Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Percentagem de energia elétrica total consumida na Europa em
2010, proveniente de energia eolica [15].

. Energia

Pais Produzida (%)
Dinamarca 27
Portugal 17
Espanha 16
Alemanha 11
Reino Unido 6
Franca 3

A partir de 2003, Portugal apostou bastante na instalagao de parques
eolicos. No final desse ano, a poténcia instalada de energia edlica era de
262 MW, em 2007 era de 2000 MW, em 2009 era de 3400 MW e em 2012
era de 4194 MW [19].

Em termos percentuais, a poténcia instalada vinda de parques eélicos
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atingiu 21% em 2010, 22% em 2011 e 23% em 2012 da poténcia total ins-
talada a nivel nacional, representando 58% da poténcia total instalada pro-
veniente de fontes renovaveis [19]. A producao de eletricidade através deste
recurso atingiu 17% em 2010, 18% em 2011 e 20% em 2012 da producéo
total [19].

1.3 Estrutura

Este relatorio esta estruturado em 5 capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se a introducao, referindo-se os objetivos deste
trabalho, o enquadramento e apresenta-se a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica. Neste capitulo refere-
se a energia eodlica, a teoria da energia edlica e apresenta-se um resumo dos
dispositivos de captacao e aceleracao do vento.

No capitulo 3 referem-se os materiais e métodos. Neste capitulo explicam-
se as simulacoes numeéricas, os ensaios no tiunel de vento e as experiéncias
de campo.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados e a sua discussao. Neste
capitulo apresentam-se os resultados das simulagoes numéricas, dos ensaios
no tinel de vento e das experiéncias de campo, velocidade média do vento
e da poténcia. Sao comparados os resultados das varias fases.

Por fim, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e indicados os

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

TEORIA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia edlica

Segundo os historiadores, ja no ano 1700 a.C. tinham surgido as primei-
ras maquinas edlicas, no Oriente, que utilizavam a energia do vento para
irrigacao dos campos. Existem registos da utilizagao de energia edlica no
Afeganistao no séc. VIII d.C. [20]. Na idade média eram usados moinhos de
vento para moer o cereal e também no bombeamento de 4gua para irrigagao
[21]. No inicio do século XX eram usados turbinas eolicas com 20 pas de
baixa velocidade e com um elevado binario para bombear dgua [21]. S6 nos
anos 80 do século XX é que se passou a utilizar turbinas edlicas em massa

para produgao de energia elétrica distribuidas em parques edlicos [22].

O aproveitamento do vento para a producao de energia elétrica é feito
por varios tipos de turbinas, dos quais se distinguem dois grupos principais:

as de eixo horizontal, as mais comuns, e as de eixo vertical |2, 16, 23].

Nas turbinas de eixo horizontal podem distinguir-se dois tipos conforme
a posicao do rotor: a barlavento (em inglés upwind), quando o rotor esta
posicionado para o vento de frente e a sotavento (em inglés downwind),
quando o rotor esta posicionado com a parte de tras do rotor para o vento,

conforme se ilustra na Figura 2.1.1 [2, 23].

7
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Figura 2.1.1: Representacao esquemética de turbinas de eixo horizontal: (a)
barlavento; (b) sotavento. Adaptado de [2].

De entre os varios tipos de turbina de eixo vertical apresentam-se na Fi-

gura 2.1.2 trés das configuragoes mais comuns: darrieus, savonius e giromill
2, 23].

/,«-‘—*a%
N\
b

(c)

Figura 2.1.2: Representacao esquemética de trés turbinas de eixo vertical:
(a) darrieus; (b) savonius; (¢) giromill. Adaptado de [3].

Qualquer tipo de turbina pode ter um ntmero variado de péas acopladas

no rotor, estando este numero relacionado com varios aspetos, como por
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exemplo a sua poténcia e o local da instalacao.

Quanto & poténcia da turbina distinguem-se trés grupos: o primeiro é
designado de micro turbinas, até 1 kW de poténcia |24, 25]; o segundo é
designado por pequenas turbinas (em Inglés, small turbine), de 1 a 100 kW
[4, 24, 26, 27, 28] e por ultimo temos as grandes turbinas (em Inglés, large
turbine) com mais de 100 kW, normalmente na ordem dos MW [4, 26].

Quanto ao local, as turbinas podem estar instaladas no mar ou na terra.
No mar podem estar fixadas no fundo, normalmente perto da costa terrestre,
ou podem ser flutuantes, normalmente mais afastadas da costa e amarradas
com cabos de aco ao fundo do mar [29]. Na terra podem estar instaladas
no meio urbano ou afastadas deste. Como a producao de energia edlica
aumenta com o aumento da velocidade do vento, a maioria das grandes
turbinas estao instaladas nas montanhas altas, onde a velocidade é mais
elevada. Normalmente, as micro e as pequenas turbinas estao instaladas
em meios urbanos e também em locais remotos.

Outro fator importante que influencia a velocidade do vento é a rugosi-
dade do solo. Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns valores tipicos consoante

o tipo de superficie [16].

Tabela 2.1: Rugosidades tipicas de vérios tipos de superficies do solo [16].
| Descriao | Rugosidade (m) |

Mar aberto 0.0002

Superficie com lama 0.005

Pasto em terreno aberto 0.03

Terrenos agricolas de produgao baixa 0.1

Terrenos agricolas de producao alta 0.25

Parques de estacionamento com arvores e arbustos 0.5
Obstaculos regulares (florestas, aldeias, bairros) 1
Centro das grandes cidades 2

Normalmente a velocidade do vento ¢ medida a 10 m do solo [16]. Dado
que a maioria das turbinas eélicas nao se encontram a esta altura, o potencial
eblico, isto é, a velocidade para uma determinada altura calcula-se através

da seguinte equagao [16]:

(2.1)
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onde us é a velocidade do vento para uma determinada altura ho, uq é a
velocidade do vento para a altura h; conhecida, Z; é o valor da rugosidade
da superficie (ver Tabela 2.1) e d ¢ o deslocamento da camada limite causado
pelo obstaculo, que normalmente é zero [16].

Como nos meios urbanos existe uma maior rugosidade na superficie do
solo, esta faz com que haja uma maior turbuléncia do vento fazendo baixar
a sua velocidade [30]. O resultado é verificado numa perda na producio de
energia elétrica. Com o objetivo de aumentar a energia elétrica produzida
nos meios urbanos, varios autores [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 44, 45| realizaram estudos de novos modelos de turbinas, estudos
tedricos, estudos de viabilidade de turbinas nos meios urbanos e estudos de
simulacoes numeéricas de varios tipos de turbinas adaptadas para este fim.

No final do ano de 2011 existiam cerca de 730000 pequenas turbinas no
mundo, perfazendo um total de 576 MW de poténcia acumulada instalada
[28]. Em 2009 foi registada uma produgao 382 GWh com pequenas turbinas
em todo o mundo [46].

No final de Marco de 2013, Portugal tinha 164 unidades de pequenas
turbinas registadas, perfazendo um total de 564 kW de poténcia total acu-
mulada [47].

O objetivo da nossa investigacao coincide nesta tematica, dado que se
pretende obter um dispositivo que otimize a produgao de energia elétrica
nos meios urbanos. O dispositivo estudado reduz a turbuléncia do vento e
faz aumentar a sua velocidade, aumentando assim a producao de energia

elétrica.

2.2 Teoria da energia edlica

A energia edlica tem como origem a energia solar. O movimento de massas
de ar causadas pelas diferencas de temperatura na Terra faz com que haja
este potencial [4].

De maneira a quantificar esse potencial, e portanto, a poténcia da tur-
bina, é necessario conhecer o comportamento de algumas varidveis aerodi-
namicas intervenientes no processo, como sejam a velocidade do vento e a
pressao em torno da turbina. Na Figura 2.2.1 representa-se esquematica-

mente a turbina e a corrente de escoamento (a), a distribui¢ao de velocidade
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(b) e a distribuicao de pressao (c).

Ux
—— RIS ¥ ov .
- — X 2
" : | av § '
—— . U ) | o 4 |
r U 108 p1 B2 Dy — P
e — 4 (oc—Al P . 3 Di—=p
e, TRNE < JJIF SVERGE g S M TR
—p L bl 1 A
4
- - —_—
s
— .

Figura 2.2.1: Esquema de andlise do comportamento do vento numa tur-
bina: (a) escoamento do vento; (b) distribui¢do de velocidade; (c) distribui-
¢ao de pressdao. Adaptado de [4].

Tendo como referéncia a Figura 2.2.1 e como apresentado em [4], antes do
escoamento chegar & turbina, o vento tem velocidade U,, e uma pressao p;.
Junto da turbina, na parte da frente (seccao 2), os valores correspondentes
sao Uy e py. Quando passa da seccao 2 para a 3, o ar sofre uma queda de
pressao brusca, passando de p, para p3, no entanto a velocidade mantém-
se, Uy = Us. A pressao aumenta depois gradualmente até & seccao 4, onde
ps = p1. A medida que a pressio vai aumentando, de ps para p4, a velocidade
do vento vai diminuindo gradualmente, de U;s a Uy.

A energia que o turbina eélica (rotor) recebe do ar corresponde & queda
de pressao nela registada, entre as seccoes 2 e 3, (Ap = p3 — pa).

Através da conservacao de quantidade de movimento pode explicitar-se

a forca F, que o ar comunica ao rotor pode obter-se a partir da equacao:

Fy = AU par(Uso — Uy) (2.2)

em que A representa a area do rotor, p,. a massa volimica do ar e
U = U, = U; é a velocidade do ar ao nivel do rotor.
A forca F, é igual e diretamente oposta & que o rotor exerce no ar, e

que, sendo Us = U tem por modulo A(p2 — p3). Deste modo, obtém-se

b2 —p3 = parU(Uoo - U4) (23)

Por aplicacao da equacao de Bernouli entre 1 e 2 e 3 e 4, e atendendo a

que Uy = U;z e que py = p; obtém-se
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1
P2 —Pp3 = §par(U§o —U3) (2.4)

A comparacao das equacoes 2.3 e 2.4 permite concluir que U na equacao

2.2 é dado por

U+ Uy
N 2

A equacao 2.5 mostra que a velocidade no rotor é a média das velocidades

U (2.5)

da seccao 1 e da secgao 4.
A poténcia util da turbina, P,, corresponde & energia cinética comuni-

cada ao rotor pelo ar que tem um caudal volimico @), é dador por

1
P, = §parQ(U020 - U42) (26)
Se o rotor nao existisse, a velocidade seria constante, U,,, atravessando
a area A, resultando na poténcia disponivel (Py)
1

Pd = §par(AUoo)U§o (27)

Deste modo, o rendimento tedrico do rotor, Cp,ez, € definido como a
razao entre P, e Py:
P, . %parQ(Uzo B U42) o AUoo(Uzo — U42> _

C mar — T =
b Pd %par(AUOO)Ugo AUg)o

(U + U (UL - UF) _ (1 +7)(1—7%)
203, B 2 (28)

em que vy = 5—4 A equacao 2.8 tem um valor maximo para vy = %, sendo

o resultado conhecido como o limite de Betz:

1+3)(01-3)
2

O rendimento real, C'p, de uma turbina eélica depende de varias varidveis

CPmaz = = 59.3% (2.9)

como por exemplo, o tipo de turbina, a geometria e o niimero de pas e a
razao entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento,
conhecida pela sigla TSR, tip speed ratio. Pode ser obtido a partir de um

grafico como o da Figura 2.2.2.
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0.7
06f=——p—— Cpideal (LimitedeBetz), ___} __
/ Cp tedrico com um mimero de pas infinito

05 =
_ — Rotor com duas pas
@ Aotor com trés pds ><—-
o 04 L4 //' T —
= W I —
g NEP=s ==
FE 03 = f \ - Rotor com uma pas -

é@ ’\/ Rotor Darrieus
af Y3

Rotor de moinho

/\ Rotor de multipis
01

E Rotor Savonius
0 2 [ b B 10 12 % 16 18
TSR (»)

Figura 2.2.2: Cp em fungao TSR. Adaptado de [3].

Para dimensionar a geometria pretendida das pas de uma turbina é ne-
cessario proceder-se ao calculo de um conjunto de varidveis, conforme as
equagoes de 2.10 a 2.17, a seguir apresentadas. As varidveis estao represen-

tadas na Figura 2.2.3 e na Figura 2.2.4.

A velocidade tangencial na ponta da pa, vg, é dada por

vp = U\ (2.10)

onde A corresponde a TSR.
Através de A obtém-se a velocidade angular 6tima (€2) da turbina pela

equacgao 2.11

30U

Q
TR

(2.11)

onde R ¢é o raio do rotor.
No dimensionamento de uma turbina eolica procede-se a divisao do R
em 10 ou 20 secgoes, designadas de r locais. Para cada r é necessario obter

o TSR local (\,), obtendo-se pela manipulacao da equagao 2.11
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Qmr
A =
30U

(2.12)

Através de A, calcula-se a velocidade tangencial local, v,.. A partir da

equacao 2.10 obtém-se

v, = U A\ (2.13)

Através de uma analise trigonométrica, obtém-se o angulo local, ¢,, da

velocidade resultante:

UU°°) (2.14)

©r1 = arctan(
O angulo 6timo local, ,, para extrair a poténcia 6tima ¢ dador por

2

y = =y 2.15
2 3901 ( )

O angulo de passo local, 3, é dado por

67" = @r — Qp (216)

onde o «, é o angulo de ataque local, o seu valor esta relacionado com
o coeficiente de sustentacao local, C'r,., e com o coeficiente de arrasto local,
Cpr, variando de acordo com o tipo de perfil da pa, conforme se ilustra na
Figura 2.2.3.

Figura 2.2.3: Exemplo de um perfil de pa, modelo NACA 63-215 [5].

O valor do «, deve ser escolhido de modo a obter-se um valor 6timo da

S CLr
razao Co "

T
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Eixo de rotagio

O D

[or | B

‘|;J'1_
I

- pefﬁl
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Figura 2.2.4: Representacao 2D do perfil NACA 8311 com as respetivas
incognitas de dimensionamento.

A corda local, ¢,, do perfil local é obtida pela equacao 2.17

167r 1
= ZCLTsenz(ggpl) (2.17)

A espessura local de cada parte da pa, e,, esta relacionada com o modelo

Cr

de perfil escolhido, tendo uma relacao fixa com a corda local, ¢,.. Existem
varios tipos de perfis que podem ser usados no desenho das pas [5]. Nor-
malmente uma pa de eixo horizontal tem varios tipos de perfis distribuidos
ao longo do seu raio [23].

Para mais detalhes associados ao calculo da poténcia e ao dimensiona-
mento das pas, consultar os autores |16, 20, 23, 26, 27, 48, 49, 50].

2.3 Dispositivos de captagao e aceleracao do

vento

Tem havido nas zonas urbanas de alguns paises um aumento de instalagoes
de pequenas turbinas |28, 46, 51|. Nesses locais, a velocidade do vento é
normalmente inferior e a turbuléncia superior levando a uma menor pro-
dutividade. Existem estudos de turbinas com sistemas incorporados para
aumentar a velocidade do vento. E sabido que a poténcia disponivel (P;)

varia com a velocidade do vento (Uy,) elevada ao cubo, pelo que um pequeno
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aumento da Uy conduz a um aumento significativo no valor da poténcia.
Os dispositivos usados para captar e acelerar o vento que vai incidir
numa turbina eolica (WT) sao estruturas ocas normalmente de trés tipos:
concentrador, com o vento a ser captado por um tubo cuja seccao reta
diminui (ver Figura 2.3.1 (a)); tubo cilindrico (ver Figura 2.3.1 (b)) e difusor

em que a area da secgdo reta aumenta (ver Figura 2.3.1 (c)) [6].

(a) (b) ()

Figura 2.3.1: Representacao esquemética de véarios sistemas para captar e
acelerar o vento: (a) concentrador; (b) tubo cilindrico; (¢) difusor. Adap-
tado de [6].

Bet e Grassmann [7]| realizaram simulagbes numéricas com um difusor
e uma turbina de 0.56 m de diametro, conforme se mostra na Figura 2.3.2,

tendo obtido um aumento de 100% na poténcia.

Figura 2.3.2: Modelo 3D de dispositivo com turbina [7].

Mais tarde, Grassmann e colaboradores |8] realizaram ensaios de campo
com duas turbinas de 0.56 m de didmetro. Uma delas estava equipada com
um difusor e a outra sem difusor (ver Figura 2.3.3). Obtiveram um aumento
de 55% para velocidades elevadas e de 100% para baixas velocidades do

vento.
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Figura 2.3.3: Modelos de campo, turbina e dispositivo com turbina. Adap-
tado de [8].

Matsushima e colaboradores [9] realizaram simulagdes numéricas e cons-
truiram um prototipo com 1 m de diametro e 2 metros de comprimento (ver
Figura 2.3.4).

Figura 2.3.4: Modelos de campo, turbina e dispositivo com turbina em
testes. Adaptado de [9].

Nas simulagoes numéricas a analise consistiu num difusor sem turbina
no centro, registando um aumento maximo na velocidade do vento de 70%.
Nos ensaios de campo obtiveram resultados da energia elétrica produzida
com e sem difusor. O aumento maximo atingido foi de 140% e o aumento
médio foi de 64%.

Phillips e colaboradores [52] realizaram simulagdes numeéricas de um
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difusor, ja utilizado ha alguns anos em experiéncias de campo. O rotor tem

7.3 m de diametro, conforme se mostra na Figura 2.3.5.

Figura 2.3.5: Modelo de campo, turbina e difusor [10].

Nos resultados numéricos, o aumento da velocidade do vento foi de 100%
e o da poteéncia foi de 300%. Contudo, referem que no campo o difusor nao

atingiu estes valores.

Wang e colaboradores [11] realizaram um estudo aerodindmico recor-
rendo a programas de simulagdes de um dispositivo do tipo C-D com uma
turbina eélica. O tamanho do rotor foi de 0.91 m, conforme representado

na Figura 2.3.6.

Figura 2.3.6: Modelo de estudo, turbina e C-D [11].

O aumento na velocidade do vento foi de 50% e o aumento da energia
extraida foi de 125%.

Setoguchi e colaboradores [12] fizeram uma série de experiéncias com
um dispositivo C-D, (ilustrado Figura 2.3.7), sem turbina com o objetivo

de comprovar que existe uma variacao na velocidade do vento devido a
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alteracao da parte envolvente do C-D. Obtiveram um aumento na velocidade

do vento de 30%.

—_—

Figura 2.3.7: Modelo de estudo, C-D [12].

Varios autores realizaram estudos de outros sistemas de captacao e ace-
leragao do vento indicados nas seguintes referéncias [53, 54, 55, 56, 57, 58,
59, 60].

Outros sistemas de captacao podem ser incorporados nos proprios edi-
ficios, onde o desenho do edificio vai captar e acelerar o vento. A titulo de
exemplo, tem-se a torre Bahrain World Trade Center, como se pode ver na

Figura 2.3.8 com 3 turbinas de 225 kW cada.

.
g—
‘5
N
i)

1

¢

g

Figura 2.3.8: Sistema de captacao e aceleracao da torre Bahrain World
Trade Center [13].
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Os dispositivos usados com as turbinas possibilitam a producao regular
de energia elétrica em zonas de reduzida intensidade de vento durante um
maior periodo de tempo. Também vao atenuar a turbuléncia do vento na

turbina, levando a que a producao de eletricidade seja mais estavel.

2.3.1 Aspetos diferenciadores

Neste trabalho foi usado um dispositivo que combina um concentrador e
um difusor (C-D) unidos na parte mais estreita, sendo a turbina colocada
a meio, na parte mais estreita do dispositivo, Figura 2.3.9. Pretende-se
verificar que o valor da poténcia (P) obtido com o sistema turbina e C-D é

superior ao obtido s6 com turbina.

Concentrador — 7 '\\ .
Difusor

\ Turbina Eélica (WT)

Concentrador — Difosor (C-D)

Velocidade do vento Ux —_—

e e

Figura 2.3.9: Representacao esquemética de um sistema constituido por
turbina, W'T, e concentrador-difusor, C-D.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho efetuou-se um estudo numeérico e experimental de um modelo
reduzido de turbina edlica de eixo horizontal equipada com um dispositivo
do tipo C-D. Efetuaram-se também experiéncias de campo com uma turbina
de eixo horizontal & escala real, de pequenas dimensoes. Foram efetuadas
simulagoes num programa de mecanica computacional, testes experimentais
num tinel de vento utilizando-se um modelo de turbina e um sistema cons-
tituido por turbina e C-D e testes de campo utilizando apenas a turbina

edblica.

Como se pretende efetuar estudos num prototipo de C-D com uma tur-
bina do tipo Rutland 913, com 6 pas, como se mostra na Figura 3.0.1 (a),
desenhou-se e construiu-se um modelo de turbina geometricamente seme-
lhante. As dimensoes do modelo da turbina e do C-D desenhados e posteri-
ormente construidos, foram obtidas tendo em conta o tamanho do tanel de
vento disponivel para a realizacao dos ensaios experimentais e do tamanho
do gerador elétrico, Figura 3.0.1 (b). Como consequéncia o diametro (D)
da turbina do modelo reduzido foi de 0.108 m.

21
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\

(a) (b)
Figura 3.0.1: (a) Turbina Rutland 913; (b) gerador elétrico.

3.1 Simulacoes numeéricas

As simulagoes numéricas, quer da turbina quer do sistema turbina e C-D
foram efetuadas no software comercial SolidWorks com o pack de mecéanica
de fluidos computacional.

Antes das simulagoes, dimensionou-se a turbina eélica recorrendo as
equacgoes descritas na secgao 2.2 do capitulo 2. Tendo em conta a Figura
2.2.2 usou-se TSR = 2. Para o parametro «, usou-se o valor de 5° obtido
com base na andlise dos parametros Cr, e o Cp,, com recurso a simula-
¢oes numéricas efetuadas no programa SolidWorks. A titulo de exemplo,
na Figura 3.1.1 representa-se uma simulagdo numeérica, onde v, = 70 m/s,
Uso = 10 m/s e o tipo de perfil é 0o NACA 8311.

-— 112.55 m{s

-
u..

Figura 3.1.1: Distribuicao da velocidade do vento em redor do perfil
NACA 8311, vista 2D.
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Por fim, obteve-se a turbina eolica representada na Figura 3.1.2, seme-

lhante ao modelo comercial Rutland 913 adquirido.

Figura 3.1.2: Representacao 3D do modelo de WT dimensionada.

Os valores da geometria das pas apresentam-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores dos parametros resultantes do dimensionamento da
turbina edlica utilizada.

’ Seccao da pa \ r (mm) \ ¢, (mm) \ e, (mm) ‘ B, (°) ‘

1 5.40 10.29 1.13 | 47.46
2 10.80 10.47 1.15 | 4047
3 16.20 10.57 1.16 | 34.36
4 21.60 10.76 1.18 | 29.23
d 27.00 10.41 1.15 | 25.00
6 32.40 9.82 1.08 | 21.54
7 37.80 9.17 1.01 | 18.69
8 43.20 8.52 0.94 | 16.34
9 48.60 7.91 0.87 | 14.37
10 54.00 7.36 0.81 | 12.71

De seguida projetou-se o dispositivo C-D, conforme se ilustrada na Fi-

gura 3.1.3.
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o; — dngulo do concentrador;
o, — dngulo do difusor;

F — tamanho da pala;

L —tamanho do C-D;

L. - tamanho do concentrador;
D; — didmetro a entrada;

D, - didmetro a saida e

D — didmetro ao centro do C-D.

L=D=108mmeL.,/D=045

(a) (b)

Figura 3.1.3: Dispositivo C-D: (a) representacao esquemética com a respe-
tiva legenda; (b) vista de corte 3D.

Para cada ensaio foi necessario definir varios parametros no programa
SolidWorks, como por exemplo a velocidade do vento, o tamanho da malha,

Figura 3.1.4, e a velocidade angular.

Figura 3.1.4: Malha em 3D utilizada nas simulagoes.

A malha tinha 0.5 x 0.4 x 0.4 m com mais de 1.8 milhdes de células
irregulares, onde 89% correspondiam ao fluido e o restante as superficies do
solido, WT e C-D.

Inicialmente efetuaram-se simulagoes s6 com a turbina, sendo U, cons-
tante com o valor de 10 m/s e a velocidade angular de 3517 rpm. De seguida
efetuaram-se simulagoes com o sistema turbina e C-D, sendo Uy, = 10 m/s e

a velocidade angular de 6000 rpm. Como resultados, obtiveram-se os valores
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da poténcia e da velocidade média do vento, U,,, em redor da turbina, num
volume cilindrico definido para o efeito conforme se representa na Figura
3.1.5.

Figura 3.1.5: Volume do cilindro junto & WT utilizado nas simulagoes para
obter U,,.

Por fim efetuaram-se simulacées com a turbina e com o sistema turbina
e C-D, sendo U, e a velocidade angular varidvel. O valor de U,, variou
entre 5.68 ¢ 10 m/s e a velocidade angular entre 2013 e 5180 rpm. Como

resultados, obtiveram-se os valores da poténcia e da U,,, em redor da turbina.

3.2 Ensaios no tiunel de vento

Os ensaios experimentais efetuados com a turbina e com o sistema turbina
e C-D foram realizados num tinel de vento sub-sénico como se mostra na
Figura 3.2.1. O tianel de vento inclui um variador de frequéncia que permite

realizar ensaios com varias velocidades do vento, U,,.

Figura 3.2.1: Tunel de vento usado nos ensaios.

O tuanel foi previamente calibrado tendo-se registado o valor da veloci-

dade do vento em funcao da frequéncia dada pelo variador de frequéncia. A
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velocidade do vento foi medida com recurso a um tubo de Pitot conforme

se mostra na Figura 3.2.2.

Figura 3.2.2: Tubo de Pitot para medigao da velocidade do vento.

As formulas utilizadas para calcular a velocidade do vento com o tubo
de Pitot encontram-se no Anexo B.

A curva de calibracao resultante dos célculos esta representada no Fi-

gura 3.2.3.
U, =04761f
30 R2=10.9977
28
26
24
%% x  Valores
Z 18 ¥ Medidos
g 16 2
14 :
12
lg r’/ —— Curvada
S Relac
e e
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frequéncia, f (Hz)

Figura 3.2.3: Calibracao do tinel de vento: velocidade do ar em funcao da
frequéncia do ventilador.

As pés da turbina com 0.108 m de diametro (D) do rotor, foram cons-

truidas em MDF (medium density fiberboard) e o spinner em aluminio. Para
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a sua construcao foi utilizada uma méquina de controlo numérico sendo os
acabamentos feitos a mao. Na Figura 3.2.4 pode visualizar-se uma sequéncia

de algumas fases da maquinagem das pés.

Figura 3.2.4: Sequéncia de algumas fases da maquinagem e do acabamento
das pas.

Um suporte metalico foi utilizado para fixar a turbina e o gerador no
interior do tunel de vento. Na Figura 3.2.5 (a) pode visualizar-se o conjunto
turbina, gerador e suporte metalico e na Figura 3.2.5 (b) a fixagao no tanel

de vento.

Figura 3.2.5: Turbina edlica utilizada nas experiéncias no tinel de vento.

Com base nas simulacoes foram construidos dois C-D a usar nos en-
saios experimentais: C-D 1 e C-D 2. Ambos os C-D tém L=D=0.108 m
e F=10 mm. Outras caracteristicas geométricas do C-D 1 sd3o: o; = 8° e
d, =16°e do C-D 2 a; = 14° e o, = 18°.

Os dois C-D foram construidos em poliestireno extrudido (roofmate).
Na sua construcao foi utilizado a maquina CNC, sendo os acabamentos
feitos a mao. Na Figura 3.2.6 podem visualizar-se algumas etapas da sua

construcao.



28 3.2 Ensaios no tunel de vento

Figura 3.2.6: Algumas etapas da construcao dos C-D.

Dois suportes metélicos foram construidos para os C-D de modo a fixar
os sistemas turbina e C-D no tinel de vento.

Na Figura 3.2.7 (a) pode visualizar-se o conjunto C-D com o suporte
metalico e na Figura 3.2.7 (b) pode visualizar-se o sistema turbina e C-D

fixados no interior do tunel de vento.

(b)

Figura 3.2.7: C-D 1 utilizado nas experiéncias no tunel de vento.

No tanel de vento foram, entao, feitos ensaios experimentais s6 com a
turbina, com o sistema turbina e C-D 1 e com o sistema turbina e C — D 2.
Os ensaios experimentais iniciavam-se com a escolha da frequéncia corres-
pondente a velocidade do vento pretendida.

Inicialmente efetuaram-se ensaios s6 com a turbina e por fim efetuaram-
se ensaios com o sistema turbina e C-D. O valor de Uy, variou entre 5.68
e 10 m/s. Para esta gama de velocidades registou-se a velocidade angular
entre 1980 e 4601 rpm para os testes com a turbina, entre 2470 e 6334 rpm
para o sistema turbina e C-D 1 e entre 2511 e 6022 rpm para o sistema
turbina e C-D 2.
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A medicao das variaveis a medir foram com um voltimetro e um ampe-
rimetro. Foram registados valores da corrente (I) e tensao (V') que permi-

tiram depois calcular o valor da poténcia elétrica, P = V' I.

3.3 Experiéncias de campo

Para as experiéncias de campo foi adquirida a turbina do tipo Rutland 913,
como referido e conforme se mostra na Figura 3.0.1 (a). Nestas experién-
cias foram obtidos resultados preliminares usando-se apenas a turbina e,

portanto, sem dispositivo C-D.

O equipamento para a realizacao destas experiéncias é constituido por
quatro componentes: turbina; poste de sustentacao; sistema de aquisicao

de dados e sistema de controlo de poténcia.

A turbina foi adquirida e o poste foi dimensionado e construido para se
adaptar a turbina. Também foi dimensionado e construido um sistema de
aquisicao de dados. Por ultimo, foi dimensionado e construido o sistema de
controlo de poténcia para este caso especifico. Este serve para otimizar a

poténcia que a turbina pode fornecer.

A turbina adquirida é composta pelo gerador elétrico, com uma poténcia

méxima de 300 W, e pelo rotor, com 0.91 m de didmetro e com seis pas.

O poste foi previamente desenhado em 3D e é composto por trés seccoes,
conforme se mostra na Figura 3.3.1: zona da sapata; unido dos tubos e

fixacao da turbina.
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(a) (b) (c)

Figura 3.3.1: Representagdo 3D das partes do poste: (a) sapata; (b) unido
dos tubos; (c¢) fixagdo da turbina.

O poste que sustenta a turbina é composto por dois tubos com 100 mm
de diametro, 3 mm de espessura e com 6 m de altura cada. O sistema de
fixacao é do tipo espiado e os calculos associados a estabilidade do poste

encontram-se no anexo A.

Toda a estrutura foi construida no Laboratorio de Tecnologia Mecanica
da ESTiG e posteriormente foi colocada num terreno da Quinta do Poulao
do IPB. Na Figura 3.3.2 podem visualizar-se algumas fases da sua constru-

¢ao e na Figura 3.3.3 a sua montagem no terreno.

Figura 3.3.2: Fases de construgdo inicial do poste: (a) furacio das varias
chapas; (b) fases de limpeza dos tubos e soldagem das chapas aos tubos; (c)
pintura dos tubos e acessorios.
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Figura 3.3.3: Fases da instalacao da turbina e do poste no terreno da Quinta
do Poulao: (a) fixagdo da sapata; (b) fixacdo da turbina e dos sensores; (c)
fixacao de um tubo auxiliar para erguer o poste.

Na Figura 3.3.4 pode visualizar-se a turbina pronta para as experiéncias

de campo.

(a)

Figura 3.3.4: Turbina e poste fixos no campo: (a) turbina e sensores; (b)
sistema global instalado.

O sistema aquisicao de dados é composto por 3 partes fundamentais:
os sensores de corrente, de tensao, de velocidade e de direcao do vento; o
cartao SD e o microcontrolador, responsavel por ler os sensores, processar

e guardar os dados no cartao SD.
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Os sensores para analise do vento (ver Figura 3.3.5) sdo da Vector Instru-
ments, sendo o modelo A100LK do sensor de velocidade e o modelo A200P

do sensor de dire¢ao. Os sensores foram fixados no poste a 11 m do solo.

(b)

Figura 3.3.5: Sensores para analise do vento: (a) sensor de velocidade; (b)
sensor de diregao.

O sensor de corrente usado foi o modelo ACS712 da marca Allegro e
o sensor de tensao é dado por um divisor de tensdo. A programacao do
microcontrolador foi feita em linguagem C e C++ usando como interface
o programa Arduino. O sistema de aquisicao de dados guarda-os a cada 2

segundos e cria um documento do tipo “.txt” por dia no cartao SD.

O sistema de controlo de poténcia é composto por 3 partes principais:

os sensores de corrente e da tensao; o microcontrolador e a carga.

Os sensores de tensao e de corrente sao os ja referidos no sistema de
aquisicao de dados. O microcontrolador ¢ o responsavel por gerir a poténcia
que a turbina edlica pode dar. A programacao deste é feita em linguagem C
usando como interface o programa MPLAB IDE. O algoritmo utilizado é o
da perturbagao-observagao, P-O (para uma melhor compreensao consultar
[61, 62]) associado a um conversor abaixador (em inglés buck converter |14,
63]). Na Figura 3.3.6 pode-se observar o diagrama do conversor abaixador

utilizado.
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Figura 3.3.6: Representagao esquematica do diagrama do circuito de con-
trolo da poténcia fornecida & carga. Adaptado de [14].

A carga é um sistema que aproveita a energia produzida pela turbina
eotlica. Pode aproveitar a energia em diversas formas como por exemplo:
iluminagao, movimento de objetos, aquecimento ou armazenamento em ba-
terias. Na Figura 3.3.7 visualiza-se a carga utilizada instalada no poste. No

caso em estudo a energia elétrica é dissipada em forma de calor.

Figura 3.3.7: Visualizacao da carga fixa ao poste, utilizada para dissipar a
energia elétrica.

O PCB (em inglés printed circuit board) do sistema de controlo e do
sistema de aquisi¢do de dados foram executados no programa “Eagle” (ver
Figura 3.3.8 (a)), estando ambos na mesma placa, conforme se visualiza
na Figura 3.3.8 (b). O processo de construgao da placa de circuito im-
presso, conhecido como PCB é um processo quimico, este foi realizado no
Laboratorio de Quimica da ESTiG.
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Figura 3.3.8: Sistema de aquisi¢ao de dados e sistema de controlo de potén-
cia: (a) representagao esquemadtica do circuito; (b) placa impressa com os
componentes integrados.

O sistema de controlo da poténcia e aquisicao de dados é alimentado por
uma bateria de 12 volts.

Depois da ligacao e afinacao de todos os componentes procedeu-se ao
registo dos parametros em analise.

Num futuro proximo serao efetuadas as experiéncias com o sistema tur-
bina e C-D. Como registos principais temos a velocidade do vento, U,
corrente, I, e tensao, V', que permitiram calcular o valor da poténcia elé-
trica, P = V1.



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se as condicoes quer das simulagoes numéricas quer dos en-
saios experimentais no tinel de vento, quer das experiéncias de campo e os

resultados obtidos.

Para melhor compreensao e analise dos resultados obtidos nas simula-
¢Oes numeéricas, nos ensaios no tinel de vento e nas experiéncias de campo,
a poténcia e a velocidade média do vento junto da turbina foram adimen-
sionalizadas. A velocidade adimensional do vento ¢ o quociente entre a
velocidade média do vento do sistema turbina e C-D e a velocidade média
do vento s6 da turbina: U,c_p/Unwr. Do mesmo modo tem-se para a

poténcia adimensional o quociente: Po_p/Pyr.

4.1 Simulacoes numéricas

Para todas as simulagoes obtiveram-se valores da velocidade média do vento

(Uy) junto da turbina e da poténcia (P).

Os parametros U,, e P foram obtidos em duas fases distintas. Na pri-
meira fase o valor de Uy, foi de 10 m/s, com 3517 rpm para as simulagoes s6
com turbina e 6000 rpm para a simulacoes efetuadas com o sistema turbina
e C-D. Nesta fase foram realizadas 22 simulagoes. Na segunda fase o valor
de Uy e da velocidade angular da turbina variaram de acordo com a Tabela

4.1. Nesta fase efetuaram-se 18 simulacoes.

35
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Tabela 4.1: Condic¢oes das simulacoes s6 com turbina e para sistema turbina
e C-D1eC-D2.

Velocidade angular (rpm)
| Ux(m/s) | WT | WT + C-D1[WT + C-D 2
5.68 | 2013 2470 2586
6.50 | 2303 3254 3363
7.00 | 2480 3504 3626
8.00 | 2835 4037 4065
9.00 | 3189 4552 4674
10.00 | 3543 2071 5180

Inicialmente obtiveram-se os resultados correspondentes s6 a turbina.
Depois, nas simulacoes efetuadas com o sistema turbina e C-D usaram-se
trés valores do tamanho da flange do C-D: F=5 mm, F=10 mm e F= 15 mm.
Para cada valor de F foram efetuadas 7 simulacoes, estando as condicoes

geométricas de cada C-D representadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Codigo das simulacgoes e condi¢oes geométricas dos C-D.
| Simulagdes [ 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7|

a; ()| 7] 7| 8] 91014 |14

a, ()| 9]15 16|14 | 10 | 14 | 18

Para além da velocidade média junto da turbina, o software permitia
obter também a distribui¢ao de velocidades em redor da turbina e do C-D. A
titulo de exemplo representa-se na Figura 4.1.1 a distribuicao de velocidades
para uma simulagao s6 com turbina e na Figura 4.1.2 para uma simulagao

do sistema turbina e C-D 1, para U,, = 10 m/s.
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Figura 4.1.1: Distribuicao de velocidades do vento em redor da turbina: (a)
vista corte-tras; (b) vista corte lateral.

(a)

Figura 4.1.2: Distribuicao de velocidades do vento em redor do sistema
turbina e C-D 1: (a) vista corte-tras; (b) vista corte lateral.

Comparando a Figura 4.1.1 e a Figura 4.1.2 pode-se observar um au-
mento da velocidade do vento no C-D a partir do centro da turbina até a
extremidade das pas. Como se verifica um aumento da velocidade do vento
na zona exterior-tras do C-D e uma diminuicao da velocidade do vento na
zona mais estreita do C-D (interior), existe uma variacdo de pressdo entre
estes 2 pontos. A variacao de pressao leva a que o fluxo de ar se mova da
zona de maior pressao para a zona de menor pressao, levando a que haja

um aumento da velocidade do vento na zona interior do C-D.

4.1.1 Velocidade média do vento junto da turbina

Os resultados da velocidade média adimensional (U,,c—p/Upnwr) obtidos

na primeira fase das simulacoes, de acordo com a Tabela 4.2, estao repre-
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sentados na Figura 4.1.3 para os trés valores do tamanho da pala F.
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Figura 4.1.3: Velocidade média adimensional do vento para varias simula-
coes da primeira fase.

Como se constata da Figura 4.1.3 e como esperado, a velocidade média
do vento junto da turbina quando se utilizou o sistema turbina e C-D foi
sempre superior a velocidade obtida apenas com W'T. Relativamente a in-
fluéncia dos angulos do concentrador e difusor e do tamanho da pala, F, na

velocidade adimensional, nao se verifica uma tendéncia definida.

O valor minimo da velocidade adimensional obteve-se para a simulagao
2, com F=10 mm, sendo o seu valor de 1.11. O valor maximo foi obtido

para a simulacao 7 e F=5 mm, com o valor de 1.21.

Os resultados da velocidade média adimensional obtidos na segunda fase
das simulagoes estao representados na Figura 4.1.4 de acordo com a Tabela

4.1 para C-D 1 e para C-D 2 em funcao da velocidade do vento, U..
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Figura 4.1.4: Velocidade média adimensional do vento em fungao da velo-
cidade do vento para as vérias simulacoes da segunda fase.

Como se constata da Figura 4.1.4 e como esperado, a velocidade média
do vento junto da turbina quando se utilizou o sistema turbina e C-D 1 e C-
D 2 foi sempre superior a velocidade obtida apenas com WT. A velocidade
média adimensional do vento junto da WT para as simulagoes com o sistema,
WT mais C-D 2 foi sempre superior a velocidade obtida com o sistema W'T
mais C-D 1. A justificagao esta relacionada com o facto de o angulo de
entrada o; do C-D 2 (14°) ser superior ao do C-D 1 (8°) o que leva a que a
razao entre a area de entrada do C-D e a area ao centro, onde se localiza a
turbina, seja superior no caso do C-D 2 (1.50) relativamente ao C-D 1 (1.27).
Deste modo, a aceleragao do vento é superior no C-D 2 relativamente ao
C-D 1. Devera haver um angulo o;, fora do ambito deste trabalho, que
otimize o ganho de velocidade do vento. Em ambos C-D nao se verificou
uma tendéncia definida da velocidade adimensional com a variacao de U,.
O valor minimo da velocidade adimensional foi de 1.052, obtido para a
simula¢do da WT mais C-D 1 com a velocidade de 5.68 m/s e o valor
maximo foi de 1.1092, obtido para a simulacao da WT mais C-D 2 com a
velocidade de 6.5 m/s.
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4.1.2 Resultados da poténcia

Os resultados da poténcia adimensional (Po_p/Pyr) obtidos na primeira
fase das simulacoes, de acordo com a Tabela 4.2, estao representados na

Figura 4.1.5 para os trés valores do tamanho da pala F.

BE=3 mm

Pep /Put
@F=10 mm

SiF=13mm

1 2 3 4 3 ] 1

Simulacies

Figura 4.1.5: Poténcia adimensional para as varias simulacoes da primeira
fase.

Como se constata da Figura 4.1.5, e como esperado, quando se utilizou
o sistema turbina e C-D, a poténcia foi sempre superior & poténcia obtida
apenas com WT. Tal como verificado na velocidade média (Figura 4.1.3) nao
se observa uma tendéncia definida relativamente & influéncia dos angulos do
concentrador e difusor e do tamanho da pala, F, na poténcia adimensional.
O valor minimo da poténcia adimensional obteve-se para a simulacao 2, com
F=15 mm, sendo o seu valor de 1.54. O valor maximo foi obtido para a

simulagao 7 ¢ F=5 mm, com o valor de 2.12.

Os resultados da poténcia adimensional obtidos na segunda fase das
simulagoes estao representados na Figura 4.1.6 de acordo com a Tabela 4.1

para C-D 1 e para C-D 2, em funcao da velocidade do vento, U...
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Figura 4.1.6: Poténcia adimensional em funcao da velocidade do vento para
as varias simulagoes da segunda fase.

Como se constata da Figura 4.1.6, a poténcia adimensional e a sua va-
riacao com a velocidade do vento, U,,, para os sistemas turbina e C-D 1
e C-D 2, é idéntica a verificada para a velocidade média adimensional do
vento (ver Figura 4.1.4), como esperado. O valor minimo da poténcia adi-
mensional obteve-se para a simulacao da WT mais C-D 1 com a velocidade
de 5.68 m/s, com o seu valor de 1.32. O valor maximo foi obtido para a
simula¢ao da WT mais C-D 2 com a velocidade de 6.5 m/s, com o valor de
1.616.

4.2 Ensaios no tinel de vento

Em todos os ensaios efetuados no tinel de vento foram registados os valores
da poténcia elétrica, P. Os ensaios foram efetuados para trés condicoes: na
condicao 1, testou-se apenas a turbina; na condicao 2 testou-se o sistema
turbina e C-D 1 e na condicao 3 testou-se o sistema turbina e C-D 2. Para
cada condigao, efetuaram-se ensaios em duas fases distintas. Na primeira
fase obteve-se o valor de P para TSR = 2. Na segunda fase foi registado
o valor de P para o ponto de poténcia maxima (em inglés mazimum power
point (MPP)).

Para as duas fases, as condigoes experimentais estao representadas na

Tabela 4.3. No total, foram registados 36 valores da poténcia.
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Tabela 4.3: Codigo e condigoes experimentais para os ensaios no tinel de
vento, quando se utilizou apenas a turbina e quando se utilizou o sistema
turbina e C-D 1 e C-D 2.

Velocidade angular (rpm)

Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
Uso WT | MPPwr C-D1| MPPc_p; MPP¢_po
(m/s) | (1 fase) | (2% fase) | (1* fase) | (2% fase) (2% fase)
0.68 2013 1980 2470 2470 2511
6.50 2303 2160 3254 3254 3238
7.00 2480 2650 3504 3504 3626
8.00 2835 3413 4037 4432 4481
9.00 3189 3968 4552 2043 2273
10.00 3543 4601 2071 6334 6022

Os resultados da poténcia adimensional (Po_p/Pwr) obtidos na pri-

meira fase dos ensaios efetuados no tunel de vento, de acordo com a Ta-

bela 4.3, estao representados na Figura 4.2.1, para C-D 1 e para C-D 2.
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Figura 4.2.1: Poténcia adimensional em funcao da velocidade do vento para
os ensaios da primeira fase no tinel de vento.

Como se constata da Figura 4.2.1 e como esperado, os valores da po-

téncia para os sistemas turbina e C-D foram sempre superiores aos obtidos

apenas com turbina. Os valores da poténcia adimensional quando se testou

o sistema turbina e C-D 2 foram sempre superiores aos valores obtidos para

o sistema turbina e C-D 1, tal como se tinha verificado nas simulacoes (ver

Figura 4.1.6). Apesar de o valor absoluto da poténcia adimensional obtido
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nos ensaios em tunel de vento ser superior ao valor obtido nas simulacoes
numéricas, a diferenca entre os valores obtidos da poténcia adimensional
para os dois sistemas, foi inferior. Este facto podera estar relacionado com
a eficiéncia do gerador elétrico acoplado a turbina, situacao nao existente
nas simulagoes. A presenca do gerador pode também estar a influenciar a
tendéncia global de descida da poténcia adimensional em funcao de U,.

O valor minimo da poténcia adimensional foi de 1.88, obtido para o en-
saio do sistema WT mais C-D 1 e Uy, — 10 m/s e o valor méaximo foi de 2.87
obtido para o ensaio do sistema WT mais C-D 2 e Uy, = 5.68 m/s. Os re-
sultados da poténcia adimensional (Pypp._,/Prppy,) obtidos na segunda
fase dos ensaios no tunel de vento estao representados na Figura 4.2.2, de

acordo com a Tabela 4.3 para C-D 1 e para C-D 2.
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Figura 4.2.2: Poténcia adimensional em funcao da velocidade do vento para
os ensaios da segunda fase no tinel de vento.

Como se constata da Figura 4.2.2, os valores da poténcia adimensional
e a sua variacao com a velocidade do vento, U, para os sistemas turbina e
C-D 1 e C-D 2, sao idénticos aos verificados para a poténcia adimensional

obtida nos ensaios da primeira fase (ver Figura 4.2.1).

Dos resultados apresentados para as condicoes descritas neste trabalho,
conclui-se que a presenca de um dispositivo de aceleracao do vento do tipo
C-D, por nos utilizado, conduz sempre a um aumento da poténcia extraida

face a utilizacao de apenas turbina, como facilmente se comprova observando
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a Figura 4.2.3 e a Figura 4.2.4. Nestas Figuras estao representados os valo-
res absolutos da poténcia, P, obtida em funcao da velocidade do vento, U,
nas simulacoes efetuadas no programa computacional SolidWorks e nos en-
saios efetuados no tunel de vento, respetivamente. Apesar de superiores, 0s
valores da poténcia obtida com o sistema turbina e C-D 2, s3o relativamente

proximos aos obtidos com o sistema turbina e C-D 1.
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Figura 4.2.3: Poténcia em funcao da velocidade do vento para varias simu-
lagoes numéricas.
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Figura 4.2.4: Poténcia em funcao da velocidade do vento para varios ensaios
no tinel de vento.
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Os valores da poténcia obtidos nas simulagoes numéricas para as varias
velocidades do vento foram sempre superiores aos obtidos nos ensaios no
tinel de vento, para condicoes idénticas. Este facto esta relacionado com
o nuamero de células da malha usado nas simulagoes numéricas, que devia
ser maior, e ao rendimento do gerador elétrico usado nos ensaios no ttnel
de vento. A poténcia extraida pela turbina aumentou com a velocidade do
vento, como esperado, quando se utilizou s6 a turbina e a turbina e C-D.
Este resultado foi obtido quer nas simulagoes numeéricas quer nos ensaios

efetuados em tunel de vento.

4.3 Experiéncias de campo

Nesta fase do trabalho apresentam-se apenas resultados preliminares obti-
dos tendo-se utilizado s6 a turbina do tipo Rutland 913, e portanto, sem
o dispositivo de captacao e aceleracao do vento semelhante ao usado nas

experiéncia efetuadas no tinel de vento, concentrador-difusor, C-D.

Para todas as experiéncias efetuadas no campo com a turbina, foram ob-
tidos os valores da tensao, da corrente e da velocidade do vento e calculados

os valores da poténcia elétrica (P = VI).

Numa primeira fase efetuaram-se experiéncias com uma carga fixa, tendo
um valor de resisténcia igual a 10 ohm. Este valor foi obtido por Lee e
colaboradores [64] e representa o valor 6timo para a gama de velocidades
do vento em estudo, entre 5 a 10 m/s. Na segunda fase foi usado o sistema

de controlo de poténcia maxima controlado pelo algoritmo P-O.

Os resultados da poténcia obtidos na primeira fase das experiéncias de
campo estao representados na Figura 4.3.1. Os dados eram registados a
cadéncia de 2 segundos e posteriormente feita a sua média para cada minuto.
Nesta figura estao registados os valores médios da poténcia em funcao da

velocidade do vento para um minuto e representada a linha de tendéncia.
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Figura 4.3.1: Poténcia média em funcao da velocidade do vento das experi-

éncias de campo da primeira fase.

Os resultados da poténcia obtidos na segunda fase das experiéncias de

campo estao representados na Figura 4.3.2.
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Figura 4.3.2: Poténcia média em funcao da velocidade do vento das experi-

éncias de campo da segunda fase.

Como constata da Figura 4.3.1 e da Figura 4.3.2 a poténcia elétrica

obtida a partir da turbina aumenta significativamente para velocidade do

vento superiores a 4 m/s. Esta tendéncia é evidente nas experiéncias da

primeira fase. A dispersao verificada com as experiéncias da segunda fase

pode dever-se ao facto do algoritmo P-O necessitar de se ajustar melhor a

realidade.



Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Fez-se um estudo numérico e experimental de um modelo reduzido de tur-
bina eoélica de eixo horizontal com 6 pas e 0.108 m de diametro, equipada
com Concentrador-Difusor (C-D) para captar e acelerar a velocidade do
vento. As experiéncias no modelo reduzido de turbina foram efetuadas em
tinel de vento. A velocidade de aproximagcao do vento variou entre 5.7 e 10
m/s.

Efetuaram-se também experiéncias da campo com um sistema consti-
tuido s6 por turbina de 6 pas e 0.91 m de didmetro semelhante & do modelo
reduzido, tendo-se obtido apenas resultados preliminares. Registaram-se
velocidade do vento até cerca de 12 m/s.

As simulagoes numéricas efetuadas permitiram obter dados como a po-
téncia extraida usando-se apenas a turbina e a turbina equipada com C-D.
Com base nas simulagoes foram construidos dois modelos de C-D. Os resul-
tados obtidos, quer nas simulacoes numéricas quer nas experiéncias em ttunel
de vento, mostraram que a poténcia extraida foi sempre superior quando
se utilizou o sistema turbina e C-D relativamente ao uso apenas da turbina
para a mesma area do rotor.

Com a utilizagao do dispositivo C-D, nas simula¢oes numéricas efetuadas
verificou-se um aumento maximo da velocidade do vento junto da turbina
de 21% sendo o aumento médio de 15%, face a utilizagao apenas da turbina.
O aumento maximo na poténcia foi de 112% e o aumento médio foi de 71%.

Nas experiéncias efetuadas no tunel de vento também foram verificados

47
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aumentos na poténcia elétrica extraida para os dois dispositivos construidos,
quando se utilizava os C-D face a utilizacao s6 da turbina. No C-D 1 o
aumento maximo da poténcia foi de 153% sendo o aumento médio de 107%.

No C-D 2 os aumentos foram de 187% e 124%, respetivamente.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros propomos:

- a construcao do dispositivo C-D 2 a escala real e a realizacao de novas
experiéncias de campo com o C-D 2, retirando as conclusoes.

- realizar experiéncias com outros modelos de turbinas comerciais.

- construir umas pas com a geometria adaptada ao dispositivo de cap-
tacao e aceleracao do vento do tipo C-D.

- construir um gerador elétrico adaptado ao sistema de campo.

- experiéncias de visualizacao de escoamento em tiinel aerodinamico.

- construir e realizar experiéncias com dispositivos de captacao e de
aceleracao do vento com geometrias diferentes dos dispositivos C-D.

- construir um sistema de medi¢ao da velocidade do vento ao longo do

raio do dispositivo C-D.
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Anexo A
Dimensionamento do poste

Através da teoria da conservacao de quantidade de movimento obtém-se a

forga, F,, exercida pelo ar no rotor da turbina [4].

F, = pa, AUZ, (A.1)

Na Figura A.0.1 representa-se o esquema estrutural utilizado para de-
terminar os esforcos internos da estrutura e assim ser possivel o seu dimen-

sionamento.
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Figura A.0.1: Esquema estrutural do caso em estudo.
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Dimensionamento a flexao simples na seccao B

O momento fletor de calculo aplicado na seccao B, My, é obtido pela mul-
tiplicagao do momento fletor carateristico, M, e o coeficiente parcial de

seguranca, g, ver Eurocodigo 0.

Msd = M’)/Q (A2)

A seccao B estd sujeita a uma tensao maxima, 0,,.., obtida pela seguinte

expressao

M
Omaz = Tdymax (A3)

Depois do calculo da tensao méxima, esta é comparada com a tensao de

seguranga do material (o4,), pelo que

Omat
Oseqg = A4
g YMO ( )

onde 0,,4; ¢ a tensao do material e vy € 0 coeficiente parcial de segu-

ranca, dado pelo Eurocddigo 3.

Dimensionamento do trogo C' — D
Sem efeitos de segunda ordem (pré-dimensionamento)
Nsd < Nc,Rd (A5)

onde N,q é o esforco axial aplicado no poste e N rq é 0 esforco axial

resistente sem efeitos de segunda ordem, dado pela seguinte equacao:

Nc,Rd = Amat Tmat (A6)
Ym0

onde A, é a area da seccao transversal.

Com efeitos de segunda ordem
Nsa < Ny Ra (A7)

Ny ra € o esforco axial resistente com efeitos de segunda ordem, dado

pela seguinte equacao:
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O-WL(L
Nb,Rd = Amat_tBAX (A-S)
TM1

onde v, € coeficiente parcial de seguranca dado pelo Eurocédigo 3, e
X € o coeficiente de reducao para o modo de encurvadura relevante, é dada

pela seguinte equagao (ver Eurocodigo 3)

X = =<1 (A.9)
em que:

[14 o(s —0.2) +¢?
2

S = 4 /W para as seccoes transversais das Classes 1, 2 e 3;
cr

¢ = (A.10)

_ Amateff Omat
ST Ner

onde p ¢é o fator de imperfeicao e N, é o valor critico do esforco normal

para as seccoes transversais da Classe 4;
associado ao modo de encurvadura elastica relevante, baseado nas proprie-

dades da seccao transversal bruta.

No caso de encurvadura por flexao a esbelteza normalizada ¢ é obtida

Amatamat lcr 1
=\ = A1l
° Ncr 1 S1 ( )

para as seccoes transversais das Classes 1, 2 e 3

[A o IRV v
_ matef fU mat _ ler mat A12
° Ncr [ S1 ( ' )

para as seccoes transversais da Classe 4;

por:

em que:

ler € 0 comprimento de encurvadura no plano de encurvadura conside-
rado;

1 ¢ o raio de giragao em relacao ao eixo apropriado, determinado com
base nas propriedades da seccao transversal bruta;

G =my/ 2 =939

Omat

235

Omat

Para uma compreensao com mais detalhes consultar [65].

(Omat €m L)

mm?2

E =
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Anexo B
Calibracao do ttnel de vento

Através da manipulacao da equacao de Bernouli obtém-se a expressao do
tubo de Pitot:

2/A\p
pCLT’

U =k

(B.1)

onde k é o fator de eficiéncia do tubo de Pitot (0.96), Ap é a variagao
da pressao, entre a pressao estatica e pressao dinamica.

A variacao de pressao no tinel de vento era medida em coluna de um
fluido, Ah,, com py, = 855%. Deste modo foi necessario converter a

pressao de coluna de liquido para Pascal, pelo que

Ap = pliquhliq (B-Q)

onde g é a aceleracao da gravidade.
O pq foi calculado tendo em conta a pressao atmosférica e a temperatura

do local. Através da manipulacdo da equacao dos gases ideais, obtém-se

o M(ZTP(ZT
Par = "pp

(B.3)

onde M,, é a massa molar do ar (2£), P,, é a pressio atmosférica (Pa),

ol
Pa.m?
K.mol

Para uma compreensido com mais detalhes consultar [4].

R ¢ a constante universal dos gases ideais ( ) e T é a temperatura (K).
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