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RESUMO

Tendo em vista a conjuntura atual do mercado de energia elétrica mundial, fica evidente a
necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de fontes alternativas de energia. Sabe-se
que é possivel explorar melhor o poténcial eélico em ambientes urbanos, j& que este apresenta
algumas vantagens frente a forma que hoje se explora esse tipo de energia. Vantagens essas
que podem ser citadas como a menor perda de energia devido as longas linhas de
transmisséo, gastos com transporte e logistica de ferramentas entre outros.

Embora os ventos encontrados em ambientes urbanos ndo sejam propicios para
utilizacdo das turbinas edlicas comumente utilizadas, seja pelas grandes dimensfes ou pela
ineficiéncia devido as condigbes encontradas, se podem utilizar turbinas edlicas com outras
caracteristicas, assim como as turbinas eolicas de eixo vertical, as quais apresentam um
melhor desempenho nas condi¢Bes de vento encontradas em ambientes urbanos. Esse tipo de
turbina ndo é tao eficiente quanto as turbinas de eixo horizontal hoje utilizadas em parques
eodlicos, mas apresentam um desempenho satisfatério quando integradas com dispositivos que
ajudam a melhorar sua eficiéncia. O dispositivo apresentado nesse trabalho trata-se de um
direcionador de escoamento, o qual baseia seu funcionamento no aumento da velocidade do
fluxo de ar entregue a turbina edlica, juntamente com a diminuicdo da area de torque negativo
das pés da turbina.

O presente trabalho busca otimizar e comparar resultados com um direcionador
construido por Chong et al., 2013. Para a confeccdo dos modelos a serem ensaiados, as
escalas foram reduzidas devido aos custos inerentes de fabricacdo e as dimensdes limitantes
do tunel de vento utilizado nos ensaios. Os experimentos foram realizados em um tunel de
vento de circuito aberto onde medi¢cbes de rotagcéo e tensao gerada pela turbina edlica de eixo
vertical foram tomadas sem e com a presenca de ambos os direcionadores.

Foi possivel confirmar a melhora de performance com a utilizagdo do direcionador, mas
no entanto, a diferenca ndo foi tdo grande quanto a encontrada na literatura. A qualidade
inferior do material utilizado na confeccao da turbina eélica pode ter interferido nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Direcionador de escoamento, turbina edlica de eixo vertical, tinel de
vento.
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ABSTRACT

Bearing in mind the current situation of the global electricity market, it is evident the need
for the development and improvement of alternative energy sources. It is known that it is
possible to exploit the wind potential in urban environments, as this presents some advantages
to form what is now exploits this type of energy. Advantages that can be cited as the lower
power loss due to long transmission lines, spending on transportation and logistics tools, among
others.

Although winds encountered in urban environments which are not suited the use of
commonly used wind turbines, through the large or the inefficiency due to conditions found, can
be used wind turbines with other features, as well as the vertical axis wind turbines, which have
a better performance in windy conditions encountered in urban environments. This type of
turbine is not as efficient as the horizontal axis turbines used today in wind farms but perform
satisfactorily when integrated with devices that help improve their efficiency. The device
presented in this paper is a flow driver, which bases its operation on increasing the speed of the
air flow delivered to the wind turbine along, together with the decreasing the negative torque
area of the turbine blades.

This study aims to optimize and compare results with a driver built by Chong et al., 2013.
For making models to be tested, the scales were reduced due to inherent manufacturing costs
and limiting dimensions of the wind tunnel used in the trials. The experiments were performed in
an open circuit wind tunnel whose rotation and voltage generated by the vertical axis wind
turbine was taken with and without the presence of both drivers.

It was possible to confirm the improvement in performance with the use of the driver.
However, the difference was not as great as that found in the literature. The lower quality used
in the manufacture of wind turbine material may have affected the results.

KEYWORDS: Flow drivers, Vertical Wind Axis Turbine, Wind tunnel.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica a partir do vento expandiu-se no mundo de forma
acelerada ao longo da ultimas décadas. S6 no Brasil, segundo o Boletim de Energia Edlica
(2014), a capacidade instalada dos parques edlicos em operagdo comercial em janeiro de 2014
foi de 2.211 MW, 20% maior que a capacidade registrada no mesmo més do ano anterior. No
entanto, embora 0s recursos e incentivos destinados venham aumentando, a energia edlica no
Brasil ainda tem uma pequena representatividade na matriz elétrica nacional. De acordo com o
Ministério de Minas e Energias, 2015, a participacdo da energia edlica na OIEE (Oferta Interna
de Energia Elétrica) do ano de 2013 foi de apenas 1,1%. Logo, fica claro que ha uma grande
oportunidade de desenvolvimento de mercado e tecnologias para inovacao na area.

Atualmente, a energia eolica, praticamente em sua totalidade, é produzida em parques
edlicos na zona rural e transmitida para zonas urbanas. Contudo, pelo fato desses parques
estarem em regifes distantes dos centros urbanos, problemas associados, como a logistica do
transporte de equipamentos, de transmissdo e aspectos ambientais, se fazem presentes
[Associacao Brasileira de Energia Eolica, 2012]. Uma das possiveis solugbes para esses
problemas ligados a distancia entre a geragdo e o consumo da energia, pode ser a
transferéncia dos equipamentos geradores de energia para o0 proprio centro de consumo
[Chong et al., 2011].

Devido as suas dimensdes, € evidente que, sem uma integra¢ao prevista na concepgao
inicial de estruturas da area urbana, a utilizacdo de rotores das turbinas eolicas utilizados em
parques ndo seria viavel para grandes centros. Somado a isso, 0s ventos fracos e turbulentos,
condi¢cdes geralmente encontradas em &reas urbanas devido aos prédios mais altos, devem
ser consideradas [Knight J., 2004]. Assim, percebe-se que para o aproveitamento dos ventos
das areas urbanas, faz-se necessario a utlizagdo de turbinas que possam ser eficientes
mesmo nas condi¢des descritas.

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo particularmente adequadas para as condicdes
encontradas em centros urbanos. Essas turbinas possuem bom funcionamento mesmo em
ambientes turbulentos, com efeito, segundo Homicz, 1991, a eficiéncia das turbinas de eixo
vertical aumenta com esse tipo de escoamento. Além disso, esse tipo de turbina funciona com
baixas velocidades de cut-in, possui bom comportamento de partida, simplicidade na
fabricacéo, e diferente das turbinas de eixo horizontal, consegue captar ventos a partir de
qualquer direcéo [Peacock et al.,2008; Mdller et al., 2009].

Tendo em vista as consideracdes acima, fica evidente que, utilizando-se turbinas
edlicas de eixo vertical, a captacdo da energia do vento em &reas urbanas tem um grande
potencial. Para tal, foram realizados estudos com o intuito de melhorar a eficiéncia das
turbinas. Chong et al., 2013, desenvolveram um dispositivo que tem por objetivo direcionar o
vento captado para as pas de avango da turbina o que, comprovadamente, melhora o
comportamento de auto partida, reduz ainda mais a velocidade de cut-in e minimiza a zona de
torque negativo da turbina. Esse dispositivo é projetado para ser integrado a turbina edlica de
eixo vertical e instalado no topo de edificios. Pode ser de formato cilindrico ou qualquer outra
forma de projeto, dependendo do perfil arquitetbnico do edificio onde sera instalado. E
constituido de um duto interior e outro exterior, tendo entre esses, pas fixas com determinada
angulacao que servem para direcionar o vento as pas motoras da turbina edlica.

O presente trabalho tem por objetivo criar um modelo com variacdo das
dimensdes propostas no modelo desenvolvido por Chong et al., 2013, através de modificacdes
do projeto, a fim de que essas variacdes de projeto e dimensdes possam apresentar melhores
resultados dos que os apresentados no trabalho usado como referéncia. Serdo construidos
dois modelos com escala reduzida, um idéntico ao proposto por Chong et al.,, 2013 e outro
modificado. Para comparagéo entre a eficiéncia dos diferentes modelos do dispositivo seréo
realizados testes experimentais em um tinel de vento de circuito aberto.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Energia Edlica

A energia edlica é gerada por meio de aero geradores, nas quais a for¢ca do vento é
captada por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico. A quantidade de
energia transferida é funcéo da densidade do ar, da area coberta pela rotacao das pas (hélices)
e da velocidade do vento [MMA, 2015]. A relagéo entre essas grandezas € dada por:

P =% AV 3 (2.1)

em que Pgica @ poténcia em (W), p a densidade do ar em (kg/m?), V.. a velocidade do vento em
(m/s) e A a area perpendicular ao escoamento considerada em (m?). Note-se a importancia de
V. com uma dependéncia cubica. A densidade do ar diminui com a altitude, de acordo com a
atmosfera ISA, p varia entre 1,2250 kg/m3 ao nivel do mar para 1,0065 kg/m3 a 2 km de
altitude. Nota-se também a importancia da humidade relativa e da temperatura do ar cujos
aumentos fazem diminuir p [Silva, 2011].

A avaliacdo técnica do potencial eodlico exige um conhecimento detalhado do
comportamento dos ventos. Os dados relativos a esse comportamento - que auxiliam na
determinagéo do potencial edlico de uma regido - séo relativos a intensidade da velocidade e a
direcdo do vento. Para obter esses dados, € necesséario também analisar os fatores que
influenciam o regime dos ventos na localidade do empreendimento. Entre eles pode-se citar 0
relevo, a rugosidade do solo e outros obstaculos distribuidos ao longo da regido [ABEEOGlica,
2013].

2.2. Recursos eélicos

S6 a partir dos mil metros de altura é que a superficie terrestre deixa de ter influéncia
significativa sobre o vento. Nas camadas mais baixas a velocidade do vento é afetada pela
friccdo com a superficie terrestre. Em geral, quanto maior a rugosidade do terreno maior o
abrandamento do vento. Como pode ser visto na Figura 2.1 um bosque ou uma grande cidade
abrandam muito o vento, classe de rugosidade 3 a 4 (definicdo utilizada pela industria edlica
para classificar a rugosidade), uma pista de um aeroporto, ou planicie abrandam apenas
ligeiramente o vento, classe 0,5-1, enquanto que a superficie do mar ou de um lago tem uma
influéncia quase nula, classe 0 [GELATTI, 2009].

600

500)

Altura [m]
" -

19
43

=
S

A 0 -
FB 0220 A0

Velocidade n\éd‘llu [m/s]
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2.3. Turbinas Edlicas
Sua operacado é abalizada nas teorias de mecanica dos fluidos e alguns elementos de
aerodinamica. As turbinas edlicas podem ser de dois tipos: tipo drag (resisténcia) e tipo lift
(sustentacao). Nas turbinas tipo drag, a for¢ca motriz € a resisténcia aerodindmica enquanto nas



3
de tipo lift é a sustentacdo aerodindmica. A utilizacdo de cada conceito implica diferencas no
seu desenvolvimento.

Além da primeira divisdo entre turbinas do tipo lifting e drag, pode-se dividi-las também
em turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal.

Um estudo comparativo entre os dois tipos de turbinas edlicas realizado por Eriksson et
al., 2006, apresenta os mais importantes aspectos incluindo dinamica estrutural, sistema de
controle, construcdo, equipamento elétrico e manutencéo. Nesse estudo é possivel identificar
motivos pelos quais as turbinas verticais possuem vantagens frente as turbinas de eixo
horizontal quando trata-se de aplicagdo em ambientes urbanos.

2.4. Efeito de Venturi

Quando os fluidos viajam através de tubos podem produzir um curioso efeito de
aspiracao, chamado efeito de Venturi. Isto se deve a fatores como a presséo, a velocidade e o
trinbmio de Bernoulli.

O efeito é explicado pelo Principio de Bernoulli e o principio de continuidade de massa.
Se o caudal de um fluido é constante, mas a se¢do diminui, necessariamente a velocidade
aumenta ap0s atravessar esta se¢do. Pelo teorema da conservacdo da energia se a energia
cinética aumenta, a energia determinada pelo valor da pressao diminui obrigatoriamente.

2.5. Direcionador de escoamento

O conceito trabalhado no direcionador de escoamento é diminuir a zona de torque
negativo da turbina e reduzir a turbuléncia e a flutuacdo de velocidade rotacional que
influenciam na vida util dos componentes da turbina. Este dispositivo mostrou ser capaz de
melhorar a performance das turbinas em termos da energia transmitida, velocidade rotacional,
comportamento de auto acionamento e melhora nas questdes que envolvem ruido e seguranga
publica. Na Tabela 2.1 é possivel ver os resultados da utilizacdo do direcionador integrado a
turbina.

Tabela 2.1 - Resumo do desempenho de uma turbina de eixo vertical com e sem direcionador.
Fonte: Chong et al., 2013.

Parametros Turbina sem Turbina com Direcionador Razao de
Direcionador Integrado Aumento
Torque Maximo 11,25 mNm 23,64 mNm 2,10
Velocidade Rotacional 77,4 rpm 144,4 rpm 1,87
Energia Gerada 0,1252 W 0,4352 W 3,48

3. METODOLOGIA

Nesta sec¢do, sdo descritos de forma minuciosa 0s passos necessarios para realizagdo
dos experimentos, como 0os mesmos foram realizados, quais 0s equipamentos e instalacbes
utilizadas durante o periodo de testes, os materiais usados na construcdo dos modelos, a
forma de fixacdo e posicionamento na se¢éo de testes.

3.1. Tunel de Vento

Fundamentalmente, um tanel de vento possui um ventilador, o qual faz a succao do
escoamento de ar na direcdo de um objeto em seu interior, sendo esse construido em escala
real ou reduzida. Podem ser realizados estudos sobre como o ar interage com o0 objeto ou
entdo como as correntes de ar fluem sobre as variadas superficies.
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Os experimentos realizados durante o periodo de execucdo deste trabalho foram
desenvolvidos no tunel de vento situado no Laboratorio de Mecénica dos Fluidos da UFRGS. O
tunel de vento de circuito aberto, com uma secao de testes de 1 m de largura, 1 m de altura é
equipado com um motor elétrico de 8 cv, um ventilador axial de 12 pas e um inversor de
frequéncias Tektronix K212, que elimina os efeitos de oscilagdo da tensdo da rede elétrica
sobre a rotacao do ventilador, além de um controle preciso e refinado da sua frequéncia de
rotacdo, que esta linearmente ligada a velocidade do escoamento. A frequéncia de operacao
deste inversor varia de 0 a 60 Hz, o que possibilita uma velocidade de até 15 m/s, dependendo
intrinsicamente da temperatura ambiente, que deve ser sempre monitorada e controlada de
maneira a ndo ser observada uma variacdo maior do que 1 °C durante os testes.

3.2. Levantamento do perfil de velocidade

De acordo com Garré et al., 2015, os perfis de velocidades transversais da se¢do de
testes do tunel de vento do LMF da UFRGS estao ilustrados na Figura 3.1, para as frequéncias
de 30 e 40 Hz de alimentag&o de seu motor elétrico, de onde se observa um comportamento
suave de variacdo de velocidades ao longo de sua secéo de testes. As velocidades médias
para o centro do tanel de vento encontradas foram 9 m/s para 30 Hz e 11 m/s para 40 Hz.

(b)
Figura 3.1 - Perfis de velocidades transversais da se¢éo de testes do tunel de vento do LMF da
UFRGS: (a) 30 Hz e (b) 40 Hz.

3.3. Construcéo do prot6tipo do direcionador de escoamento

Foram construidos dois prototipos, tendo como base para a construcdo o modelo
descrito por Chong et al., 2013. Na Figura 3.2 sdo apresentadas as vistas dos modelos.

Para o presente trabalho foi necessario fazer uma reducdo de escala do modelo
construido por Chong et al., devido aos altos custos inerentes ao processo de fabricagéo e
também devido as limitagcdes que encontramos para a realizacdo dos testes, ja que a se¢ao do
tunel de vento ndo permite ao protétipo uma area maior do que 30% da area de secao de
testes. Do contrario, a razdo de bloqueio seria muito alta, o que acabaria interferindo na
tomada de medidas. A se¢édo dos modelos testados no tunel de vendo foi de aproximadamente
10% da secao do tunel de vento.

Com excecdo das pas direcionadoras de ar todas as dimensdes utilizadas para os dois
prototipos sdo iguais. Na Figura 3.2 € possivel verificar essas dimensdes com a escala ja
reduzida, proporcionalmente, em comparacao ao protétipo original construido por Chong et al.,
2013. Nota-se a diferenga de altura entre o diametro interno e o didmetro externo do
direcionador. Essa diferenca tem como propdsito utilizar-se do efeito de Venturi, aumentando a
velocidade do ar que sera direcionado a turbina.



(b)

Figura 3.2 - Vistas do modelo de Direcionador: (a) Proposto por Chong et al., 2013 e (b)
Proposto no presente trabalho.

A diferenca entre a angulacdo e nimero das pas direcionadoras de escoamento para o
modelo de Chong et al., 2013 e modelo aqui proposto pode ser verificada nas Figura 3.2.

Essa variacdo proposta para os angulos das pas do direcionador tem por objetivo
diminuir a componente da for¢ca normal do vento que é desperdicada no direcionador, tendo em
vista que quanto menor o angulo de ataque das pas, maior sera a energia do vento transmita a
turbina.

A proposta do aumento do numero de pas € inerente a diminuicdo do angulo de ataque
das mesmas juntamente com o intuito de tornar o direcionar completamente simétrico, evitando
assim que a eficiéncia do direcionador possa depender de determinadas dire¢cdes do vento.

Outra importante diferenca entre os dois protétipos é que no novo modelo proposto,
pelo fato de possuir mais pas, permite a entrada de vento quase que exclusivamente para as
pas de avanco da turbina, o que espera-se resultar numa melhor performance quando
comparado ao modelo proposto por Chong et al.

Os prot6tipos sao constituidos de dois materiais, polimero PLA para a confec¢do das
partes cdnicas, e isopor cartonado para as pas. As partes cbnicas foram construidas com a
utilizacdo de uma impressora 3D devido a dificuldade de obtencdo das dimensdes e precisdo
necessarias. Nao optou-se por fabricar as pas com a impressora 3D devido ao custo de
operacdo da mesma, além do que o material utilizado na confeccdo das pas era de facil
manuseio através de um estilete, podendo fazer um ajuste mais preciso com o auxilio de uma
lixa.

3.4. Construcéo da turbina eélica do tipo H-Darrieus

A aerodin@mica de turbinas edlicas esta ligada a distribuicdo das forgas aerodindmicas
nas pas de seus rotores e em suas estruturas. O projeto de rotores modernos incluem a
escolha do numero de pas, aerofélios, a distribuicdo de corda e angulo de passo, e 0s
materiais envolvidos. Para construcdo da turbina edlica inicialmente determinou-se o tipo de
turbina a ser integrada a edificacéo, para tal escolheu-se o0 modelo H-Darrieus pela sua maior
facilidade de montagem. Em seguida foi escolhido o perfil NACA 0015 (Figura 3.6), com 30 mm
de corda, e 60 mm de altura para as pas.

<

Figura 3.6 — Perfil das pas - NACA 0015.
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A gquantidade de pas escolhidas para composicdo de cada turbina foi quatro, ja que,
segundo Tangler, 1995, sabe-se que, para turbinas de grande porte, um rotor de quatro pas
resulta em menor fadiga para as mesmas e menos ruido que um rotor de duas e trés pas. O
equilibrio dindmico de um rotor de quatro pas é maior, devido ao angulo de 90°, sem contar o
fato de que ha uma maior facilidade para montagem do prot6tipo. As pas foram confeccionas
através do processo de lixamento da madeira balsa, material flexivel, facil de moldar, com boa
resisténcia, tornando assim as turbinas mais leves, tendo em vista que guanto mais leve as
turbinas forem, maior sera a quantidade de rotagdes por minuto, e consequentemente maior
sera poténcia gerada. Na Figura 3.7 é possivel visualizar a montagem final da turbina edlica.

A turbina foi alocada no centro da estrutura que apoia o sistema, estrutura essa em
formato retangular para simular uma edificagdo comum. O pino inferior do eixo foi fixado ao
eixo do motor que por sua vez foi colado a base, ja o pino superior foi alocado dentro de um
suporte, de maneira que o eixo sofresse a menor flexdo possivel. Inicialmente se utilizou um
rolamento, mas devido ao alto atrito, optou-se por uma resina Epoxi lubrificada com 6leo.

Figura 3.7 — Montagem final da turbina edlica.

3.5. Equipamentos Utilizados para a Medic¢&o

Na Figura 3.8 pode ser visto o conjunto todo montado, assim como foi utilizado para
realizacdo da tomada das medidas. Para a tomada da tensédo gerada pela turbina se utilizou
um motor Mabuchi RF-300ca-09550 (datasheet pode ser consultado no Anexo A) conectado
diretamente com um multimetro digital Politerm POL-79C de 4 digitos (especificacdes técnicas
do aparelho podem ser consultadas no Anexo C).

Para a leitura da velocidade rotacional da turbina foi utilizado um tacémetro digital
Minipa MDT-2244B (as especificagfes gerais assim como o endere¢co do manual do aparelho
podem ser encontradas no Anexo B).



Figura 3.8 — Conjunto montado: turbina, direcionador e estrutura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os
experimentos realizados no tunel de vento do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da UFRGS.
Como a utilizagdo de impressora 3D é dispendiosa, optou-se por montar e testar primeiramente
0 prototipo proposto neste trabalho para apés utilizar as mesmas partes conicas para a
montagem e testes do protétipo proposto por Chong et al., 2013.

Sabendo pela literatura que o direcionador favorece o inicio da rotagéo e a continuidade
de movimento rotacional da turbina, inicialmente procurou-se realizar os testes da turbina sem
a presenca do direcionador. Isso para estimar uma velocidade minima do vento com a que a
turbina seria capaz de manter seu bom funcionamento. Assim, foi determinado que as tomadas
de medidas seriam realizadas utilizando-se velocidades de 9 e 11 m/s.

Os dados medidos tanto pelo tacémetro digital quanto pelo multimetro digital foram
registrados durante 20 segundos com o auxilio de uma camera digital, a fim de evitar erros de
leitura. Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentados respectivamente os dados de rotacdo e tenséo
para cada uma das duas velocidades do vento incidente obtidos por meio das técnicas
experimentais para a secdo de testes da turbina sem a presenca do direcionador. A incerteza
do tacémetro digital, segundo o catalogo do fabricante é de = 0,05% da leitura + 1 digito. Para
o multimetro digital, na faixa de medidas tomadas, o catdlogo do fabricante indica uma
incerteza de 0,3% da leitura +10 digitos.

Como as tomadas de medidas para os dois direcionadores foram realizadas em dias
diferentes, a temperatura e pressdo atmosférica no laboratério foram registradas
respectivamente com o auxilio de um bardémetro de Torricelli e um termémetro a alcool, a fim
de que possiveis variacfes dos resultados pudessem ser devidamente ajustadas. A Tabela 4.1
apresenta as condi¢cdes meteorologicas para o primeiro dia de testes.

Tabela 4.1 — Pressdo Atmosférica e Temperatura no primeiro dia de testes.

Valores

Pressdo atmosférica 1005,25 hPa

Temperatura ambiente 22° C



Tabela 4.2 — Medidas da Rotacédo da turbina sem a presenca do Direcionador.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (RPM) Incerteza
Vento (ARPM)
9mls 568 571 567 554 565 565 + 0,634
11 m/s 812 815 810 817 806 812 + 0,910

Tabela 4.3 — Tens&o medida no gerador elétrico sem a presenca do Direcionador.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (mV) Incerteza (AmV)
Vento (m/s)

9m/s 474 480 480 473 467 475 + 3,208
11 m/s 676 672 663 674 670 671 + 4,524

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo referentes a se¢édo de
testes com a presenca do direcionador proposto nesse trabalho.

Tabela 4.4 — Medidas da Rotacédo da turbina com a presenga do Direcionador proposto no
presente trabalho.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (RPM) Incerteza
Vento (m/s) (ARPM)
9m/s 610 612 617 615 606 612 + 0,686
11 m/s 820 825 829 828 838 828 + 0,928

Tabela 4.5 - Tensdo medida no gerador elétrico com a presenca do Direcionador.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (mV) Incerteza (AmV)
Vento (m/s)

9m/s 513 510 515 517 510 513 + 3,464
11 m/s 670 677 675 684 679 677 + 4,564

Nas Figura 4.1, e 4.2, é representado respectivamente em forma de graficos a variacdo
da rotacdo da turbina e da tensdo medida no gerador elétrico em fungdo da velocidade do
vento incidente, tendo nos respectivos graficos os dados levantados para a os testes da turbina
sem e com a presenca do direcionador. Os dados nos graficos apresentados sdo tomados a
partir das Tabelas 4.2 e 4.3, 4.4 e 4.5.
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Figura 4.1 — Rotagao da turbina em funcéo da velocidade do vento incidente. Resultados para
turbina sem e com a presenca do Direcionador.
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Figura 4.2 — Tensdo medida no gerador elétrico em funcao da velocidade do vento incidente.
Resultados para turbina sem e com a presenca do Direcionador.

Tensio medida no gerador elétrico (mVv)

De acordo com o ja mencionado, na Tabela 4.6 seguem as tomadas de temperatura e
pressdo atmosférica do laboratério para a data em que o segundo teste foi realizado -
Direcionador proposto por Chong et al., 2013.

Tabela 4.6 — Pressao Atmosférica e Temperatura no segundo dia de testes.

Valores
Pressdo atmosférica 1015,15 hPa
Temperatura ambiente 17° C

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 séo indicadas as tomadas de medidas para a turbina sem a
presenca do direcionador. Medidas tomadas no segundo dia de testes.

Tabela 4.7 — Medidas da Rotacédo da turbina sem a presenca do Direcionador.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (RPM) Incerteza
Vento (m/s) (ARPM)
9m/s 564 562 578 574 587 573 *+ 0,643

11 m/s 820 815 812 819 819 817 + 0,916
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Tabela 4.8 - Tensdo medida no gerador elétrico sem a presencga do Direcionador.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (mV) Incerteza (AmV)
Vento (m/s)

9m/s 484 482 475 479 485 481 * 3,249
11 m/s 680 685 680 677 688 682 * 4,597

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, 4.11 e 4.12 sao referentes a secdo
de testes com a presenca do direcionador proposto por Chong et al., 2013, para posi¢des de 0°
e 45°.

Tabela 4.9—Medidas da rotagdo da turbina com a presenca do Direcionador para posigéo 0°.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (RPM) Incerteza
Vento (m/s) (ARPM)
9mls 647 642 651 654 641 647 + 0,726
11 m/s 884 887 885 878 871 881 + 0,987

Tabela 4.10-Medidas da rotagdo da turbina com a presenga do Direcionador para posi¢ao 45°.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (RPM) Incerteza
Vento (m/s) (ARPM)
9mls 615 618 618 625 628 621 + 0,696
11 m/s 849 848 853 857 858 853 + 0,956

Tabela 4.11-Tensédo medida no gerador elétrico com a presenca do Direcionador para posi¢ao
0°.

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (mV) Incerteza (AmV)
Vento (m/s)

9m/s 546 538 544 540 542 542 + 3,658
11 m/s 708 709 714 720 719 714 +4,812

Tabela 4.12-Tens&o medida no gerador elétrico com a presenga do Direcionador para posi¢éo
45°,

Velocidade do 1 2 3 4 5 Média (mV) Incerteza (AmV)
Vento (m/s)

9m/s 504 508 512 509 502 507 + 3,423
11 m/s 695 697 691 687 685 691 + 4,658

Nas Figuras 4.3, e 4.4, sdo representados, respectivamente, em forma de gréficos, a
variagdo da rotacdo da turbina e da tensdo medida no gerador elétrico em funcdo da
velocidade do vento incidente, sendo mostrado nos gréaficos os dados levantados para a os
testes da turbina sem e com a presenca do direcionador — Modelo proposto por Chong et al.,
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2013. Os dados nos graficos apresentados sdo tomados a partir das Tab. 4.9 e 4.10, 4.11 e

4.12.
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Figura 4.3 — Rotagao da turbina em funcéo da velocidade do vento incidente. Resultados para
turbina sem e com a presenga do Direcionador - Direcionador proposto por Chong et al., 2013
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Figura 4.4 — Rotac¢éo da turbina em funcéo da Velocidade do Vento Incidente. Resultados para
turbina sem e com a presenga do Direcionador - Direcionador proposto por Chong et al., 2013
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Resultados para turbina sem e com a presenca do Direcionador — Direcionador proposto por
Chong et al., 2013 (45°).

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 foram realizadas algumas comparac¢fes entre os resultados
obtidos de forma a tornar mais claras as variagdes obtidas para cada dia de testes e para cada
modelo proposto.
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Figura 4.7 — Comparacao entre a variagdo da (a) Rotacéo e (b) Tensdo Medida do teste da
turbina sem o direcionador para os dois dias de teste.
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Figura 4.8 — Comparacéo entre as Rotactes da turbina em funcdo da velocidade do vento
incidente. Resultados obtidos com Direcionador proposto pelo presente trabalho, com
Direcionador proposto por Chong et al., 2013 a 0 e 45°.
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Figura 4.9— Comparacéo entre as Tensdes Geradas pela turbina em fungéo da velocidade do
vento incidente. Resultados obtidos com Direcionador proposto pelo presente trabalho, com
Direcionador proposto por Chong et al., 2013 a 0 e 45°.

Com uma analise dos graficos é possivel notar que a utilizacdo de qualquer um dos
modelos propostos fornece ganhos a turbina, tanto de velocidade rotacional quanto tenséo
medida no gerador elétrico, comprovando assim que ha vantagens na utlizagdo dos
direcionadores acoplados as turbinas, oferecendo melhores condi¢des de operacao quando as
mesmas sao instaladas proximas a areas urbanas.

Embora no inicio de todos os testes tenha sido necesséria a aplicagdo de uma rotagéo
para que a turbina iniciasse seu movimento, ja que a partida ndo ocorreu espontaneamente, foi
possivel notar uma maior facilidade para o arranque com a utilizacdo dos direcionadores,
mostrando que a integracdo entre turbina edlica e qualquer um dos direcionadores de fluxo de
ar facilita o inicio da rotacdo assim como previsto na literatura. E interessante lembrar que
mesmo em aplicacbes reais as turbinas eodlicas do tipo Darrieus apresentam problemas para
inicio da rotacdo, sendo que para solucdo desse problema é utilizado um rotor Savonius em
conjunto com o sistema.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como propdsito apresentar uma alteracdo para a geometria de
um direcionador de fluxo de ar ja desenvolvido por outros pesquisadores com intuito de se
obter uma melhor performance para turbina edlica integrada ao topo de uma edificacdo urbana.
No entanto, nem todos os resultados se mostraram de acordo com o esperado.

Contudo, comprovaram-se algumas afirmagfes encontradas na literatura. Com a
utilizacdo do direcionador, embora todas as partidas tenham sido forcadas, foi possivel
perceber a maior facilidade para inicio do movimento da turbina edlica. Essa dificuldade para o
inicio do movimento da turbina pode ser explicada se for levado em consideracdo que 0s
materiais utilizados para a confecgéo da turbina deste experimento eram de menor qualidade e
gue devido a esse motivo o atrito entre as partes moveis (eixo e mancais rolamentados) era
maior.

Também foi possivel comprovar que o direcionador de fato melhora a eficiéncia da
turbina. A literatura mostra uma melhora de performance muito maior do que a encontrada no
presente trabalho, mesmo para o direcionador construido com base nas dimensfes ditadas
pelo experimento de Chong et al., 2013. Acredita-se que o motivo dessa diferenca encontrada
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possa ser atribuido novamente aos materiais utilizados para a confec¢cdo do protétipo da
turbina, que por serem de menor qualidade e dimensdes, ndo apresentaram o funcionamento
esperado.

Outra conclusao interessante que se pode chegar é que a diferenca de performace para
a turbina com e sem direcionador, utilizando qualquer um dos protétipos, diminui com o
aumento da velocidade do vento incidente. Tendo em vista que 0s experimentos realizados por
Chong et al., 2013 foram feitos a velocidades mais baixas do que os testes realizados para
este trabalho, é possivel que essa queda de performace com a utilizacdo do direcionador nédo
tenha sido notada. Um possivel motivo para esse efeito seria que com o aumento da
velocidade do escoamento de ar a recirculagdo de ar dentro do direcionador também aumente,
causando assim uma diminuicdo da performace da turbina quase equivalente a melhoria que o
direcionador proporciona. Outro possivel motivo poderia ser as perdas que o eixo da turbina
apresentou durante os testes, pois era visivel a falta de rigidez do mesmo com o aumento da
velocidade do ar incidente, o que pode interferir diretamente nos resultados obtidos. O aumento
da energia repassado através do vento incidente era consumido devido ao eixo ser construido
de material flexivel.

Os resultados para a disposicdo do modelo proposto por Chong et al., 2013
encontrados no tunel de vento também mostrou outra variacdo interessante quando sao
comparados com os resultados encontrados na por Chong et al.,, 2013. Nos resultados
apresentados por Chong et al., 2013, independete do angulo utilizado, ndo h& variacdo de
desempenho, enquanto que nos resultados acima apresentados, com uma variacdo de 45°,
chega-se até uma diferenca de 28 rpm e 29 mV. Sdo valores pequenos, mas relevantes
guando se leva em conta que esses sdo aproximadamente os valores das diferencas de
performaces entre 0 modelo apresentado Chong et al., 2013 e 0 modelo proposto no presente
trabalho.

No segundo dia de testes os resultados da turbina sem a presenca do direcionador
foram melhores. Como motivo dessa variacdo pode ser indicado a variagdo das condi¢cdes
meteoroldricas, pois o ar mais frio, pode aumentar a eficiéncia da turbina assim como mostra a
Equacéo 2.1.

Outro possivel motivo para essas pequenas diferencas de resultado poderia ser o fato
de que os testes foram realizados com lubrificacdo do eixo diferente, e também com minimas
alteracdes na posicao do eixo, ja que para posicionamento do direcionador foi preciso retirar e
reposicionar a ponte responsavel por apoiar a parte superior do eixo da turbina edlica no topo
da edificagéo.

Como sugestdo de trabalhos futuros ressalta-se a necessidade da construcdo de
prot6tipos com materiais mais apropriados que os utilizados nesse trabalho. Comeg¢ando com o
desenvolvimento de um método que nao necessite de interagdo com o0 eixo da turbina para
testes com e sem direcionador. Também seria interessante a utilizagdo de um eixo mais rigido
para evitar as perdas inerentes no mesmo. Para o caso da turbina ser construida com materiais
de melhor qualidade, de forma que o atrito entre as partes seja menor, 0 experimento pode ser
testado em velocidades inferiores para verificar se haveria um aumento da performance, assim
como no experimento realizado por Chong et al., 2013.
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7. APENDICES

Apéndice A — ANALISE DE INCERTEZAS

O erro em uma medicdo consiste na diferenca entre o valor real e o medido. Neste
trabalho serdo analisadas as incertezas de medicdo, que sdo os valores possiveis dos erros,
pois os valores medidos ndo séo previamente conhecidos. Segundo Moffat, 1988, a incerteza
de um resultado pode ser obtida a partir da equacgéo a seguir:

2 1/2

N 6R
R = X,
Elaxi |

onde R = R( X1, Xz, Xs,..., Xn) € 0 resultado em andlise e 6X é a incerteza da variavel Xi.

A incerteza na leitura de uma medicdo depende da resolucédo da escala do respectivo
instrumento envolvido. Assim, sdo listadas na Tab. A.1 as principais resolu¢gbes das escalas
dos instrumentos utilizados neste trabalho.

(A1)

Tabela A.1 - Resolucédo das escalas dos instrumentos utilizados no trabalho.

Instrumento Resolugéo
Tacbmetro + 0,05% + 1 dig.
Multimetro + 0,3% + 10 dig.

O valor da incerteza, para os resultados dos RPM’s medidos, estdo relacionados a
precisdo do instrumento utilizado para medicdo. O tacometro utilizado possui uma incerteza,
segundo, fabricante deste equipamento de = 0,05% da leitura + 1 digitos. As incertezas para
cada medi¢cdo de rotacdo por minuto, com e sem 0s protétipos, sdo apresentadas nas
Tabelas 4.2;4.4; 4.7; 4.9; 4.10 e as mesmas foram obtidas através da Eq. (A.1).

Para as incertezas da leitura de tensdo no gerador, foi utilizado o Multimetro com
incerteza indicada pelo fabricante igual a 0,3% da leitura + 10 digitos. As incertezas para cada
medicdo de tensdo gerada no gerador, com e sem 0S prototipos, sdo apresentadas nas
Tabelas 4.3; 4.5; 4.8; 4.11; 4.12 e as mesmas foram obtidas também através da Eq. (A.1).



8. ANEXOS

ANEXO A - datasheet (rf-300ca-09550)

MABUCHI
MOTOR

RF-300CA...........

Precious metal-brush motors

Typical Applications

Dffice Automation Equipments : CO/DVD-ROM Drive

Audio and Visual Equipments : CD Player f Headphone Stereo / Car CD Player / DVD Player
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ANEXO B — TACOMETRO DIGITAL MINIPA MDT - 2244B

@] manual de instrucdes pode ser acessado em:
http://www.minipa.com.br/Content/Manuais/MDT-2244B-1103-BR-EN-ES.pdf>

a) Especificagdes Gerais

* Display: LCD 5 digitos com leitura maxima de 99999.

* Indicacdo de Bateria Fraca: O simbolo sera mostrado quando a tens&o da bateria cair abaixo
da tensao de operacao.

» Taxa de Amostragem: 0,5 segundo (acima de 120RPM).

» Selecdo de Faixa: Automatica.

* Memoria: Valor maximo, minimo e ultima leitura.

» Base de Tempo: Cristal de Quartzo.

 Alimentacéo: 3 baterias AAA de 1.5V.

* Consumo: Aprox. 50mA.

* Ambiente de Operagéo: 0°C a 50°C com umidade relativa < 80%.
» Dimensoes: 184(A) x 76(L) x 30(P)mm.

* Peso: 180g (incluindo bateria).

b) Especificacbes Elétricas

* Faixa: 2,5 a 99999 RPM

* Resolugdo: 0,1 RPM (2,5 a 999,9 RPM) 1 RPM (acima de 1000 RPM)
* Precisao: + (0,05%Leit. + 1Dig.)

* Distancia de Detecgao: 50 a 250mm
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Anexo C - Multimetro Digital de Bancada POL-79C

Especificages Técnicas:

- Display: LCD 4 7/8 Digitos (80000 contagens), com iluminacdo e barra gréafica
- Taxa de Amostragem: 4 vezes por segundo

- Indicacao de Polaridade: Automética

- Indicacao de Sobrefaixa: 1 é mostrado

- True RMS AC / AC+DC (Precisao valida apenas para True RMS AC)

- Data Hold, Max. Min. Relativo e AVG (Média

- Mudanca de Faixa: Manual e Automatica

- Altitude Operagédo: Até 2000m

- Grau de Poluigéo: 2

- Temperatura de Operagéo: 0°C a 40°C, RH < 90%

- Temperatura de Armazenamento: -20°C a 60°C, RH < 75%

- Alimentacao: 110/ 220 V AC (50Hz/60HZz)

- Dimensbes: 97(A) x 213(L) x 247(P)mm

- Peso: Aprox. 1.3kg

TENSAO DC: 80mV, 800mV, 8V, 80V, 800V, 1000V

- Precis&o: 80mV + (0.3%+10D), 800mV~80V = (0.05%+5D), 800V~1000V + (0.05%+10D)
- Resolugdo: 1uV, 10uV, 100V, 1mV, 10mVv, 100mV

- Impedancia de Entrada: 80mV~800mV> 1000M Ohms, 8V~1000V- 10M Ohms

- Protecao de Sobrecarga: 1000V DC



