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Resumo

O objectivo deste projecto consiste em analisar o potencial edlico em ambiente
edificado urbano, considerando a utilizacdo de turbinas eolicas de eixo vertical para
producdo de energia nesse contexto. Pretende-se com este documento demonstrar que,
embora os estudos sobre as turbinas de eixo vertical sejam ainda reduzidos quando
comparados aos das de eixo horizontal, tal ndo implica que as mesmas ndo tenham
caracteristicas que, em determinados cenarios, sejam superiores as turbinas de eixo

horizontal.

Para a analise da intensidade de vento em cenario edificado urbano, seleccionou-se como
local de estudo desta tese o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), mais
concretamente, o edificio F e o edificio E. Foi escolhido o edificio F, pelo facto de a
acessibilidade ao mesmo ser mais facil e também pelo facto de nesse edificio se ter acesso
a parte norte do mesmo, onde os ventos séo de intensidade mais forte. O edificio E como ja
tinha um anemdmetro colocado a recolher dados para a estagdo meteorologica do ISEP foi
igualmente objecto de incorporacdo na tese e utilizado na avaliagdo geoestatistica

exemplificativa.

Apdls a extensa recolha de dados nos locais anteriormente mencionados, procedeu-se a
analise de diversas turbinas de eixo vertical em termos dos respectivos perfis de producéo.
De seguida, efectuou-se uma analise estatistica e geoestatistica de caracter exemplificativo,
de modo a caracterizar a intensidade de vento presente na &rea compreendida entre o
edificio E e o edificio F. De forma a finalizar o documento, é apresentada uma concluséo
relativa ao potencial edlico para producdo de energia eléctrica em ambiente edificado

urbano por recurso a turbinas eolicas de eixo vertical.
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Abstract

The scope of this project is to analyze the wind potential in the urban built
environment through the use of vertical axis wind turbines for energy production in this
context. It is intended with this document to demonstrate that although there is a lack of
research and development regarding vertical axis turbines when compared to the R&D on
horizontal axis turbines, it does not mean that, in certain situations, the first type of

turbines are less adequate or efficient than the second ones.

For the analysis of wind intensity in urban environment, the buildings and place selected
for testing purposes were at the Polytechnic Institute of Engineering of Porto (ISEP), more
specifically the F and E buildings. The reason for selecting building F was due to the fact
that it was the easiest one to access and allowed a comfortable access to its northern side,
where the wind intensity is stronger. Building E was selected because it already had an
anemometer installed for collecting data for ISEP’s meteorological station, and it was

therefore used for the geostatistics evaluation example presented in this project.

In short, the project started with the collection of wind data on two buildings mentioned
above. The next steps consisted on the research, analysis and comparison, in terms of their
production profile of several types of vertical axis wind turbines. In addition, a statistical
analysis as well as a geostatistic example analysis were made in order to determine the
intensity of wind within the area between the F and E buildings. At the end of this
document, a conclusion was drawn regarding wind energy potential in urban built

environment for energy generation with vertical axis wind turbines.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho pretende avaliar o potencial de vento para producdo de energia com
turbinas eolicas de eixo vertical em ambiente edificado ou urbano. Assim, em
consequéncia deste objectivo, uma parte do esforco empreendido consiste em analisar as
potencialidades das turbinas eolicas de eixo vertical face as turbinas eolicas de eixo
horizontal. Para tal, foi elaborado um estudo sobre o estado da arte dessas mesmas
turbinas, as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo no contexto aqui proposto, face as
suas congéneres de eixo horizontal, assim como uma andlise do potencial edlico de um
local situado em ambiente urbano, o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).
Utilizando uma analise geoestatistica exemplificativa, pretendeu-se encontrar o melhor

local para a instalacdo de turbinas edlicas de eixo vertical.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Antes da revolugdo industrial, fontes energéticas, tais como a agua, o vento e mesmo a
lenha eram comummente utilizadas para a producdo de calor (caso da lenha) e de forca
motriz (caso da agua e do vento). No entanto, e no seguimento da revolucéo industrial, foi
necessario adoptar novas fontes de energia, como forma de colmatar a crescente procura de
energia eléctrica verificada deste entdo. Para isso, passaram a ser utilizadas fontes de
energia, tais como, carvao, petréleo, gas e energia nuclear [56]. Como estas fontes de
energia sdo bastante poluentes, comecaram a utilizar-se formas alternativas de energia,
baseadas em recursos renovaveis, nao poluentes e potencialmente inesgotaveis, tais como o
vento. Ora, na producéo de energia proveniente do vento existem actualmente dois tipos de

turbinas: as turbinas de eixo horizontal e vertical. No desenvolvimento tecnoldgico destas



turbinas até aos dias de hoje, foram privilegiadas as turbinas de eixo horizontal, sem que
fosse provado que as de eixo vertical fossem piores (em termos de capacidade de extraccdo
de energia do vento, custo mais elevado) que as de eixo horizontal, possuindo mesmo
algumas vantagens face as de eixo horizontal. Por exemplo, as turbinas de eixo vertical ndo
dependem da direccéo do vento para produzir energia. Os motivos de uma maior aposta na
investigacdo e desenvolvimento das turbinas de eixo horizontal em detrimento das de eixo
vertical foi apenas consequéncia de limitacdes técnicas de época, hoje amplamente
ultrapassadas. Assim, e em virtude de determinadas vantagens Unicas das turbinas de eixo
vertical, se estima que estas possam ter um papel incontorndvel nos futuros
aproveitamentos edlicos urbanos. Foi com esta premissa que a elaboracdo desta tese se
realizou e, em consequéncia disso, nos capitulos subsequentes, serdo apresentados com

detalhe todos os aspectos relevantes que suportam a esséncia desta tese

1.2. OBJECTIVOS

De modo a cumprir o objectivo de avaliar o potencial edlico em ambiente edificado
urbano, utilizando turbinas edlicas de eixo vertical, procedeu-se a recolha de dados de
vento, num cendrio afim, e em diferentes pontos geograficos do mesmo, ao longo de um
periodo de tempo suficiente. Paralelamente, procedeu-se ao estudo dos dois tipos de
tecnologias de turbinas eblicas — eixo vertical e eixo horizontal — efectuando uma analise
comparativa dos aspectos que podem ditar uma selec¢do adequada.

Cumprido esse objectivo, previu-se ainda a questdo da escolha “fina” — entre tipos de
turbinas de eixo vertical — de um ou mais tipos de turbina que, em funcdo de perfil de
vento registado no local, se apresentem como mais apropriadas.

Realizou-se uma analise estatistica e geoestatistica exemplificativa de modo a seleccionar a
turbina mais adequada ao local, bem como obter um mapeamento da variavel intensidade

do vento da area em andlise, apontando para tal o local mais propicio a instalacao.

1.3.  MOTIVACAO

A motivacédo deste trabalho provém do facto de sentir que o tema proposto nesta tese

se reveste de extrema relevancia para cenarios futuros de producdo/consumo de energia

eléctrica, num contexto de custos crescentes para o consumidor final, levando a



necessidade de encontrar solugdes alternativas financeiramente adequadas. Foi igualmente
motivador constatar uma escassez de documentacdo na comparagdo das potencialidades
das turbinas de eixo vertical face as de eixo horizontal, e, sobretudo, da sua aplicabilidade
em ambiente edificado urbano. Para que o documento fosse concluido com sucesso foi

seguida a calendarizagéo presente na Tabela 1.
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1.4, ORGANIZACAO DO RELATORIO

No presente capitulo é feita uma pequena introducdo sobre 0s aspectos mais relevantes
abordados no projecto, assim como a calendarizacdo do mesmo. No capitulo 2 é explicado
0 processo de geracdo do vento e os instrumentos utilizados para a medicdo do mesmo. No
capitulo 3 é realizado o estudo relativo ao estado da arte sobre as turbinas de eixo vertical
realgando as diferengas entre estas e as de eixo horizontal. No capitulo 4 é explicada a
metodologia e o software utilizado na medicdo do vento em diferentes pontos espaciais. No
capitulo 5 é feita uma anélise estatistica e geoestatistica de natureza exemplificativa dos
dados recolhidos pelos anemometros utilizados. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as
principais conclusdes sobre todo o estudo efectuado.






2.  VENTO E INSTRUMENTOS DE
MEDICAO

Neste capitulo ira ser explicado em que consiste 0 vento, quais 0s problemas inerentes
a medida do mesmo e que instrumentos existem actualmente para que tal tarefa seja

concluida com sucesso, realcando as vantagens e desvantagens de cada um.
2.1. VENTO-O QUEE?

De forma sucinta, o vento provém das diferencas de pressdo ao longo da superficie
terrestre. Estas diferencas de pressdo surgem pelo facto de a radiacdo solar recebida na
terra ser maior nas zonas equatoriais do que nas zonas polares. A velocidade dos ventos é
mais uniforme e persistente a cerca de 10 km da superficie da terra. Porém, ndo é de todo
possivel colocar conversores edlicos a tal altitude, ficando o seu espago de interesse restrito
a algumas dezenas de metros na atmosfera. A quantidade de energia disponivel no vento
varia de acordo com as estacGes do ano e as horas do dia. A topografia e a rugosidade do
solo tém também uma grande influéncia na distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos

ventos e da sua velocidade num dado local.



_ Alta Subtropical

Figural Modelo conceptual da circulagdo global atmosférica, indicando as células meridionais
e as direccOes dos ventos préximos da superficie. Também sao indicadas as latitudes tipicas de

baixas e altas pressoes [63]

Na Figura 1, esta representado o modelo conceptual da circulacdo dos ventos em termos
atmosféricos. A estrutura global dos ventos muda diariamente devido a mudangas de
pressdo local. A massa de ar em movimento surge como consequéncia do aquecimento

desigual da superficie terrestre, como foi referido anteriormente.

Existe uma escala de vento, de nome Beaufort, que mede de zero a doze a forca exercida
pelo vento, sendo esta escala uma medida empirica para a intensidade de vento. Na figura
seguinte pode-se visualizar essa mesma escala. Esta escala foi publicada em 1806 pelo
Almirante Inglés Francis Beaufort. Esta mesma escala foi adoptada, em 1874, como
padrdo pelo comité meteoroldgico internacional e é hoje amplamente utilizada na
meteorologia nautica mundial. E apresentada nesta tese a titulo de curiosidade
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Figura 2 Escala de ventos Beaufort [63]

2.2. RECOLHA DE DADOS

Devido a natureza inconstante do vento, para que os dados recolhidos possam

caracterizar minimamente o local em estudo, € necessario que sejam efectuadas medidas

durante algum tempo e em diferentes pontos do local em estudo. Note-se que, na

elaboracdo dos primeiros estudos, i.e. quando se pensou em utilizar energia edlica para

aproveitamentos energéticos, esses estudos eram realizados tendo em conta as estagdes

meteorologicas existentes, cujos dados normalmente eram utilizados pela aviacao,

agricultura, previsdao do tempo, mas ndo para a avaliagdo do potencial edlico, pois as

estacBes meteoroldgicas ndo estdo normalmente localizadas nos sitios mais favorecidos do

ponto de vista eolico, logo a extrapolacdo dos registos levou a uma avaliacdo por defeito

do recurso [56].



De modo a se conseguir ultrapassar este problema, foi publicado em 1989, o Atlas Europeu
do Vento'. Este atlas foi obtido tendo em conta dados de estacdes meteorolégicas
seleccionadas, sendo depois corrigidos, para se ter em conta os efeitos da topografia e

permitir a extrapolacdo para outras areas.

Na Figura 3, esta representado, em termos da velocidade média (m/s) e da densidade de
poténcia (w/m?) média anuais, o recurso eélico na Europa Ocidental, a altura de 50

metros do solo e em funcdo de 5 tipos distintos de terreno.

[

[ S00 km

!_ Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain® Open plain? At a sea coastt Open sea’ Hills and ridges®
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Figura 3 Atlas Europeu do Vento

! European Wind Atlas (disponivel em http://www.windatlas.dk/Europe/landmap.html)
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Como se pode verificar pela figura anterior, as regides mais ventosas na Europa estdo
localizadas no norte do Reino Unido. Por sua vez, as regides menos ventosas sdo o norte de
Italia e o sul de Franca. No que diz respeito a Portugal Continental, as zonas mais ventosas

estdo situadas sobretudo no litoral norte e centro.

Convém realcar que o Atlas Europeu do Vento, apesar de muito limitado (visto que o
mesmo foi elaborado tendo em conta algumas estacGes meteoroldgicas seleccionadas e
extrapolacOes grosseiras feitas a partir dessas mesmas estacdes) foi um grande passo para

se ter nocdo da capacidade eo6lica europeia.

Para além de existir o Atlas Europeu do Vento, algumas institui¢es, mais concretamente o
INETI - Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo, realizaram diversas
medicdes do vento, de forma a se obter o Atlas Portugués de Vento [61]. Esse mesmo
Atlas pode ser observado na Figura 4. Repare-se que as maiores velocidades médias
anuais, de 6 a 6,5 m/s, a 60 m de altura, encontram-se junto ao litoral oeste, mais

concretamente na zona centro e em certas regides do interior norte.

Latiude (N ; WGS84)

Longituoe (£ | WiESad)

Figura 4 Atlas Portugués do Vento — velocidade média horizontal a 60 m [m/s], ano ref 1999
[62]
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Para que a recolha dos dados do vento fosse possivel (tanto no Altas Europeu do vento
como no Atlas Portugués do Vento), foi necessario utilizar instrumentos capazes de fazer
essa medicdo. De seguida sdo descritos alguns tipos de sensores mais usados na medi¢édo

do vento.

2.3. INSTRUMENTOS PARA MEDICAO DO VENTO

Os dispositivos que sdo usados para medir a direccdo e velocidade do vento, em tlneis
de ventos, estacdes meteorologicas, embarcac6es e/ou utilizados para estudos de instalagdo
de turbinas edlicas, denominam-se por anemoOmetros. Esse mesmo termo dado ao
instrumento que mede o vento deriva de uma palavra grega: “anemos” que significa vento
[64].

Tanto os instrumentos capazes de medir a velocidade do vento como as técnicas
envolvidas evoluiram bastante desde o século XV. Actualmente, existem varias técnicas de

medicao e diferentes tipos de anemometros que se encontram descritos em [65].

Os anemodmetros mais modernos podem ser reunidos em cinco categorias principais:

rotacional, tubo de presséo, deflexdo, termoeléctricos e ultra-sonicos.

2.3.1. ANEMOMETROS ROTACIONAIS

Os anemdmetros rotacionais sdo 0s mais usuais e amplamente utilizados para medir o
vento, sobretudo por serem simples e economicos. Nesta categoria existem dois tipos de
anemoOmetros: 0s que sdo constituidos, basicamente, por hélices que giram a uma
velocidade angular proporcional a velocidade do vento que passa por elas e 0s que sdo
formados por “copos” anexadas a um eixo horizontal de rotacdo, como se pode observar na
Figura 5. Quando o ar exerce pressao sobre as canecas, o eixo horizontal de rotacéo gira a
uma velocidade proporcional a velocidade de deslocamento do ar. Este tipo de
anemometro tem a desvantagem de ser pouco sensivel a rajadas de vento de curta duracéo,

devido essencialmente a sua inércia.
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Figura5 Anemometro tipo hélice [65] e anemdmetro de copos [66]

2.3.2. ANEMOMETRO DE TUBO DE PRESSAO

O anemometro de tubo de pressdo faz uso da diferenca de pressdo exercida pelo
movimento das moléculas do ar em movimento para medir a velocidade do vento.
Basicamente, este dispositivo mede a velocidade do vento convertendo a energia cinética
em energia potencial no ponto de estagnacdo a entrada do tubo, ver Figura 6. O inventor
deste anemometro foi Henri Pitot, por isso ha também quem chame a este tipo de

anemémetro Tubo de Pitot [67].

| |JIL"‘-\-"7-HI'_'I l'Jl'EhL':’IL_]LIII-CIl.:ﬂU
=" lestatica + dindmica)

M

pressao estatica ’

Figura6 Funcionamento de um modelo do anemémetro de tubo de pressao [67]

A grande vantagem do anemometro tubo de pressdo é o facto de ser facilmente construido
a um custo muito reduzido, quando comparado com outros sensores disponiveis no
mercado e praticamente ndo necessita de calibracdo [67]. Como limitacGes, este tipo de

sensor tem uma precisdo e resolugéo espacial insuficientes para algumas aplicagdes, o seu
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tubo tem de estar perfeitamente alinhado com a linha de escoamento do ar e para que 0s

resultados sejam confiaveis, é necessario que se tenha muito rigor na sua construcéo.

2.3.3. ANEMOMETRO DE DEFLEXAO

Trata-se do primeiro aparelho destinado & medicdo da velocidade do vento de que se
tem registo. E conhecido como anemémetro de Da Vinci, pois muitos atribuem a sua

invencéo ao cientista italiano Leonardo Da Vinci [68].

O anemometro de deflexdo é facilmente construido, visto ser constituido apenas por uma
chapa metélica em que um dos seus lados fica solto e outro preso a ponta do arco que a
constitui. Na Figura 7, pode-se observar que a chapa é montada sobre uma escala

logaritmica.

Figura7 Anemdmetro de deflexdo [67]

Para além da sua construcéo ser simples, o seu funcionamento também o é. Basicamente, o
vento incide sobre a chapa metalica, a qual deflectira em funcdo da magnitude da

velocidade do vento.

No entanto, este tipo de anemdmetro tem uma grande caracteristica desfavoravel
associada, a incerteza do mesmo é muito grande quando comparada aos anemometros

comerciais dos dias de hoje.
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2.3.4. ANEMOMETRO TERMOELECTRICO

O anemometro termoeléctrico usa a troca de calor para determinar a velocidade de um
fluido, no caso do vento, o ar [67]. A troca de calor é feita através de um fio que seja
condutor de calor e o proprio fluido medido. O fio é entdo aquecido e exposto ao fluido a
ser medido. Assim a velocidade do fluido (neste caso do ar) fica proporcional a quantidade
de calor retirada do fio quente. Na Figura 8, pode-se observar o0 aspecto que este tipo de

anemdémetro tem.

Figura8 Anemdmetro térmico digital [1]

As principais vantagens deste tipo de anemometro sdo: ndo possuir partes moveis, ter um
tamanho reduzido quando comparado com 0s anemoOmetros rotacionais, além de possuir
maior sensibilidade para baixas velocidades do vento [67]. Porém, é de natureza muito
fragil e os seus parametros sao muito sensiveis as particulas de polui¢do depositadas no fio,

o0 que implica directamente a necessidade de recalibracéo e custo elevado.
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2.3.5. ANEMOMETRO LASER

Este anemometro usa o efeito Doppler causado pelo movimento de particulas que
atravessam as franjas formadas pelo cruzamento de dois feixes de raios Laser. Tal sistema
é chamado de LDV (Laser Doppler Velocimetry) e funciona através do cruzamento de dois
feixes de raios laser. No ponto de cruzamento sdo criadas franjas, conforme se pode
identificar na Figura 9. O volume A, com dimensdo muito reduzida, é colocado sobre o

escoamento do fluido a ser medido.

e e

Franjas

Figura 9 Formacéo da intersec¢do dos feixes e formacéo das franjas [67]

As micro-particulas de poluicdo deste fluido acabam por passar pelas franjas, também
chamadas de franjas de Fresnell. Isto faz com que a luz seja desviada no momento em que
é atravessada pelas franjas, o que implica um pequeno desvio de frequéncia devido ao
movimento das particulas, fendmeno chamado de Efeito de Doppler. Assim, dispositivos
Opticos conseguem detectar estes desvios e associa-los a velocidade do fluido, de tal forma
gue a razdo com que estas particulas atravessam as franjas seja proporcional a velocidade

de escoamento do fluido [67].

A principal vantagem deste anemometro é que ele consegue medir uma vasta gama de
velocidade de escoamento de liquidos e gases, isto é, desde um/s até velocidades
supersonicas. Possui também precisdo e resolucdo espacial elevadas. Porém tem um custo

bastante elevado.
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2.3.6. ANEMOMETRO ULTRA-SONICO

Este anemometro funciona explorando um principio conhecido: 0 movimento das
particulas do ar afecta a velocidade de uma onda acUstica, com frequéncia ultra-sonica. E
constituido por uma fonte sonora, transdutor transmissor e uma fonte colectora de energia,
transdutor receptor, separados por uma distancia de alguns centimetros. A onda sonora é
emitida pelo transmissor e depois disso é recebida no sensor receptor. O tempo necessario
para que o sinal ultra-sénico saia do transmissor e alcance o receptor depende da

velocidade de deslocamento do ar em movimento no espago entre cada um deles.

Este é formado por, pelo menos, um par de transdutores ultra-sonicos, 0s quais Sao
constituidos por um material que reage a diferenca de potencial no momento em que sédo
expostos a pressdes mecanicas e vice-versa [67]. Na Figura 10 é apresentado um exemplo
de um anemdmetro ultra-sénico comercial, no qual se pode observar o conjunto de

sensores ultra-sonicos no topo do anemdmetro.

.ﬂ*‘

Figura 10 Modelo de um anemémetro ultra-sénico [5]

As principais vantagens deste tipo de anemdmetro sdo: boa exactiddo, resposta sistémica
rapida (depende do tempo gasto pelo deslocamento da onda ultra-sonica e dos atrasos
electronicos que sdo geralmente muito pequenos), ndo mantém contacto e nem obstrui o
fluxo do fluido medido, apresenta linearidade numa grande faixa de frequéncias. A Unica
desvantagem deste tipo de anemdmetro é o seu custo, apesar de ser um dos melhores tipos

de sensores para a medi¢do do vento [67].
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2.3.7. O TIPO DE ANEMOMETRO UTILIZADO

O anemometro que foi utilizado em todo o projecto desta tese foi 0 anemometro do
tipo “copos”. Embora pudesse ser apetecivel um outro tipo de anemometro, por motivos de
restri¢do financeira e porque este tipo de anemometro ser igualmente o tipo de anemometro
utilizado e sugerido pelo NREL — USA (National Renewable Energy Laboratory) e pela
norma IEC 61400 para o tipo de recolha de dados que esta tese encerra em si, esta foi uma
opcdo incontorndvel. No Capitulo 4, ira ser explicada a forma como se utilizou 0 mesmo

para a recolha de dados.

2.4. MEDICAO DO VENTO DE ACORDO COM ANORMA IEC

Quando se trata de elaborar certificados sobre o estudo do potencial edlico de
determinado local, por exemplo para uma empresa, esses mesmos certificados devem
seguir normas especificas para que do estudo efectuado seja possivel a comparagdo dos

resultados.

Uma norma muito utilizada ¢ a norma IEC 61400 (International Electrotecnical
Commission), onde para além dos equipamentos certificados que devem ser utilizados, se
indica igualmente o procedimento que deve ser adoptado, o célculo de incertezas a
efectuar, entre outros. Para além desta norma, o NREL, que tem por objectivo o
desenvolvimento da energia renovavel e de tecnologias de eficiéncia energética, também
possui metodologias indicadas para, por exemplo, efectuar a medicdo do vento [24]. Nesse
mesmo documento é descrita como devem ser realizadas as medicdes, por exemplo, o
intervalo entre amostras, que segundo o NREL, deve ser de 10 minutos, o tempo total de
medicdo que deve de ser entre 1 a 2 anos e o equipamento de medida e sensores a serem

utilizados.

O propésito da norma IEC 61400 é o de fornecer uma metodologia uniforme que garanta a
precisdo, consisténcia e reprodutibilidade na medicdo e analise do desempenho que
determinada turbina eolica terd no local de estudo. Fornece a orientacdo na medicéo,
andlise e elaboragdo de relatorios sobre o desempenho das turbinas edlicas. Desta forma,
esta norma beneficia as partes envolvidas na fabricagdo, instalagdo, licenciamento,

operacdo, utilizacdo e regulamentacédo das turbinas edlicas.
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De forma sucinta, os aspectos que esta norma recomenda que sejam tidos em conta, séo:

localizacdo do mastro meteorologico para a medicao do vento

ter em conta o raio de actuagdo do vento, i.e. sendo tem muitos obstaculos

Ou mesmo outras turbinas edlicas perto

realizar correcgdes, se necessarias, de modo a minimizar distor¢des

originadas pela topografia do local

medicdo do vento, utilizando um anemoémetro de copos (devidamente

certificado) de modo a medir a velocidade e a direccdo do vento

medicdo da densidade do ar, medindo para isso a temperatura do ar e
utilizando a equacéo conhecida da densidade do ar para determinar a

mesma

Para mais informacgdes sobre a metodologia desta norma, esta pode ser consultada na

referéncia documental [38].

19



20



3. TIPOS DE TURBINAS PARA
GERACAO DE ENERGIA ELECTRICA
— ESTADO DA ARTE

Com o passar dos anos, € cada vez maior o numero de geradores eolicos instalados em
todo 0 mundo. No entanto, a maioria desses geradores eolicos sdo de um tipo particular de
turbina — turbina de eixo horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). Porém, existe
em muito menor nimero, um outro tipo de turbina — turbina de eixo vertical VAWT
(Vertical Axis Wind Turbine). Neste capitulo, ira ser efectuado um estudo comparativo dos
dois tipos de turbinas existentes, evidenciando os aspectos que os diferenciam, e realcando
todas as capacidades das VAWTSs, bem como o0 porqué das mesmas poderem ser um

melhor meio para produzir energia eléctrica a partir do vento em situagdes especificas.
3.1. PERSPECTIVA HISTORICA

A energia eolica € uma importante fonte de energia amiga do ambiente e tem-se
tornado ainda mais importante nos Gltimos anos. A quantidade de energia eélica instalada
aumenta de ano para ano e muitos paises tém feito planos para fazer grandes investimentos

nesta area - Portugal incluido.

Numa perspectiva historica, desde ha muito tempo que o vento tem sido utilizado como
fonte de energia, por exemplo, nos barcos a vela. Os primeiros moinhos foram usados
pelos persas cerca de 900 aC [8]. Curiosamente, esses primeiros moinhos possuiam

VAWTSs como meio de accionamento. A seguir podemos ver um exemplo de um desses
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moinhos no Afeganistdo Figura 11. Este tipo de moinho surge especificamente na regido

Este do Ir&o e na regido Oeste do Afeganistéo.

Figura 11 Moinho de vento de eixo vertical para a moagem de cereais [58]

Durante a idade média, foram construidos moinhos na Europa, mas estes ja eram de eixo
horizontal - HAWTS, e eram usados para tarefas mecénicas, como bombeamento de agua
ou moagem de grdos de cereais. Como seria de esperar, ap6s a revolugdo industrial, estes

moinhos foram gradualmente perdendo popularidade.

Uma das primeiras tentativas de gerar electricidade utilizando o vento foi realizada por
Charles Brush, nos Estados Unidos, em 1888. A turbina desenvolvida por Charles Brush
tinha 60 metros de altura, didmetro de 56 metros e uma poténcia méxima de 12 kW, como

se pode observar na Figura 12.
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Figura 12 Primeira turbina e6lica automatica do mundo, desenvolvida por Charles F. Brush, em
1888 [59]

Para além de Charles Brush, outras individualidades da época construiram também
turbinas eolicas, tal era o interesse que despertavam tais turbinas. Uma das turbinas
importantes desenvolvida naquela época, para além da de Charles Brush, foi a de
Marcellus Jacobs. Esta turbina tinha trés pas em forma de perfil de “asa de avido”, uma
bateria de armazenamento de energia e um sistema que orientava a turbina de acordo com

a direccdo do vento, como se pode ver na Figura 13.

Figura 13 Turbina edlica de eixo horizontal desenvolvida por Marcellus Jacobs, rotor de

diametro de cerca de 4 m e poténcia entre 1.8 a 3 kW, 1932 [58]
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Durante o0 século XX, as HAWTs continuaram a evoluir, até chegarem ao estado

tecnoldgico em que actualmente se encontram [8].

Por outro lado, as VAWTSs tiveram um desenvolvimento paralelo com as HAWTS, mas
com muito menos interesse e apoio financeiro. Uma das turbinas mais importantes
desenvolvidas naquela época foi a Savonius, ver exemplo na Figura 14, em 1922,

desenvolvida por S.J. Savonius [2].

Figura 14 Turbina Savonious [6]

Trata-se de um rotor em forma de “S”, ver Figura 15, que basicamente opera de maneira
semelhante a um anemémetro de copos. E simples em termos de estrutura, funciona com
velocidades de vento baixas e algo que a diferencia dos outros tipos de turbinas VAWT € o
facto de possuir sempre binario de arranque [7]. Apesar de ndo haver tanta comercializagdo
como outras turbinas de eixo vertical, as Savonious sdo as que tém mais estudos realizados

sobre a geometria e eficiéncia das mesmas [11].
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Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figura 15 Turbinas de eixo vertical — Savonious, Darrieus, H-Rotor [58]

Em 1931, Georges Darrieus, patenteou a ideia de ter uma VAWT com pas rectas ou
dobradas, ver Figura 15 [9]. Durante os anos 1970 e 1980 as maquinas de eixo vertical
voltaram a ribalta quando o Canada e os Estados Unidos construiram varios prot6tipos de
turbinas Darrieus. Tudo comecou em 1973 quando o Sheik Yamani se posiciona como
elemento chave do cenario petrolifero mundial, no centro do primeiro grande choque
petrolifero do planeta, choque esse que empurrou grandes nagGes como os EUA para a
procura de solugdes de producdo de energia que ndo dependessem do petr6leo. Nesse
momento, a energia eodlica apresenta-se como uma area de investigacdo e de
desenvolvimento imperativa. Os prototipos desenvolvidos naquela altura mostraram-se
muito eficientes e confidveis [2]. De acordo com um relatério da Sandia National
Laboratories, nos Estados Unidos, as VAWTs acabaram por ndo vingar na altura,
essencialmente, devido ao fraco mercado de energia eblica no Estados Unidos [10] e,
sobretudo, devido a problemas de fadiga mecéanica dos materiais entdo disponiveis para a
cosntrucdo das pés. A ultima VAWT da Sandia foi desmantelada em 1997, depois de terem
encontrado fendas na sua funda¢do. Em 1980, e durante essa década, a empresa americana
Flowind comercializou a turbina Darrieus e construiu varios parques eolicos utilizando a
mesma, tendo estas funcionado bem, ver Figura 16. Porém também aqui comecaram a
surgir problemas devido a fadiga das pas, que tinham sido projectadas para serem flexiveis.
Foi, aliads, devido também a esse problema de fadiga das pas, actualmente ja ultrapassado,

que as VAWTSs passaram para segundo plano em detrimento das HAWTSs.
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Hoje, com os avanc¢os na investigacdo e desenvolvimento na area dos materiais compdsitos
e ligas metélicas, juntamente com a banalizacdo de acesso a esses tipos de materiais, as
questBes de fadiga mecéanica de outrora ja ndo se colocam. Tornou-se, pois, possivel,
ultrapassar todos os inconvenientes técnicos do passado no que se refere as VAWTS.

Figura 16 Parque edlico com turbinas e6licas Darrieus da Flowind nas montanhas de Tehachi,
EUA, 1986 [58]

A Eole, uma turbina Darrieus de 96 m de altura construida em 1986, foi a maior turbina
VAWT construida na época e tinha uma poténcia méaxima de 4 MW, ver Figura 17 [13].
Chegou mesmo a produzir 12 GWh de energia eléctrica durante os 5 anos que esteve em
funcionamento, tendo chegado a niveis de poténcia de até 2.7 MW. Esta maquina acabou
por ser desmantelada em 1993 devido a uma falha do rolamento inferior.
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Figura 17 Turbina Darrieus Eole ,4 MW de poténcia, Hydro-Québec, Canadé, 1987 [58]

Darrieus, também patenteou uma VAWT, mas de pas rectas. Esta turbina €, geralmente,
referida de H-rotor, ver Figura 18 [9].

Figura 18 Turbina H-rotor, com um rotor de diametro 35 m e 300 kW de poténcia nominal [58]

O maior H-rotor construido no Reino Unido foi uma maquina de 500 kW, projectada em
1989 [16]. Na década de 1990, a empresa alema Heidelberg Motor Gmbh trabalhou no
desenvolvimento de H-rotors, e chegaram a construir prototipos de 300 kW [17,18].
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Como se pode constatar através do que foi escrito até ao momento, em 2011, a tecnologia
das HAWT ¢é uma tecnologia “madura” e a das VAWT ndo. Os actuais investigadores
apontam como cerne da questdo o facto de as VAWT ndo serem piores do que as HAWT,
apenas estdo menos estudadas, em termos de 1&D (Investigagdo & Desenvolvimento) e
apresentam campos de aplicagdo em que se destacam pela positiva de forma inequivoca
contrariamente as HAWT (como se ira ver mais a frente nesta tese).

3.2. COMERCIALIZACAO DE VAWTS

Existem varias empresas que comercializam maquinas baseadas na tecnologia VAWT.
A Canadian Company Sustainable Energy Technologies vende uma turbina Darrieus com
uma poténcia nominal de 250 kW, chamada de Chinook 2000 [21], ver figura seguinte.

Figura 19 Chinook 2000 — pormenor das pas e da estrutura [70]

Existem também duas equipas de investigadores, que trabalham com uma geometria
algures entre a turbina Darrieus e H-rotor, que estdo actualmente a comercializar maquinas
desse tipo. A primeira turbina de uma dessas equipas de investigadores é da Holanda e ¢
chamada de Turby [22] e a segunda turbina também dessa equipa de investigadores é da

Russia e é chamada de Wind-Sail [32], ver Figura 20.
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Figura 20 Turbina Turby [22] e turbina Wind-Sail [32]

Uma outra empresa que também comercializa turbinas de eixo vertical é a Ropatec [26],
onde se pode adquirir turbinas de poténcia de 6 kW, do tipo H-rotor, com duas ou quatro

grandes pas e uma estrutura extra aerodindmica no centro do rotor, Figura 21.

Figura 21 Turbina de eixo vertical do tipo H-rotor da Ropatec, poténcia 6 kW [26]

O mercado mundial tem sido abordado sobre a construcdo e evolucdo tecnoldgica das
VAWTSs. A empresa Alemd, Nehauser, desenvolveu uma VAWT do tipo H-rotor e chegou
a instald-la no topo de um telhado em Munique. A maior turbina produzida por esta
empresa tem uma poténcia nominal de 40 kW [27]. Muitas outras empresas, encontram-se
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actualmente a trabalhar na realizacdo de turbinas do tipo H-rotor [29-32]. Relativamente as
Savonious ndo existe comercializacdo efectiva (possivelmente devido ao baixo coeficiente
de poténcia — um parametro crucial na avaliacdo de turbina eo0licas, adiante explicitado -
mas com base em estudos efectuados sobre as mesmas, existem diversas equipas de

investigadores e alguns “amadores” que constroem essas turbinas.
3.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

A poténcia (na realidade poténcia mecanica), P, que pode ser extraida ao vento por

uma turbina edlica pode ser encontrada através da seguinte formula matematica:

1
P= 3 »PAV? (1)

onde C, é o coeficiente de poténcia (adimensional), p é a densidade do ar em kg/m?>, 4

em m? ¢ a 4rea varrida pela turbina e v ¢ a velocidade do vento em m/s.

O C, representa o rendimento efectivo de conversdo aerodinamico da turbina de vento, ou
seja, a razdo entre a poténcia desenvolvida pela turbina e a poténcia total presente no
vento, tratando-se de uma funcdo da relacdo da velocidade especifica na ponta da pé (tip
speed ratio) A, que é a razdo entre a velocidade tangencial especifica na ponta da pa do
rotor e a velocidade do vento. Trata-se de um pardmetro muito importante pois permite
verificar quando se obtém a eficiéncia maxima do rotor para determinada velocidade do

vento, sendo definido por:

1= 2)
v

onde o ¢ a velocidade de rotacdo da turbina, R € o raio da turbina e v é a velocidade do

vento. E o factor wR é denominado de velocidade tangencial em rad/s.

A solidez, o, ¢ definida como sendo a razdo entre a area total das pas e a area varrida pelas
mesmas. Na figura seguinte, estdo representados diferentes tipos de solidez de uma turbina

edlica.
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A~ High solidity

B - Medium solidity

Torgue

C - Low solidity

Tip Speed Ratio

Figura 22 Diferentes tipos de solidez de uma turbina eolica [7]

Existem diferentes defini¢Oes para diferentes tipos de turbinas. Para uma HAWT, a solidez

é definida como:
_ Bc
o= TR

©)

onde B € 0 numero de pas e ¢ € o comprimento de corda (chord length). Para uma VAWT,

a solidez é definida como:

0=— (4)

3.4. ESTUDO COMPARATIVO

As turbinas de vento que irdo ser consideradas neste estudo comparativo sdo as
HAWT tipo hélice, e as VAWTSs Darrieus, H-rotor e Savonious. Alguns aspectos que irdo
ser considerados sdo: dindmica estrutural, sistemas de controlo, manutencao, fabricacéo e
equipamentos eléctricos. Por vezes, irdo ser comparadas VAWTs com HAWTS, e mesmo
dentro das VAWTSs irdo ser feitas consideragOes sobre as diferencas existentes entre as

mesmas, sempre que tal se justifique.
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As principais diferencas estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 Sintese das diferencas mais relevantes das turbinas em analise: H-rotor, Darrieus,
Savonious e HAWT

H-rotor  Darrieus  Savonious HAWT
Perfil das pas Simples Complexo  Simples Complexo
Necessidade de mecanismo de ]
) . Nao Nao Nao Sim
orientagao
Possibilidade de controlo de ) 3 3 _
poténcia do tipo “pitch” Sim Nao Nao >im
Torre Sim Né&o Né&o Sim
Cabos de tenséo Opcional Sim Opcional Nao
Ruido Baixo  Moderado Baixo Elevado
Area varrida pelas pas Moderada  Grande Moderada Pequena
Posicdo do gerador No solo No solo Nosolo  Topo da torre
Binéario de arranque Né&o Né&o Sim Sim
Tamanho das fundagdes Moderada  Simples Simples Elevada
Estrutura global Simples  Simples Simples Complexa
3.4.1. DESIGN E MECANISMO DE ORIENTAGAO

A principal diferenca entre as VAWTs e HAWTs é a capacidade das VAWTSs
aceitarem vento oriundo de qualquer direccdo, i.e. sdo omni-direccionais. Tal permite as
VAWTS ndo necessitarem de um sistema de orientagéo, que é caro e pode falhar durante o
funcionamento, reduzindo desta forma os custos associados a instalacdo, operacdo e
manutencdo do sistema de orientacdo. Sem 0 mecanismo de orientagdo, as perdas de
energia associadas a mudanca de posi¢do da turbina, quando o vento muda de direccéo,
deixam de existir [33]. Uma turbina omni-direccional pode ser colocada em locais onde o
vento é turbulento e muda frequentemente de direccdo. Por este motivo, as VAWTS séo
indicadas para areas de alta montanha, com ventos fortes ou rajadas e igualmente em areas
urbanas, onde a geracdo de energia deve ser efectuada o mais proximo possivel dos

consumidores, com ventos turbulentos e/ou ventos canalizados pela estrutura construida
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envolvente. Na Figura 23, pode-se visualizar um modelo numérico do vento quando o
mesmo embate num edificio. Repare-se na turbuléncia gerada pelo edificio. As HAWT de
pequenas dimensdes (ndo as de tipo “utility scale” ou seja de producdo em grande escala
de energia eléctrica) tém igualmente o inconveniente de serem ruidosas. Ora este tipo de
ruido, que se transmite desconfortavelmente a envolvente e interior dos edificios que as
adoptaram, ndo se verifica com as turbinas de eixo vertical — VAWT, tornando-as, no

contexto urbano ainda mais apeteciveis face as suas congeneres de eixo horizontal.

Figura 23 Modelo numérico de um edificio em que o fluxo de vento embate contra o mesmo [7]

A titulo de curiosidade, as VAWTS, tém sido propostas como sendo parte da fonte de

energia do edificio a ser construido no local das antigas Torres Gémeas, em Nova York

[4].
3.4.2. ORIENTACAO RELATIVAMENTE AO EIXO

As VAWTSs permitem que o gerador possa ser localizado na parte inferior da torre.
Isto faz da instalacdo, operacdo e manutencdo, ac¢cbes muito mais faceis. Desta forma, a

torre pode ser mais leve uma vez que a nacelle pode ser excluida, o que reduz as cargas

estruturais e os problemas com a montagem da torre. O design do gerador pode ser focado
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na eficiéncia, minimizando o custo e a manutencdo, em func¢do do tamanho do gerador. O
sistema de controlo também pode ser localizado ao nivel do chdo para facilitar o acesso
[33].

3.4.3. MECANISMO DE ACCIONAMENTO DIRECTO

O accionamento directo € uma solucdo utilizada onde a turbina é directamente, através
de um eixo, acoplada ao rotor do gerador. Ao usar um gerador de accionamento directo, a
caixa de velocidades deixa de ser necessario ao sistema. De notar que, com o passar do
tempo, a caixa de velocidades, estd normalmente associada a degradacdo e a necessidade
de manutencéo [34]. O sistema global fica também mais simples e facil de instalar sem a
caixa de velocidades, havendo igualmente um reflexo positivo ao nivel do rendimento do
sistema, ja que, qualquer estrutura de desmultiplicagdo implica a diminuicdo do
rendimento global do sistema devido a um maior atrito mecanico, que se sobrepde
negativamente a vantagem de maior F.E.M. — Forca Electromotriz - gerada. EXxistem
diversas empresas que trabalham com geradores de accionamento directo para HAWTS,
por exemplo, a Enercon, que é fabricante lider no mercado das turbinas e6licas de grande
poténcia [36].

3.4.4. ASPECTOS DE CONSTRUCAO

As pas de uma HAWT tém que ter auto-sustentacdo, visto so estarem ligadas num
ponto principal. As pas de uma H-rotor sdo suportadas por bracos de apoio, que
geralmente sdo ligados ao centro das pas. No entanto, os bracos de apoio também

adicionam mais peso a estrutura.

As pas de uma H-rotor e das Savonious (no caso de ser uma Savonious de pas rectas) sao
muito mais faceis de fabricar do que as pas de uma HAWT ou mesmo duma turbina
Darrieus, sobretudo porque tanto nas HAWTs como nas Darrieus, as pas tém forma
diferente ao longo do comprimento e até podem ser torcidas, fazendo com que o processo
de fabrico das mesmas seja mais complexo. Na figura seguinte, pode-se ter a no¢do do
ambiente de producéo e fabricacdo das pas de turbinas edlicas, da empresa Enercon.
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ABUS 10t

Figura 24 Ambiente de produgdo e fabricacéo das pas de turbinas etlicas, da empresa Enercon
[58]

O perfil das péas nas Darrieus é um perfil de “asa de avido” e a sua construcdo segue 0s
critérios dos perfis NACA (National Advisory Committee for Aeronautics). Na Figura 25

tem-se uma imagem das pas da turbina Darrieus da Flowind.

Figura 25 Pas dos rotores Darrieus da Flowind constituidas por aluminio [58]

Um perfil NACA corresponde ao desenho optimizado de um perfil aero/hidrodinamico,
conforme definido pela National Advisory Committee for Aeronautics e caracteriza-se

pelos seguintes pardmetros, podendo ser visualizado na Figura 26:

e comprimento de corda c (chord length)
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™
[

e curvatura maxima f ou razdo de curvatura
maxima curvatura sobre a linha média

em percentagem, como sendo a

e posicdo da curvatura maxima xs

e espessura maxima do perfil NACA, d, diametro maximo possivel de uma
. A - . s 3= ; - d .
circunferéncia a passar na linha media, ou espessura racio/corda - (thickness-
to-chord ratio) em percentagem

e posicdo da espessura maxima x,
e raio de ponta ry(nose radius)

e coordenadas do perfil NACA z,(x) e z;(x), dos contornos laterais superiores
e inferiores, respectivamente.
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d median line
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yulX
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Figura 26 Caracteristicas geométricas do perfil NACA [11]

Todos os valores referentes a um perfil NACA encontram-se catalogados em tabelas,
seguindo uma nomenclatura restrita. Os perfis aerodinamicos NACA possuem um cédigo

contendo dados sobre a geometria do perfil e também certas propriedades aerodindmicas.
As familias mais importantes em termos de perfil NACA séo:

Perfil NACA de quatro digitos:

f

c

Primeiro digito | flecha relativa em percentagem,
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10xm

Segundo digito | coordenada da flecha maxima, x,,, dada por —

i fai . d
Terceiro/Quarto digito espessura relativa em percentagem, p

Perfil NACA de cinco digitos:

Primeiro digito | valor aproximado de 2 * 10(C) proj
Segundo/Terceiro digito | coordenada da flecha maxima, x,,,, dada por 200x,,/c

Quarto/Quinto digito | espessura relativa em percentagem, %

No caso das turbinas Darrieus, o perfil NACA mais utilizado, para aproveitamentos
energéticos, € 0 NACAOQ015, que de acordo com o perfil NACA significa: 00 que ndo tem
curvatura, sendo simétrico relativamente a corda e o 15 significa que tem mais 15% de

espessura comparativamente ao seu comprimento e 0 NACAQ0012, ver figura seguinte [7].

).
|

Figura 27 Geometria do perfil NACA normalmente usado nas turbinas Darrieus [7]

Ainda relativamente as Darrieus, como tém pas curvas, o seu transporte e fabrico torna-se
mais elaborado [37]. Logo, uma mais valia para as H-rotor e para as Savonious de serem

de pés rectas, consiste no facto de a sua producdo em massa implicar baixos custos de

37



producéo visto que, o seu design as torna por exemplo mais faceis de produzir em grande
namero relativamente as HAWTSs [19].

No caso das Savonious, constata-se um facto muito interessante que € o de existirem varios
estudos sobre o design e as relagdes dimensionais dptimas de toda a turbina. Isto constitui
uma vantagem face aos dois outros tipos de turbinas de eixo vertical que ndo possuem
ainda estudos equivalentes, pelo menos em publicacdes cientificas recentes. Na figura
seguinte, encontra-se representado um esboco geometrico das grandezas caracterizadoras

deste tipo de turbina, de acordo com esses mesmos estudos.
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Figura 28 Modelo geométrico da turbina Savonious de duas péas [11]

De seguida sdo apresentados os pardmetros caracterizadores da turbina Savonious, de

acordo com a figura anterior.

Nomenclatura

proporcdo em termos de dimensdo das pas

C comprimento de corda das pas
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d didmetro das pas

D¢, Dy diametro dos extremos
D didmetro do rotor
E diferenca entre as duas pas: sobreposic¢éo principal
e’ outra diferenca entre as duas pas: sobreposicdo secundaria

H altura das pas

B = € relacdo de sobreposicéo das pas
d

De acordo com diversos estudos, a eficiéncia da turbina Savonious é tanto maior quanto
maior for o valor de A,.. O valor de A, deve de ser de aproximadamente 4.0 para o melhor
Cp, isto para um bucket de duas Savonious. Estudos revelaram também que para se obter

um valor mais alto do C,, o valor D, deve de ser 10% maior do que o valor D, Dy = 1.1D

[7].

No que diz respeito ao valor de £, para se obter maior eficiéncia da turbina Savonious, o
mesmo deve de estar compreendido entre 0.2 < § < 0.3. O valor do C, diminui quando e’

se afasta de zero. Logo, o ideal serater e’ = 0 [7].

Ainda relativamente as Savonious, e no caso particular de estas ndo terem pas torcidas, ha
estudos que revelaram que quando se compara a Savonious de um Unico nivel para
modelos de dois ou trés niveis, o0 melhor nimero de niveis revelou ser dois. E para o caso
das Savonious de dois ou trés niveis, 0s rotores devem ser sempre colocados de forma

ortogonal entre si [7].
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Figura 29 Modelos das turbinas Savonious de um, dois e trés niveis [11]

No caso de se utilizar um Gnico nivel na Savonious, os referidos estudos revelaram também
que, no caso da mesma ter pas torcidas, a eficiéncia € maior do que no caso de ter pas
rectas. O mesmo se verifica no caso de se ter dois niveis, como se pode ver na ilustracdo da
figura anterior. Em relacdo a geometria das pas, a mesma relaciona-se com o angulo de
torcdo. Todavia, ndo existem actualmente estudos que fornecam um numero ideal para o
angulo de torcao das pas da Savonious. Em termos do namero de pas, estudos ja revelaram
que uma Savonious com duas pas tem maior eficiéncia do que uma de trés pas. Em termos

gerais, a Savonious “ideal” sera de dois estagios com pés torcidas [7].

Por vezes, é afirmado, que as VAWTSs ndo possuem torre e, portanto, situam-se sempre
junto ao solo, onde o vento ¢ baixo e turbulento. Mas tal afirmacgé@o nédo é necessariamente
verdade, pois de facto as turbinas Darrieus estdo realmente localizadas préximas do solo, e
como tém um formato longo, faz com que o corte do vento seja perceptivel, porém as H-
rotor sdo normalmente situadas no topo de uma torre, tal como as HAWT, afim de

alcancar ventos permanentemente mais intensos e menos turbulentos.

Com excepcdo das HAWTS, todas as VAWTSs podem ter cabos de tensé@o para suportar o
eixo da estrutura, tornando assim mais robusta a sua construgdo. A turbina Darrieus
necessita sempre de cabos de tensdo. No caso das H-rotors e das Savonious, esses cabos
sdo opcionais, 0 que pode ser uma vantagem, por exemplo, no mar ou em areas

densamente povoadas, respectivamente.
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Em termos de fundagdo, as Darrieus e as Savonious necessitam duma fundacdo mais
simples comparada com a das outras duas turbinas, uma vez que ndo tém torre. As H-
rotors necessitam duma fundacdo moderadamente profunda, mas por outro lado, as
HAWTSs necessitam duma fundacdo bastante mais profunda e duma base maior, visto

terem uma torre com uma concentracdo de massa assinalavel no topo.

3.4.5. ESTRUTURA MECANICA

As pas de uma HAWT estdo sujeitas a cargas periddicas devido a erosdo causada pelo
vento, proporcionando fadiga das pas [8]. As pas da H-rotor estdo sujeitas a grandes
momentos de flexdo, devido a aceleracdo centripeta [39]. E comparando a H-rotor com a
Darrieus, a primeira sofre muito maiores momentos de flexdo do que a dltima devido as
suas grandes pas rectas. Este efeito, porém, diminui a medida que se aumenta o tamanho da
turbina pois a aceleragdo centripeta diminui com o aumento do raio da turbina,

considerando uma velocidade constante das pas.

Algumas das méaquinas construidas nos anos 1970 e 1980 sofreram danos por fadiga das
pés, devido essencialmente a tensGes ciclicas aerodindmicas sobre as pés rotativas. No
entanto, essas pas eram feitas de aluminio, e actualmente as pas sdo compostas por
compositos com melhores propriedades perante efeitos de fadiga [43]. Com um material
moderno e uma avaliagdo minuciosa das cargas aplicadas nas pas (sejam HAWTs ou
VAWTS), os problemas com a fadiga das pas pode ser totalmente evitado, o que ja se

garante presentemente.

3.4.6. TAMANHO

Uma tendéncia no desenvolvimento da energia e6lica tem sido o aumento do tamanho
das turbinas. Além disso, o interesse pela energia edlica off-shore tem aumentado
consideravelmente. Para aplicacdes off-shore, os custos de fundacédo e instalacdo sdo tdo
elevados que se torna mais econdémico fazé-lo com turbinas maiores [14]. Actualmente, as
turbinas edlicas que constituem os parques off-shore de todo mundo sdo constituidas por
HAWTS, ver Figura 30.
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Figura 30 Parque edlico off-shore Middelgrunden, perto da costa dinamarquesa de Copenhaga
[58]

Porém, Steven Peace?, director da empresa Eurowind Developments Ltd. [31], acredita que
é possivel obter-se VAWTS de varios Megawatt de poténcia [12,44], curiosamente Peter
Musgrove® ja tinha também feito uma afirmac&o idéntica 20 anos mais cedo [14]. Ambos
afirmam que as HAWTs ja atingiram o seu tamanho maximo ndo sendo mais
economicamente viavel aumentar as mesmas [2,14]. A raz&o para isso € a forga inversa que
a gravidade impde ciclicamente as pas e que aumenta com o tamanho da turbina. Para as
VAWTS ndo existe tal limite, pelo que as VAWTSs sdo um bom substituto para as HAWTS,
em mercados off-shore [12,14].

H& igualmente quem defenda que o futuro das VAWTS ndo passa necessariamente pelo seu
aumento de tamanho e poténcia, mas sim por se ter VAWTS mais pequenas mas mais
optimizadas em termos de eficiéncia, tal como afirma Riegler® em [3]. Riegler chega
mesmo a afirmar que as HAWTSs actuais sdo tdo econdmicas que poderia ser dificil de

2 Steven Peace — E um engenheiro electromecanico director da empresa Eurowind, e autor de diversos artigos sobre as
potencialidades das VAWTSs face as HAWTS.

3 Peter Musgrove — Escritor de diversos livros sobre a energia eolica e tipos de eolicas. Esteve também muito envolvido
num programa no Reino Unido, entre 1970 e 1980, sobre o estudo do potencial das VAWTSs. Chegou mesmo a ser
presidente da BWEA (British Wind Energy Association) em 1978.

4 Hannes Riegler — Colaborador da empresa Ropatec e escritor de diversos artigos abordando a questdo das pequenas
turbinas edlicas baseadas na tecnologia VAWT para aproveitamentos energéticos.
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superar as mesmas com VAWTS, mas que as VAWTs mais pequenas podem desempenhar
um papel mais relevante em areas onde as HAWTSs ndo funcionam t&o bem, por exemplo,
em zonas de montanha ou em regides com ventos extremamente fortes ou rajadas, ou

mesmo em topos de telhados de edificios urbanos.

3.4.7. AERODINAMICA E DESEMPENHO

O desempenho de uma turbina eolica depende do coeficiente de poténcia, C,, que
determina a quantidade de poténcia do vento que de facto € absorvida pela turbina. O valor
teodrico do coeficiente de poténcia maximo que uma turbina consegue absorver é chamado
de limite Betz e ¢, no caso ideal, igual a 0.59 [8]. Para uma HAWT, o valor do C,, maximo
esta compreendido entre 0.40 e 0.50 [45]. E dificil afirmar um valor exacto do C, maximo
para VAWTs uma vez que existem poucas turbinas em operacdo e até ao momento, 0s
estudos aerodindmicos relativos a este tipo de turbinas é ainda muito escasso. Por esse
motivo, apenas existem parcos estudos tedricos e experimentais, e nesses estudos o valor
previsto do C, maximo é de 0.40. Em 1987, Musgrove constatou, através de estudos
tedricos e experimentais que as VAWTSs tinham uma eficiéncia comparavel as mais
modernas HAWTSs [14]. Se tivesse sido investido mais tempo e dinheiro na pesquisa e
desenvolvimento das VAWTS, talvez a tecnologia das mesmas estivesse ao nivel das
HAWTs ou mesmo superior. Note-se que dos poucos valores que se tem do C, das
VAWTSs os mesmos ja datam de ha quase 20/30 anos. Para além disso, tendo em conta o
progresso em termos de materiais passiveis de serem usados e mesmo dos estudos de
aerodinamica feitos desde entdo, se aplicados as VAWTS, poder-se-ia aumentar ainda mais

0 desempenho das mesmas.

Na Figura 31, estéo representadas curvas de energia (C,=f(A)) para trés das quatro turbinas

em analise neste estudo comparativo.
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Figura 31 Curvas de Cp em funcéo de A, das turbinas Darrieus, HAWT e H-rotor [60]

O coeficiente de poténcia, C,, mostrado na figura anterior em funcéo velocidade especifica
na ponta da pa, A, foi baseado em dados de diferentes fontes. O H-rotor é uma VAWT
briténica 260, tem 100 kW e duas pas [15]. Os dados para a turbina Darrieus provém da
turbina Sandia-34, de 500 kW, desenvolvida e testada pela Sandia National Laboratories
[46]. Os dados da HAWT provém da National Renewable Energy Laboratory, dos EUA

[45], tem como objectivo ser um modelo tipico de uma HAWT.

Como se pode verificar pela figura, as trés turbinas operam a diferente velocidade
especifica na ponta da pa. As VAWTSs tém uma eficiéncia quase tdo boa como as HAWTs.
O valor de C, elevado, pode, em certa medida, ser explicado pela grande experiéncia e
desempenho optimizados que as actuais HAWTSs tém. A turbina Darrieus é conhecida pelo
facto de ter um menor C, que as HAWTs. No entanto, Paraschivoiu® afirma que a
diferenca verificada no C,, da Darrieus comparada com a das HAWTSs ndo é assim téo
grande quanto isso e que o C, da Darrieus pode ser melhorado usando um perfil de “asa de
avido” melhorado. Tal como foi dito anteriormente, é usado um perfil NACAQ0015 e o
NACAOQ012 no caso das Darrieus, no entanto, como poucos estudos foram feitos neste tipo
de turbina, pode eventualmente haver um outro tipo de perfil de “asa de avido” que tenha
vantagens face aos dois perfis utilizados actualmente, e que possam ser usados de forma a

reduzir o arrasto [40].

Roynarin e a sua equipa de investigadores estudaram curvas de poténcia para um prot6tipo
de um H-rotor e os resultados desses testes foram bastante promissores [33]. Os resultados

5 .o . . . . x L .
lon Paraschivoiu — Escritor de diversos livros sobre VAWTS, possui grande reputacdo no que a energia e6lica diz
respeito sobretudo pelas suas contribui¢Bes significativas para a teoria do desempenho aerodindmico da turbina
Darrieus de eixo vertical.
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tedricos desse estudo revelaram um C,, maximo de 0.54 a uma velocidade especifica na
ponta da pa de 2.5 (m/s) para um pequeno H-rotor. Numa outra investigacao realizada por
Agren e a sua equipa de investigadores [42] também revelou resultados promissores para o
desempenho do H-rotor. Os resultados foram tdo bons que chegaram a colocar em causa o
valor limite de Betz, em termos de coeficiente de poténcia das VAWTs. Num outro estudo,
desta feita realizado por Mertens e a sua equipa, mostrou-se que o coeficiente de poténcia
de um H-rotor é maior do que o coeficiente de poténcia de uma HAWT, quando o H-rotor
era colocado no telhado de um edificio, com ventos turbulentos e intensos [23].
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Figura 32 Coeficientes de poténcia de diferentes tipos de turbinas eolicas [58]

Resta ainda dizer, a propdsito do C,, que as Savonious sdo as que tém menor valor do C,,
ver Figura 32 [58]. No entanto, existem alguns estudos experimentais em que foi possivel
verificar um coeficiente de poténcia superior a 0.35, 0 que revela que possivelmente este
tipo de turbina pode ser ainda bastante melhorado (note-se que os valores maximos deste
turbina andam a volta de 0.15) [25]. Os rotores do tipo Savonious, tém uma alta solidez, e
funcionam com uma baixa velocidade especifica na ponta da pa. E, embora esteja

mostrado teoricamente que o valor do pico de eficiéncia deste tipo de turbina ndo possa
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ultrapassar os 20%, existem alguns estudos experimentais que mostraram que é possivel
obter-se um pico de eficiéncia de 31% em tdneis de vento e 37% em fluxo de ar livre
[25,28]. Ou seja, as Savonious ndo serdo possivelmente as ideais para a inddstria, onde
existe elevado consumo energético porém, podem perfeitamente ser usadas para mercados
domeésticos, sendo utilizadas por exemplo no carregamento de baterias, e isto tudo com
baixo custo, devido sobretudo a sua simplicidade de concepcao.

3.4.8. CONTROLO DE POTENCIA

E crucial controlar a quantidade de poténcia que se consegue extrair do vento assim
como parar a turbina em seguranca quando o mesmo é demasiado elevado. O sistema de
controlo mantém a velocidade de rotacdo constante no seu valor nominal, quando o vento é
mais veloz do que o necessario para produzir energia em condi¢cdes de segurancga (sem

comprometer toda a estrutura da turbina).

Esta tarefa de regulacdo pode ser efectuada por meios passivos, i.e., desenhando o perfil
das pas de modo a que entrem em perda aerodindmica (stall) a partir de determinada
velocidade do vento, sem necessidade de variagdo do passo, ou por meios activos, i.e.,
variando o passo das pas (pitch) do rotor, ver Figura 33 [20].

Figura 33 Exemplos de controlo de passo aplicados as HAWTS [58]
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O controlo de passo ou pitch control, ver Figura 34, é um sistema que normalmente
necessita da informacdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal
do gerador é ultrapassada devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor
giram em torno do seu eixo longitudinal, ou seja, mudam o seu angulo de passo de modo a
reduzir o angulo de ataque [20]. Ou seja, neste caso 0 C, ¢ dado em fungdo de A e B. E ao

diminuir o B, este por sua vez diminui o Cp, diminuindo a poténcia produzida pela turbina.
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Figura 34 Angulo de passo e de ataque [20]

Por outro lado, o controlo por perda aerodindmica ou stall regulation, € um sistema passivo
em que a perda aerodinamica das pas é controlada através do seu desenho, que sO tem
efeito para velocidades elevadas do vento. As pas do rotor séo fixadas no angulo de passo e
ndo podem girar em torno do seu eixo longitudinal. O angulo de passo é escolhido de
forma a que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, 0 escoamento em
torno do perfil da pa do rotor se afaste da superficie da pa, reduzindo as forcas de

sustentacdo e aumentado as forcas de arrasto, ver figura seguinte.
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Figura 35 Forcas de arrasto e sustentagado [20]

Note-se também que, em alguns sistemas séo utilizados freios que actuam directamente no
sistema de transmisséo de forma a complementar os sistemas de controlo. Para além disso,
também sdo utilizados para bloquear a turbina quando o vento atinge valores capazes de
comprometer a estabilidade de toda a estrutura.

A maior parte das HAWTSs usa controlo de pitch ou de stall activo, mantendo assim todas
as caracteristicas de qualidade de poténcia do controlo tipo stall. Isto permite ainda a
possibilidade da turbina e6lica funcionar quase que exactamente com a mesma poténcia
gerada para diferentes faixas de velocidade elevada do vento. Tais sistemas fazem com que
0 sistema de controlo seja mais complicado, assim como fica mais complexo o sistema

mecanico capaz de manter a melhor posicao das pas face a direccdo do vento.

No caso da turbina Darrieus ndo é possivel fazer o controlo de poténcia usando o controlo
pitch [50]. O controlo de poténcia, no caso da H-rotor e da Savonious é opcional,
preferindo-se utilizar controlo de stall passivo, de modo a ser mais simples a sua

construcao.

3.4.9. IMPACTO AMBIENTAL E RUIDO SONORO

Deve-se assinalar que em termos de ruido existem duas causas principais: ruido
aerodinamico produzido pelas pas ao cortarem o vento e o ruido mecanico produzido pelos
componentes de transmissdao. Como é de esperar, o ruido aerodindmico aumenta com o
aumento da velocidade de rotacdo da turbina [8]. Uma vez que as VAWTS apresentam
normalmente uma velocidade especifica na ponta da pa de aproximadamente metade das

HAWTS [52] produzem menos ruido. Algo que também minimiza o ruido produzido pelas
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VAWTSs é o facto de se poder colocar o equipamento de transmissao no solo, desta forma o
ruido produzido por tal equipamento ndo se propaga tdo rapidamente como se estivesse no
topo da torre [19]. A turbina Darrieus tem uma velocidade de rotagdo mais elevada que as
H-rotors e as Savonious, sendo, no entanto, menor que as HAWTs do mesmo tamanho
logo, produz mais ruido do que as H-rotors e as Savonious mas menos ruido do que as
HAWTSs.

As H-rotors e as Savonious, é de prever, que sejam menos prejudiciais para as aves e
morcegos porque as pas tém uma velocidade de rotacdo menor, e ja foi comprovado que a
velocidade das péas afecta substancialmente o risco de colisdo com as aves [53]. Na figura
seguinte, 36, pode-se visualizar um bando de aves no seu percurso de migragdo proximo a

um parque edlico.

Figura 36 Bando de aves migratdrias passando perto de um parque eélico [58]

3.4.10. CUSTO MONETARIO

O custo global de uma turbina edlica é determinado pelo custo de fabricagéo,
quantidade de energia captada, custo para a preparacdo do local e instalacdo, custo de
manutencdo e custos de financiamento [40]. Quando se compara as VAWTs com as

HAWTS, deve-se ter em consideracdo que as ultimas sdo produzidas ha bastante tempo, o
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que permite que sejam criadas solucfes de producdo mais eficientes e com menores custos
e em muito maior numero, 0 que permite que algumas pecgas sejam produzidas em massa,
diminuindo assim o custo global da turbina. Repare-se que ndo existe actualmente
nenhuma producdo em massa de VAWTSs. Para além disso, como a tecnologia das HAWTs
é mais madura, isso permitiu aumentar a escala das HAWTSs diminuindo ainda o custo por
kW instalado.

O custo de uma turbina eolica é medido em custo por energia gerada, ou seja, custo/kWh.
Por sua vez, a energia gerada por uma turbina especifica depende da eficiéncia da mesma,
que é medida pelo coeficiente de poténcia, C,, eficiéncia do sistema de transmisséo,

geradores e ligacdo a rede.

O valor do C, das VAWTSs, segundo a referéncia [40], € de esperar que atinja valores
proximos do C,, das HAWTSs. O projecto de uma H-rotor e mesmo de uma Savonious, €
baseado na sua simplicidade ao omitir, por exemplo, um sistema de orientacdo, de uma
nacelle (que normalmente € de massa assinalavel) e pelo facto de ter pas rectas (no caso de
se usar uma Savonious de pés rectas), os custos de producdo sdo reduzidos, embora os H-
rotors normalmente tenham pas maiores que as HAWTS, o que até pode ndo acontecer no
caso das Savonious. Note-se que o caso das Savonious, visto terem um C,, menor, nao
interessa que tenham pas muito grandes, nem que produzam tanta energia como as
HAWTSs, visto ndo ser economicamente viavel e de acordo com os estudos actuais,

possivel.

No caso da turbina Darrieus, as pas sdo mais caras e tém um custo de producdo maior, pois
para além de serem longas sdo também curvadas ou mesmo torcidas. No entanto, numa
andlise efectuada por Walters e a sua equipa de investigadores [47] as VAWTSs podem ter

um custo bem competitivo face as HAWTSs.

Como se sabe, em termos de mercado off shore, o custo associado a operaches e
manutencdes deve ser o mais baixo possivel, e neste caso, as VAWTSs sdo mais indicadas
para esse tipo de mercado uma vez que tém uma estrutura simples e de poucas pecas
moveis que, como tal, requerem menos manutencdo. Na figura seguinte pode-se visualizar
0 projecto futurista de uma turbina de eixo vertical, Aerogenerator X, actualmente em
estado de desenvolvimento pelo ETI — Energy Technologies Institute, para ser utilizada em
mercado off-shore [35].
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Figura 37 Aerogenerator X, turbina de eixo vertical completamente futurista actualmente em

desenvolvimento pelo ETI — Energy Technologies Institute [35]

3.5. DESENVOLVIMENTOS MAIS ACTUAIS

Como se pbde verificar, até agora ja foram efectuados diversos estudos sobre as
VAWTSs principalmente das Savonious. Porém, tal como foi dito anteriormente, estudos
sobre as restantes VAWTSs sdo mais escassos. No entanto existem artigos recentes e
equipas de investigadores que realizam projectos e estudos sobre como melhorar as
VAWTS.

3.5.1. MELHORAMENTO DA PERFORMANCE DA SAVONIOUS BASEANDO-SE EM ESTUDOS
NUMERICOS

No artigo da referéncia [41] intitulado “Research on the Improvement of the
Performance of Savonious Rotor Based on Numerical Study”, o objectivo do mesmo é
melhorar a performance da Savonious de rotor helicoidal. Trata-se de um novo tipo de
Savonious que ainda é pouco relatada na literatura. No caso deste artigo o rotor tem trés
metros de diametro, seis metros de altura, zero milimetros de distancia entre as pas
(overlap distance - e), como se pode ver Figura 38, sendo a sua intencdo a de melhorar o
coeficiente de poténcia da turbina em causa.
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Figura 38 Forma da turbina helicoidal Savonious [41]

Para que tal objectivo fosse concluido com sucesso, foram seguidas as seguintes etapas:

e comparacdo do desempenho de um rotor de duas pés e de trés pés torcidas, de

forma a ser analisado o efeito do nimero de pas na performance geral do rotor.

e com base nos resultados do topico acima, foi entdo realizado o estudo sobre o efeito

do overlap entre as pas.
e com base nos dois topicos acima, foi estudado o efeito do angulo de tor¢do das pas

e tendo em conta todos os resultados das analises feitas anteriormente, foi entdo
analisada a eficiéncia obtida em termos do coeficiente de poténcia e da TSR (Tip
Speed Ratio-4).

Para o estudo em causa, foi utilizada uma aplicacdo baseada na anélise computacional da
dindmica dos fluidos (CFD — Computacional Fluid Dynamics). A modelacéo do estudo foi
efectuada pelo programa Gambit, sendo este um programa capaz de criar um modelo e
uma rede do que se quer estudar. Na Figura 39 tem-se algumas imagens presentes neste

artigo.
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Figura 39 1-analise do melhor nimero de pas, 2- andlise do overlap e 3-andlise do angulo de
torcéo [41]

Através do trabalho desenvolvido neste artigo, relativamente a Savonious convencional, o
coeficiente de poténcia é melhorado de 0,15 para 0,20, isto sem adicionar mais
equipamento a Savonious convencional. As conclusGes mais importantes a reter neste

artigo séo:

a Savonious de rotor helicoidal com trés pas tem um pior coeficiente de poténcia
quando comparado com a de duas pas

a Savonious de rotor helicoidal com um overlap ratio de 0,3 tem um coeficiente
maximo cerca de 0,174 quando comparado com overlap ratios de 0, 0,2, 0,4 e 0,5

a Savonious de rotor helicoidal com éangulo de 180° demonstrou um maior
desempenho quando comparada com rotores com angulos de 90°, 270° e 360°

na Savonious de rotor helicoidal, quando se agrega o melhor dos trés topicos
anteriores, consegue-se um valor de coeficiente de poténcia maximo de 0,2
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3.5.2. ANALISE E TESTES A TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL DO TIPO SAVONIOUS

O projecto da referéncia [48] intitulado “Testes de Turbinas Eolicas de Eixo Vertical
em Escala’, vem confirmar o que foi dito no artigo acima referido, i.e. as turbinas de eixo
vertical do tipo Savonious helicoidal tém melhor performance face as Savonious

convencionais.

Os rotores testados neste projecto foram do tipo:

¢) Pas helicoidais com

a) Pas retas b) Pas Helicoidais
espacamento ‘e,

Figura 40 Diversos tipos de rotores utilizados no projecto [48]

Como se pode ver pela figura anterior, 0s rotores sdo de pas rectas a) helicoidais b) e
helicoidais com espagamento “e” em c).
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Na Tabela 3, estdo as medidas dos rotores utilizados.

Tabela 3 Medidas dos rotores utilizados na referéncia [48]

Rotor |H D N¢ pas |Espacamento | Tipo de pa
H316 |[170mm [55mm |3 16 mm Helicoidal
R400 |[171mm [92mm |4 - Reta

H221 |172mm [73mm |2 21 mm Helicoidal
H213 |[173mm (77 mm |2 13 mm Helicoidal
H208 |174mm [82mm |2 8 mm Helicoidal
R200 |175mm [93 mm |2 - Reta

H200 |176 mm [95 mm |2 - Helicoidal

E na Figura 41 estdo representadas as curvas de poténcias obtidas para as turbinas
analisadas.

Curva de poténcia

Poténcia [mW|

Velocidade do vento [m/s]

Figura 41 Curvas de poténcia obtidas para diferentes tipos de rotores Savonious [48]

As principais conclusdes, tal como foi dito no inicio, é que as turbinas Savonious do tipo
helicoidal tém maior desempenho do que as convencionais. Para além disso as que tém

espacamento “e”” tém ainda maior desempenho face as helicoidais sem espacamento. Fica
no entanto por demonstrar, se em termos de fabricacao, os 33% de coeficiente de poténcia

dos rotores Savonious do tipo helicoidal compensam o seu maior custo de fabrico.
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3.5.3.  Novo TIPo DE VAWT E OPTIMIZAGAO DA ESTRUTURA DAS SUAS PAS

No artigo da referéncia [49], intitulado “A new type of VAWT and blade optimization”
é proposta uma nova VAWT do tipo Savonious, com a particularidade de possuir um
Windshield (WS-VAWT), como se pode ver Figura 42.

Figura42 Exemplo de uma VAWT com Windshield [51]

Na Figura 43 é mostrada uma VAWT tradicional. Repare-se que quando o0 ar em
movimento embate na turbina, é exercida pressdo numa pa mas a0 mesmo tempo é

exercida resisténcia numa outra pa.

Figura 43 Movimento do ar numa VAWT tradicional [49]

De modo a tentar reduzir o efeito da resisténcia do vento, é entdo proposto neste artigo a
utilizagdo do Windshield, ver Figura 44.
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Figura 44 Movimento do ar numa VAWT com Windshield [49]

De acordo com a figura anterior, tem-se cinco parametros geométricos que foram tidos em

conta:

comprimento de corda (Chord length), C=300 mm
espagamento entre as pas e o eixo (overlap) e = 185 mm
windshield e espagamento entre as pas, s = 25 mm

angulo B (variavel e determinado numericamente no estudo efectuado)

Na Figura 45, tem-se os resultados obtidos, em a) sem o windshield, em b) com windshield

e p=—90°, em c) com windshield ¢ f=30° e em d) com windshield e f=45°.
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c) d)

Figura 45 Analises efectuadas: sem windshield em a), com windshield e f=—90° em b), com
windshield e p=30° em c) e com windshield e p=45° em d) [49]

Neste artigo foi demonstrado que a WS-VAWT proposta tem melhor a performance
aerodinamica que a VAWT tradicional. Os valores 6ptimos para a inclinagdo do angulo
que ddo o maior binério sdo de p=30°+5°. A WS-VAWT ¢ indicada para locais onde a
direcgdo do vento é constante, no entanto, segundo os autores do artigo, nada impede que
em estudos realizados posteriormente, a mesma ndo possa ser aplicada em zonas de ventos

turbulentos e inconstantes.

3.5.4. MELHORAMENTO DA SOLIDEZ DAS TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL DE
PAS RECTAS UTILIZANDO ESTUDOS NUMERICOS

A solidez de uma turbina é um dos factores mais importantes na caracterizagdo da
mesma e afecta em grande parte o desempenho das SB-VAWT (Straight-Bladed Vertical
Axis Wind Turbine). No artigo da referéncia [54], intitulado “Numerical study on the
performance effect of solidity on the straight-bladed vertical axis wind turbine”, varios

calculos foram realizados tendo em conta um pequeno modelo de uma SB-VAWT,
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utilizando diferentes valores de solidez analisando-se o seu efeito no desempenho da

mesma.

A solidez o pode ser calculada simplesmente utilizando a seguinte férmula matematica:
NC
- 5
o 21mR ®)
Onde, N é o numero de pas, C é o comprimento de corda das pas (em metros) e R € o raio

da turbina (em metros).

O raio da turbina utilizado neste artigo foi de 0.25 m, encontrando-se presentes na Tabela
4, os restantes parametros geométricos do modelo utilizado. No estudo efectuado, foram
usados dois tipos de perfis NACA: NACA0012 e NACA0018.

Tabela 4 Parametros principais do modelo analisado [54]

number o C N
1 25.48% 0.05(m) 2
2 12 74% 0.1(m) 4

Em termos de simulacdo de todo o sistema, na Tabela 5, estdo sintetizados e identificados
por numeros os diversos modelos simulados, tendo em conta 0 nimero de pas,

comprimento de corda e perfil NACA utilizado.

Tabela 5 Simulagdes efectuadas [54]

i3] Oz
Aerofoil
CaNz CaN1 CilN2
NACAD012 2 L 3
NACAO0018 5, 1) B)

Apés a definicdo do modelo matematico, foi analisada a performance da turbina. O static

torque coefficient C,, é dado por:

C s
ts — 71 6
%pARU2 ©)
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Das seis simulagOes efectuadas com diferentes angulos de azimute, os resultados obtidos,
estdo representados na Figura 46 e 47, em que T; ¢ o binario estatico (N.m), p ¢é a
densidade do ar (kg/m3), A é area total varrida pelas pas da turbina (m?), e U é a
velocidade do vento (m/s).

0.02 00— @

= 0.015

2

=

ﬁ 001 f

=t

[+

2 0005,

=3

=

E -0.005 naca0012 v

15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180
Azimuth angle(Deg)

Figura 46 Coeficientes de binario estatico do modelo com perfil NACA0012 [54]

Como se pode ver pela Figura 46, diferentes valores de solidez, nimero de pés e
comprimento de corda, afectam significativamente o C;; quando é utilizado o perfil
NACAO0012. O mesmo se verifica no perfil NACA0018. Repare-se que no caso do modelo
simulado 2 que tem um valor elevado de solidez, o valor do C;; tem sempre valor positivo
e bastante maior do que no modelo simulado 3 e durante todo o periodo. Isto sugere que 0

aumento do comprimento de corda permite aumentar o coeficiente de binario estatico em
alguns graus.
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Figura 47 Coeficientes de binario estatico do modelo com perfil NACA0018 [54]

De acordo com a Figura 47, a solidez do modelo analisado neste artigo afecta de igual
forma a performance tanto no perfil NACA0012 como o NACAOQO018, no entanto, este
ultimo perfil tem melhor desempenho do que o perfil NACAQ0012.

Em suma, neste artigo, pode-se concluir que em termos de desempenho do binario estético,
ao se aumentar a solidez, o valor médio do binario estatico num periodo aumenta, no caso

da SB-VAWT, melhorando assim o desempenho de arranque da turbina.

Mas no caso de a turbina ja estar em rotacdo, a SB-VAWT com maior solidez atinge um
valor méximo de poténcia com uma menor velocidade especifica na ponta da pa (tip speed
ratio 1). No entanto, se o valor da solidez da turbina for muito elevado, tal facto fara com
que o coeficiente de poténcia diminua. Por outro lado, caso exista uma boa relacéo entre o
numero e o comprimento de corda das pas, tal facto pode melhorar bastante o desempenho
da SB-VAWT.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS
Neste capitulo foram analisadas algumas diferencas entre as turbinas edlicas de eixo
horizontal e vertical. Foi possivel verificar que existem algumas vantagens em alguns

aspectos na utilizacdo das VAWTs em vez das HAWTs. Dentro das VAWTSs analisadas,

pode-se concluir que as H-rotors sdo mais vantajosas que as Darrieus. A grande vantagem
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da turbina H-rotor prede-se com o facto de poderem ser bastante simples, visto nédo
necessitarem de mecanismos de orientacdo, regulacdo pitch ou caixa multiplicadora de
velocidades, logo com poucas pecas moveis, 0 que também diminui a necessidade de
manutencdo quando comparado com as HAWTSs. Alguns tipos de VAWTS ndo necessitam
de tanta manutencdo, o que pode ser uma mais-valia para os mercados de tecnologia off
shore.

No entanto, a turbina Savonious, apesar de ter um coeficiente de poténcia
consideravelmente menor que as outras VAWTS, possui uma grande vantagem que as
outras ndo tém, que sdo 0s numerosos estudos teoricos efectuados. Desta forma, possui-se
alguma informacédo relativamente a forma como se deve construir uma turbina do tipo
Savonious de forma a obter-se 0 maximo de eficiéncia possivel, tornando a mesma muito
viavel em termos de utilizacdo em ambiente edificado. Poderia, por exemplo, ser utilizada

na iluminagdo publica, nos seméforos, etc.

Algo muito importante, que falta referir, € o problema do binério de arranque. Ora, como
se viu até agora, de todas as VAWTSs estudadas, as unicas que conseguem arrancar com
ventos de fraca intensidade sdo as Savonious. As H-rotors e as Darrieus necessitam de
energia externa para iniciarem a sua rotacdo. O agora referido, faz com que as Savonious,
uma vez mais, sejam apeteciveis para a producdo de energia eléctrica em ambiente urbano
edificado, pois ndo necessitam de mecanismos “extra” ficando a sua construcdo menos

complexa.
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4., METODOLOGIA
UTILIZADA NA MEDICAO
DO VENTO

De modo a caracterizar o local em estudo em termos de potencial eolico, sdo descritos,
neste capitulo, os locais de medida, instrumentos utilizados e a forma como foram

armazenados os dados.

4.1. REGIAO AESTUDAR

O local em analise neste estudo fica situado no Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), mais concretamente no edificio F, como se pode constatar na Figura 48.

Trata-se de um edificio inserido em meio urbano, com edificios envolventes tornando o

vento inconstante e por vezes turbulento, o que nos pareceu ideal para o estudo da
utilizacdo de VAWTS.

Figura 48 Edificio F, do Instituto Superior de Engenharia do Porto [55]
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A recolha dos dados foi efectuada segundo a seguinte tabela:

Tabela 6 Medices efectuadas durante a recolha de dados do vento

Altura
] (relativamente ao
Local Coordenadas GPS | Numero de meses ]
nivel do mar, em
metros)
1 Lat.41°10°44,90"°’N 1 188
2 Lon. 8°36°27,23°0 1 190
Lat.41°10°45,50"’N
3 1 192

Lon. 8°36°27,43°0

Lat.41°10°45,00"’N
4 1 201
Lon. 8°36°28,32°’0

Como se pode visualizar na Tabela 6 foram escolhidos locais diferentes para a recolha de
dados e alturas diferentes. A unica excepcéo foi a dos locais 1 e 2, em que se utilizou uma
extensdo do anemometro de modo a aumentar a altitude do mesmo mas sem mudar de
local, de forma a aferir se com uma altitude mais elevada a velocidade do vento tinha ou

ndo variacOes de intensidade face a altitude do anemdmetro anterior.
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Figura 49 Pormenor dos locais escolhidos para recolha de dados do vento

Na Figura 49 pode-se observar em pormenor os locais onde foram recolhidos os dados do
vento. O Local 4 foi o ponto mais elevado onde se fez a recolha dos dados.

111 Tele At - Termos.de utilizagiotgal

Figura 50 Locais de estudo, imagem de satélite vista de sul
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Na Figura 50 estdo representados, de um ponto de vista aéreo, os locais em estudo tendo

em conta a sua localizag&o no edificio F.

4.2. INSTRUMENTO UTILIZADO PARA RECOLHA DE DADOS

De modo a se caracterizar o local em estudo, foi utilizado o anemometro de copos

ilustrado na Figura 51.

Figura 51 Anemometro de copos utilizado na recolha de dados de vento

No Capitulo 2 desta tese foram referidas as caracteristicas e as vantagens da utilizacéo
deste tipo de anemometro. De uma forma sucinta, séo relativamente robustos face a ventos
mais fortes, mais baratos (face aos anemometros ultra-sonicos por exemplo) e apesar de
terem um tempo de resposta longo para medic¢des de turbuléncia, sdo adequados para a

medicéo de perfis de velocidade média.

As caracteristicas fisicas e técnicas do anemometro utilizado encontram-se no Anexo 1.
4.3. DATALOGGER PARA ARMAZENAMENTO DOS DADOS
A utilizagdo de dataloggers é sempre necessaria quando se quer realizar trabalhos de

campo. Neste caso, trata-se de um sistema capaz de armazenar dados relativos a velocidade

do vento.

Nesta tese, o datalogger utilizado foi um computador pessoal disponibilizado pelo ISEP.
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Anemometro

de copos

Acesso aos

dados via
Dropbox

Figura 52 Diagrama genérico do sistema utilizado na recolha e armazenamento de dados, com
possibilidade de acesso remoto aos mesmos utilizando a Internet

No entanto, tendo em conta que o sistema iria estar a funcionar durante varios meses, e de
modo a que fosse possivel detectar atempadamente qualquer problema na recolha de
dados, foi utilizado um servidor que permitia aceder remotamente aos dados, ver Figura
52.

Na Figura 53 esta representado o esquema de ficheiros utilizado na recolha de dados. O
software utilizado sincroniza todo o contetido da pasta que se quer partilhar com um outro
computador. Ou seja, foi partilhado o conteddo da pasta que continha os dados da
velocidade do vento com um computador pessoal, de modo a que, mesmo nédo estando
pessoalmente presente no local de recolha de dados, fosse possivel aceder aos dados e

detectar qualquer problema via Internet.

67



ﬂ‘_’; Dropbox = £ Log_Tese

4 Upload o Mew folder | [Z5p Shared folder options | [ Show deleted files | More W
File Mame Size Modified
= Parent folder

Graficos_analise

Analise_vento_F513_local 0 vl.csvy L5MB 3/18/2011 445 PM
Analise_vento _F313 local 0 _vZ.csv 2A3ME 5/10/2011 7:02 PM
F513_1.csv LYMEB 6/16/2011 812 PM
F513_2.csv 0.97MEB 1 hrago

Figura 53 Conjunto de ficheiros com dados do vento disponibilizados remotamente

Na Figura 54, estdo representadas as opc¢des possiveis do software utilizado na recolha de
dados. No caminho da pasta onde se quer guardar os registos, de modo aos mesmos serem
acessiveis remotamente, deve estar contido o caminho para a pasta criada pelo programa
Dropbox e depois partilhar a mesma com o computador que se pretende que tal seja
efectuado. O tipo de ficheiro criado pelo programa de recolha de dados pode ser de dois
tipos: txt e csv. S&o dois tipos de ficheiros que permitem facilmente o tratamento dos dados
por diversos softwares. Nesta tese, converteu-se o ficheiro criado csv para xIs. Na Figura
55 tem-se um exemplo do ficheiro criado para analise grafica dos dados recolhidos.

Com estes dados, procedeu-se a sua analise estatistica e geoestatistica que serdo
introduzidas no préximo capitulo. Para tal, foram recolhidos em cada més mais de 44524
amostras da intensidade do vento. As amostras de vento foram recolhidas minuto a minuto
durante cerca de um més. E posteriormente, os dados recolhidos foram organizados em
médias horarias, perfazendo um total de cerca de 720h. Com as cerca de 720 amostras de
vento (correspondentes as medias calculadas com base nos 60 minutos de amostras de
vento — valores maximos registados num minuto), foi posteriormente efectuada a analise

estatistica e geoestatistica.
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Figura 54 Opcdes disponiveis no software do anemémetro utilizado, e medicao da velocidade do
vento
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Figura 55 Ficheiro xls utilizado no tratamento dos dados
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5. ANALISE ESTATISTICAE
GEOESTATISTICA DOS
DADOS

Neste capitulo irdo ser tratados os dados recolhidos sobre a velocidade do vento.
Primeiramente € realizada uma analise estatistica, fazendo aproximacoes de distribuicbes
do vento — Weibull. Também ¢é realizado um estudo sobre a energia produzida
extrapolando-se de acordo com as especificagdes das curvas de poténcia de diferentes
VAWTSs. Por fim, é realizado um estudo geoestatistico exemplificativo de modo a mostrar

como pode caracterizar-se, em termos de intensidade do vento, o local em analise.
5.1.  ANALISE ESTATISTICA

Como se sabe, 0 vento apresenta grandes varia¢Oes de intensidade. Isso faz com que o
estudo do vento seja realizado atraveés de analises probabilisticas. Tendo isto em
consideracdo, apés diversos estudos cientificos, chegou-se a conclusdo de que a
distribuicdo de probabilidade que melhor representa a velocidade do vento é a distribui¢do
de Weibull.

5.1.1. DISTRIBUICAO DE WEIBULL APLICADA AOS LOCAIS EM ESTUDO
A distribuicdo de Weibull foi desenvolvida em 1951, pelo professor sueco Waladdi

Weibull. O vento possui uma caracteristica estocastica e a sua velocidade ¢ uma variavel

aleatdria continua. Como tal, € necessario fazer uma discretizacdo de modo a facilitar a sua
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analise. Para tal, é realizado um histograma e apds se ter obtido o histograma, o0 mesmo é
descrito através de uma funcéo de densidade de probabilidade.

A distribuicdo de Weibull permite representar, mais adequadamente, a distribuicdo de
frequéncia da velocidade do vento, necessitando somente de dois parametros: A que € um
factor de escala dado, em m/s e K é um factor de forma adimensional. Desta forma, deixa
de ser necessario trabalhar com todas as medidas da velocidade do vento, bastando

somente dois parametros.

O factor de forma K, representa uma medida inversa da oscilacdo da velocidade do vento
em torno da sua velocidade média, ou seja, € uma medida inversa do indice de turbuléncia.
Quanto mais uniforme é a velocidade do vento, maior sera o valor de K uma vez que o
indice de turbuléncia é baixo. O factor de escala A representa a diversidade de ocorréncias
das velocidades do vento e esta directamente relacionado com a velocidade média, logo,

quanto maior for o factor de escala maior seré a velocidade média [57].

A equacéo (7) representa a fungéo densidade de probabilidade de Weibull:

) ==+ ()

K-1

xe (%)K (7)

em que: f(v) é a frequéncia da velocidade do vento v, A é o factor de escala [m/s] e Ké o

factor de forma [adimensional].

Os parametros A e K podem ser, aproximadamente determinados de varias formas. A mais
simples e expedita consiste em utilizar a relacdo aproximada da equacéo (8):

K:< g >—1.086 (8)

Vméd

onde Ve € a velocidade média do vento e o € o desvio padrdo da velocidade do vento
[m/s].

Com o valor de K e a fungdo gama I', o parametro de escala A € obtido utilizando a
equacéo (9).
Vméd
4= r(1+0) ©)

F(1+7

onde I ¢ a fun¢do gama.
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Nas figuras seguintes sao apresentados os dados relativos aos locais em estudo, aplicando a
distribuicdo de Weibull mais adequada. Desta forma, pode-se comparar com base nos dois

parametros da referida distribuicdo (A e K) os locais em analise.

Para a andlise estatistica, tal como foi dito anteriormente, foram utilizadas cerca de 44524
amostras da intensidade do vento. Em ficheiros Excel, foram criadas colunas com dados
sobre as médias, os valores maximos e os valores da intensidade do vento, para 0s

diferentes dias amostrados.

Na Figura 56, esta representado o histograma relativamente ao local 1. Constata-se
facilmente pela andlise grafica que a ocorréncia de ventos mais significativa (cerca de
33%) é a relativa a velocidade de vento compreendida entre 1 e 2 m/s. Os parametros
caracterizadores de Weibull sdo A=1.128 e K=0.92,

Valores maximos mensais (local de analise 1)
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30%

25%

20%

15%

mm Dados Vento
10%

e \Neibull

Frequéncia relativa (%)

5%
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11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20

>20

Velocidade [m/s]

Figura 56 Histograma dos valores maximos mensais do local 1. Distribuicédo de Weibull A=1.128

K=0.92

Na Figura 57, estid representado o histograma relativamente ao local 2. Constata-se
facilmente pela andlise gréfica que a ocorréncia de ventos mais significativa (cerca de
34%) é a relativa a velocidade de vento compreendida entre 1 e 2 m/s. Os pardmetros
caracterizadores de Weibull sdo A=1.938 e K=0.85.
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Figura 57 Histograma dos valores maximos mensais do local 2. Distribuicéo de Weibull A=1.938

K=0.85

Na Figura 58, esta representado o histograma relativamente ao local 3. Neste caso, pela

analise grafica, a ocorréncia de ventos mais significativa esta entre 1 m/s e 3 m/s. Os

parametros caracterizadores de Weibull sdo A=2.273 e K=0.89.
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Figura 58 Histograma dos valores maximos mensais do local 3. Distribui¢do de Weibull A=2.273

K=0.89
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Na Figura 59, esta representado o histograma relativamente ao local 4. Neste caso, e tal
como no local anterior, pela analise grafica, a ocorréncia de ventos mais significativa esta

entre 1 m/s e 3 m/s. Os parametros caracterizadores de Weibull sdo A=2.410 e K=0.89.

Valores maximos mensais (local de analise 4)
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Figura 59 Histograma dos valores maximos mensais do local 4. Distribuicéo de Weibull A=2.410
K=0.89
Tabela 7 Comparacéo de pardmetros Weibull aplicados aos locais em estudo
Parametros
) Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
Weibull
A 1.128 1.938 2.273 2.410
K 0.92 0.85 0.89 0.89

Na Tabela 7 estdo sintetizados os valores obtidos para os parametros caracteristicos da
distribuicdo de Weibull, para cada um dos locais em estudo. Relativamente ao parametro A,
o local que tem maior média da velocidade do vento é o local 4. Por outro lado, segundo o
parametro K, o local 1 € onde o vento € mais constante. Note-se porém que os locais em
estudo correspondem a meses diferentes de medigéo da velocidade do vento, no entanto
isto j& permite elaborar uma ideia da velocidade média e do indice de turbuléncia de cada
local analisado.
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5.1.2. COMPARACAO DE CAPACIDADE PRODUTIVA DE DIFERENTES VAWTS

Com base nos locais em analise, e com os dados recolhidos dos mesmos, foi também
efectuada uma andlise energética. A avaliagdo energética teve por base turbinas eblicas de
eixo vertical comercializadas e disponiveis para consulta na referéncia [71]. Todos 0s
calculos energéticos e graficos utilizados nesta andlise, foram reproduzidos utilizando o

Excel.

De seguida sdo apresentados os dois melhores resultados de cada local em estudo. A
analise foi efectuada tendo em conta os coeficientes de poténcia de cada uma das VAWTS

analisadas.

No caso do local 1, o melhor dos dois melhores resultados obtidos em termos de poténcia

produzida foi a Ropatec Big Star, que se encontra ilustrada na Figura 60.

Figura 60 Ropatec Big Star [71]

As caracteristicas mais relevantes desta turbina sao:

Diametro das pas 8m

Poténcia nominal (W) | 20000

Fabricante Ropatec

Niveis de ruido 42dB
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A poténcia produzida por esta turbina a diferentes velocidades do vento, esta representada

na Figura 61.

Figura 61 Curva de poténcia produzida pela Big Star a diferentes velocidades do vento, de

acordo com os dados do fabricante Ropatec [71]

Com base nos dados da Figura 61 e dos valores obtidos nas distribuicdes de frequéncias da
velocidade do vento para o local 1, foi elaborado um novo histograma. Esse histograma,
como se pode ver na Figura 62, representa a poténcia que seria produzida caso as

condigdes de vento fossem as descritas no histograma de frequéncias do vento do local 1.
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Distribuicao de energia produzida por velocidade
média do vento (durante um més) - local de andlise 1
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Figura 62 Distribuicdo de poténcia produzida no local 1 pela Ropatec Big Star

Como se pode constatar pela distribuicdo de poténcia obtida para o local 1 utilizando a
turbina Ropatec Big Star, a maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades
do vento compreendidas entre 4 e 7 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina
seria, nestas condicoes, de 124694 Wh.

O segundo melhor valor obtido,em termos de poténcia produzida, foi o da turbina Urban
Green Energy UGE-4kW, que se encontra ilustrada na Figura 63.

Figura 63 Urban Green Energy [71]
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As caracteristicas mais relevantes desta turbina sao:

Diametro das pas 3m

Poténcia nominal (W) | 4000

Pais de origem China

Niveis de ruido baixo (ndo
quantificado no
manual do fabricante)

A poténcia produzida por esta turbina a diferentes velocidades do vento, esta representada
na Figura 64.

017 W

Figura 64 Curva de poténcia produzida pela Urban Green Energy a diferentes velocidades do

vento, de acordo com os dados do fabricante [71]

A linha a tracejado representa o valor tedrico maximo que esta turbina poderia alcancar de
acordo com o limite de Betz’s. A linha a verde representa o valor real da poténcia

produzida pela turbina.

Com base nos dados da Figura 64 e dos valores obtidos nas distribuicdes de frequéncias da
velocidade do vento para o local 1, foi elaborado um novo histograma que representa a
poténcia que seria produzida caso as condic¢des de vento fossem as descritas no histograma

de frequéncias do vento do local 1, ver Figura 65.
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Como se pode ver pela distribuicdo de poténcia obtida para o local 1 utilizando a turbina
Urban Grenn Energy, a maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades do
vento compreendidas entre 3 e 5 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de
116080 Wh.

Distribuicao de energia produzida por velocidade
média do vento (durante um més) - local de
analise 1
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Figura 65 Distribuicéo de poténcia produzida no local 1 pela Urban Grenn Energy uge-4kW

Na tabela seguinte estdo sintetisados os valores obtidos de poténcia mensal produzida e de

utilizacdo mensal da poténcia instalada, para cada uma das duas turbinas.
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Tabela 8 Poténcia mensal produzida e utilizacdo mensal da poténcia instalada para os dois

melhores casos de VAWTS obtidos para o local 1

Poténcia mensal Utilizacdo mensal da
VAWT Local 1 ) o
produzida poténcia instalada
Ropatec_big_star 124694 Wh 6.23 h
URban Grenn energy uge-
116080 Wh 29.02 h
4kW

No caso do local 2, o0 melhor dos dois melhores resultados obtidos em termos de poténcia

produzida foi a Urban Grenn Energy, (ver Figura 66).

Na Figura 66, pode-se visualizar o histograma da distribuicdo de poténcia produzida por

esta turbina. A maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades do vento

compreendidas entre 3 e 5 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de 83550

Wh. Tem-se também presente na tabela os valores obtidos sobre a utilizacao mensal da

potencia instalada, fazendo o quociente entre a poténcia total produzida por determinada

turbina e a poténcia instalada. Este valor fornece a quantidade de horas que de facto a

turbina estaria a trabalhar num més (de acordo com a poténcia instalada).
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Distribuicao de energia produzida por velocidade média

30000 - =

26400
275

25000

W URBAN_GRENN_ENERGY_UGE-4kW
20000

15000

Energia eléctrica [Wh]

10000

5000

o O O O O O o o o o o o o o

NY D N9 0N D 9O N DD 0 A DO D D
Q7N AT W G G AT G YA NN NN N Y
EESNISN SN SN SN SN SN AN MEN SR\ A

Velocidade do vento [m/s]

Figura 66 Distribuicéo de poténcia produzida no local 2 pela Urban Grenn Energy uge-4kW

Na Figura 67 encontra-se representado o segundo melhor resultado obtido, em termos de
poténcia produzida, para o local 2. Trata-se da Big Star da Ropatec. A maior parte da
poténcia produzida obteve-se para velocidades do vento compreendidas entre 3e 4 ,4e 5
m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de 55183 Wh.
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Distribuicao de energia produzida por velocidade média do
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Figura 67 Distribuicao de poténcia produzida no local 2 pela Ropatec Big Star

Na tabela seguinte estdo sintetizados os valores obtidos de poténcia mensal produzida e de

utilizacdo mensal da poténcia instalada, para cada uma das duas turbinas.

Tabela 9 Poténcia mensal produzida e utilizacdo mensal da poténcia instalada para os dois

melhores casos de VAWTSs obtidos para o local 2

Poténcia mensal Utilizacdo mensal da
VAWT Local 2 _ o
produzida poténcia instalada
Ropatec_big_star 55183 Wh 2 75h
URban Grenn energy
83550 Wh 20.88h
UGE-4kW

83




No caso do local 3, o melhor dos dois melhores resultados obtidos em termos de poténcia
produzida foi a Ropatec Big Star, (ver Figura 68).

Na Figura 68, pode-se visualizar o histograma da distribuicdo de poténcia produzida por
esta turbina. A maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades do vento

compreendidas entre 5 e 7 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de
161651 Wh.

Distribuicao de energia produzida por velocidade média do
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Figura 68 Distribuicdo de poténcia produzida no local 3 pela Ropatec Big Star

No caso do local 3, o segundo melhor valor obtido (em termos de poténcia produzida) foi
0 da turbina Windturbine.cc PK10kW, (ver Figura 69).
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Figura 69 Windturbine.cc PK10kW[71]

As caracteristicas mais relevantes desta turbina sdo:

Diametro das pés

Poténcia nominal (W)

Fabricante

Niveis de ruido

A poténcia produzida por esta turbina a diferentes velocidades do vento, esta representada

na Figura 70.

13200 W
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BE00

3300

Wind speaed m's

Figura 70 Valores de poténcia produzida pela Windturbine.cc PK10kW a diferentes velocidades

do vento, de acordo com os dados do fabricante [71].
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Com base na informacéo presente na Figura 70 e dos valores obtidos nas distribuicdes de
frequéncias da velocidade do vento para o local 3, foi elaborado um novo histograma. Esse
histograma, ver Figura 71, representa a poténcia que seria produzida caso as condic¢des de
vento fossem as descritas no histograma de frequéncias do vento do local 3.

Distribui¢cdao de energia produzida por velocidade média do
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Figura 71 Distribuicdo de poténcia produzida no local 3 pela Windturbine.cc PK10kW

Na Figura 71, pode-se visualizar o histograma da distribuicdo de poténcia produzida por
esta turbina. A maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades do vento

compreendidas entre 6 € 7 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de
137310 Wh.

Na tabela seguinte estdo sintetisados os valores obtidos de poténcia mensal produzida e de

utilizacdo mensal da poténcia instalada, para cada uma das duas turbinas.
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Tabela 10 Poténcia mensal produzida e utilizacdo mensal da poténcia instalada para os dois

melhores casos de VAWTSs obtidos para o local 3

Poténcia mensal

Utilizagdo mensal da

VAWT Local 3 . .
produzida poténcia instalada
Ropatec Big Star 161651 Wh 8.08 h
Windturbine.cc PK10kW 137310 Wh 13.73 h

No caso do local 4, o melhor dos dois melhores resultados obtidos em termos de poténcia
produzida foi a Ropatec Big Star, (ver Figura 72).
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Figura 72 Distribuicdo de poténcia produzida no local 4 pela Ropatec Big Star
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Na Figura 72 pode-se visualizar o histograma da distribuicdo de poténcia produzida por
esta turbina. A maior parte da poténcia produzida obteve-se para velocidades do vento
compreendidas entre 5 e 7 m/s. O total de poténcia produzida por esta turbina foi de
182206 Wh.

No caso do local 4, o segundo melhor valor obtido (em termos de poténcia produzida) foi o
da turbina Windturbine.cc PK10kW, ver Figura 73.
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Figura 73 Distribuicdo de poténcia produzida no local 4 pela Windturbine.cc PK10kW

Na tabela seguinte estdo sintetisados os valores obtidos de poténcia mensal produzida e de

utilizacdo mensal da poténcia instalada, para cada uma das duas turbinas.
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Tabela 11 Poténcia mensal produzida e utilizacdo mensal da poténcia instalada para os dois

melhores casos de VAWTSs obtidos para o local 4

Poténcia mensal Utilizacdo mensal da
VAWT Local 4 . .
produzida poténcia instalada
Ropatec Big Star 182206 Wh 911h
Windturbine.cc PK10kW 156180 Wh 15.61 h

Por fim, sdo resumidos na Tabela 12 os valores de poténcia produzida por cada uma das

duas melhores VAWTS analisadas.

Tabela 12 Sintese dos resultados obtidos para cada local analisado em termos de poténcia

mensal produzida por cada uma das VAWTS

Poténcia mensal produzida Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
Ropatec_big_star 124694 Wh | 55183 Wh | 161651 Wh | 182206 Wh
Windturbine.cc PK10kW - - 137310 Wh | 156180 Wh
URban Grenn energy uge-4kW | 116080 Wh | 83550 Wh - -

Como se pode visualizar pela tabela anterior, o Local 4 foi o que obteve melhor resultado
em termos de poténcia mensal produzida, isto se se usasse a Ropatec Big Star. Note-se que
se trata do ponto mais alto de todos os locais analisados. No entanto, tal como se esperaria,
foi no local mais elevado que se obteve maior potencial edlico, como se pode constatar
pela tabela. Algo que se deve ter em atencdo € que nos outros locais as medigdes do vento
foram efectuadas em meses diferentes (para se comprovar definitivamente seria necessario

utilizar diferentes locais mas no mesmo periodo temporal).
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5.2. ANALISE GEOESTATISTICA

Foi também efectuado neste documento um estudo exemplificativo sobre a velocidade
do vento que seria encontrada na area ocupada pelo Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP). Para isso foi feita uma analise de geoestatistica e para tal recorreu-se ao
programa GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences Professional Edition 9,
disponivel no site http://www.gammadesign.com/Demo.aspx. Tratou-se de um estudo
preliminar e a titulo de exemplo, e que para que 0 mesmo pudesse ser encarado de forma
consistente, deveria ter sido realizado, utilizando diversos anemdmetros a recolher dados
em simultaneo em locais distintos. Assim, como para além do anemdmetro utilizado neste
estudo havia um outro, localizado no edificio E do ISEP e deduzindo o vento em mais
alguns locais do ISEP foi possivel realizar mais esta analise. Fica aqui um exemplo de uma
abordagem desejavel neste tipo de estudos que, por limitacGes da mais variada natureza,
néo se pode concretizar como se almejava.

De seguida sdo introduzidos primeiramente alguns conceitos sobre geoestatistica

sendo posteriormente revelados os resultados obtidos para o local em estudo.

5.2.1. CONCEITOS DE GEOESTATISTICA

Fendmenos naturais tais como a chuva, a concentracdo de metais no solo, entre outros,
apresentam frequentemente certas semelhangas entre amostras e nas variagdes entre
amostras vizinhas. Isto leva a crer que tais amostras ndo sdo necessariamente aleatdrias e,
portanto, apresentam algum grau de dependéncia espacial. Devido a essa ndo aleatoriedade
de amostras a analise espacial surge como uma alternativa e/ou complemento da anélise
classica dos dados (média, histogramas, desvio padrdo, etc), sendo que este tipo de analise
considera as correlacfes entre as observagdes quando se fazem as estimativas. E € entdo ai

que surge a geoestatistica [69].

A geoestatistica esta interessada em determinar a dependéncia espacial das observacdes de
uma variavel pelo que recebeu tal denominacdo devido sobretudo aos trabalhos
desenvolvidos por Krige na Africa do Sul. Este pesquisador foi homenageado com 0 nome
do método de interpolagdo utilizado na geoestatistica, a krigagem (utilizada no caso pratico
desta tese) [69].
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Em termos gerais, a aplicabilidade e a utilizagdo da geoestatistica como metodologia de
anélise de dados no espaco ou no tempo, esta difundida em vérios ramos da ciéncia,

nomeadamente nas areas das ciéncias humanas, biologicas e exactas.

Para que seja possivel aplicar a geoestatistica a um determinado problema em anélise, é
necessario comegar por determinar se as amostras sao dependentes espacialmente. Existem
duas funcdes especificas capazes de fazer isso que sdo: a autocorrelagdo, que gera o
autocorrelograma e a funcdo semivariancia, que gera o semivariograma. Nesta tese foi
utilizado o semivariograma, isto porque utilizou-se 0 método da krigagem para fazer o
mapeamento da varidvel intensidade de vento. Ir-se-4 de seguida fazer uma breve

referéncia ao mesmo.

A definicdo de semivariograma em termos matematicos € dada por:

y(h) = 5 (Var[z() - Z( + D)) (10)

Note-se que Var[Z(t) — Z(t + h)] é a variancia dos dados separados por uma distancia h,
mas como a equacdo 10 esta dividida por 2 (esta divisdo por dois surge das deducdes e
simplificacbes matematicas), esse € o motivo pelo qual se chama de semivariancia. Deste
modo, obtém-se a semivariéncia y(h) e o semivariograma para o grafico de y(h) em

funcéo de h.

Analisando a expressdo da funcdo semivariancia, pode-se imaginar que quanto mais
préximos estiverem os pontos amostrados, maior sera a semelhanga entre eles e, portanto,
menor a semivariancia; e quanto mais distantes estiverem os pontos amostrados menor sera

a semelhanca e, consequentemente, maior a dispersédo (variancia).

Na teoria, temos que para a distancia h =0 a semivariancia y(0) = 0 e a semivariancia y(h)
cresce com o incremento de h, até atingir um valor constante para y(h) que corresponde as
variacOes aleatorias, ou seja, variacdes que ndo sdo justificadas pela semelhanca de um
ponto com outro. A distancia h a partir da qual y(h) se torna aproximadamente constante é
chamada de alcance da dependéncia espacial (a) sendo que as medicdes realizadas a
distancias maiores que a, tém distribuicdo espacial aleatoria e, portanto, sdo independentes

entre si. O valor de y(h) constante é chamado de patamar (C) [69].
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Na figura seguinte estd representado o comportamento ideal de um semivariograma e

também mostrados os parametros caracterizadores do mesmo, enunciados anteriormente.

Na Figura 74 (B) surge um novo parametro C, chamado de efeito pepita. Este efeito pepita
surge quando existem erros de anélise de laboratorio, etc, donde o patamar passar a ser
definido por Cy + C.
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Figura 74 Semivariogramas: (A) sem efeito pepita; (B) com efeito pepita [69]

Se o semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, temos o
efeito pepita puro e, neste caso, temos a auséncia total de dependéncia espacial, ou seja, a
dependéncia espacial, se existir, sera manifestada a distancia ou tempo menor do que 0

menor espagcamento entre amostras.

O método utilizado para medir a dependéncia espacial utilizando o semivariograma,

consiste, apos a obtencdo do mesmo, em analisar as seguintes situacdes:

Variavel com forte Se o efeito pepita for menor ou igual a 25%

dependéncia espacial | 4o patamar (CCEC < 0_25)
0
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Variavel com Se o efeito representar entre 25% e 75 % do

moderada dependéncia | patamar (0_25 < b0 . 0_75)
espacial CotC

Variavel com fraca Se a relacéo entre o efeito pepita e o patamar
dependéncia espacial | estiver compreendida entre 75% e 100%

(0.75 <-b < 1)

Co+C

Variavel independente | Se a relacgéo entre o efeito pepita e o patamar
espacialmente for igual a 100%, neste caso temos o
semivariograma com efeito pepita puro

(=1)

Para além do que foi referido, € necessario modelar o semivariograma através de um

modelo matematico. Os modelos mais utilizados séo:

) modelo linear com patamar
Co + Ch 0<h<
y(h)={ °T 4 =n=a (12)
Co+C h>a

i) modelo esférico
3

Cy+C 3 (" Lk 0<h<
yw=1 Go+cf3(z)-3() oshsa (12)
Co+C h>a
i) modelo exponencial
-3(3)]
y(h)=C0+C[1—e[ a] 0<h<d (13)

iv) modelo gaussiano

h 2
y(h) =Co+C|[1— e[_3(5) ]] 0<h<d (14)

V) modelo sem patamar
y(h) = Co + Ah® 0<B<2 (15)
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Uma vez obtido o modelo que mais se aproxima do semivariograma, a Ultima etapa
consiste em utilizar um interpolador. Note-se que o semivariograma € a ferramenta da
geoestatistica que permite verificar e modelar a dependéncia espacial de uma variavel. Os
valores obtidos pelo semivariograma sdo depois utilizados na interpolacdo, isto é, na
estimativa dos dados e posterior mapeamento da variavel em analise, 0 que no caso desta
tese tratou-se de analisar a velocidade do vento. O interpolador que utiliza o
semivariograma na sua modelagem é chamado de krigagem, em homenagem ao

matematico sul-africano Krige.

Em termos matematicos a aplicagdo da krigagem assume: que sejam conhecidas as
realizacbes z(t,),z(t,),...,z(t,) da varidvel Z(t), nos locais ty,t,..t, Qque O
semivariograma da variavel ja tenha sido determinado e que o interesse seja estimar um

valor z* na posicao t.
O valor estimado z*(t,) € dado por:

2(t) = ) Aa(t) (16)

em que: n é o nUmero de amostras de Z(t) envolvidas na estimativa de z*(t,), e A; sdo 0s

pesos associados a cada valor medido, z(t;).

5.2.2. GEOESTATISTICA APLICADA AOS LOCAIS DE ESTUDO

Para realizar a andlise geoestatistica foram utilizados os dados obtidos de um outro
anemémetro situado num outro local do ISEP. Na Tabela 13 estdo representadas as

coordenadas GPS do anemometro e a respectiva altura relativamente ao nivel do mar.
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Tabela 13 Coordenadas GPS e altura do anemémetro do local S relativamente ao nivel do mar

Altura
(relativamente ao
Local Coordenadas GPS .
nivel do mar, em

metros)

Lat.41°10°42,4194’N
S Lon. 180
8°36’24,8184°0

Na Figura 75, pode-se observar as diferentes posi¢des dos anemometroanemometros
utilizados nesta tese. Como se pode verificar, foram utilizadas trés posicdes diferentes no

edificio F e uma posicdo no edificio E do ISEP.

Figura 75 Pormenor da localizacao dos anemémetros no ISEP
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Uma vez identificados geograficamente os locais em analise, mediu-se as distancias que
separam os dois anemdmetros envolvidos neste estudo. O objectivo € o de criar um

rectangulo, de modo a geoestatisticamente obter os dados de toda a area envolvida.

Através do mapa que o Google oferece foi possivel medir o comprimento desde o edificio
F até & rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, e obteve-se um valor de 157.89 metros,

(ver Figura 76).

157.89 metros

Figura 76 Medicdo do comprimento da area em anélise

Do mesmo modo, obteve-se a largura da area em andlise, registando um valor de 82.829

metros, ver figura seguinte.

82.829 metros

Figura 77 Medicédo da largura da area em andlise
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Ou seja, a area em anélise tem como medidas 82.829 metros por 157.89 metros, como se
pode verificar na figura seguinte.

#2.83 metros

Figura 78 Area em analise utilizando a geoestatistica

Ap0s se haver definido a area em estudo, foram sintetizados os valores medidos em cada
més por cada um dos anemometros, como se pode ver na Tabela 14. Com as medidas da
velocidade do vento registadas durante um més, foi calculado o seu valor médio. Ou seja,
para cada més obteve-se um conjunto de dois pares de resultados referentes a locais
diferentes mas correspondentes a momentos temporais idénticos. A partir daqui partiu-se
para a anélise geoestatistica propriamente dita.
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Tabela 14 Sintese dos valores médios maximos medidos durante um més nos dois anemémetros

em simultaneo, mas em locais diferentes

Media Valores
Maximos Locall |LocalS |Periodo:15Fev_a_15Mar
Més 1 2,3975| 3,7254

Media Valores
Maximos Local2 |LocalS |Periodo:18Mar_a_18Abr
Més 2 2,1038| 3,6063

Media Valores
Maximos Local3 |LocalS | Periodo:12Mai_a_12Jun
Més 3 2,4016| 3,6577

Media Valores
Maximos Local3 |LocalS Periodo:17Jun_a_17Jul
Més 4 2,5547| 3,8675

Uma vez que na elaboracdo desta tese s6 se teve acesso a dois anemoOmetros em
simultaneo, e como para realizar uma analise geoestatistica consistente tal nimero é
insuficiente, foram atribuidos valores de intensidade de vento a mais alguns locais, tendo
por base os dois anemometros referidos. Eis 0 motivo pelo qual, desde o inicio do texto

aqui apresentado, se insiste no termo analise geoestatistica exemplificativa.

5.2.2.1. MES 1 — ANALISE GEOESTATISTICA

Tal como foi referido anteriormente, primeiro verificou-se se os dados obtidos eram

espacialmente dependentes. Para isso foi utilizado o semivariograma.
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Figura 79 Semivariograma obtido para o més 1

Co
Co+C

Como se pode ver na Figura 79, obteve-se um valor de = 0.584 < 0.75, concluindo-

se assim, que os dados tém moderada dependéncia espacial. O modelo matematico que

melhor descreve o semivariograma obtido é o modelo esférico.

Com estes dados, e utilizando a interpolacdo de Krige foi obtido o mapeamento da variavel

em analise, ou seja, a intensidade da velocidade do vento em diferentes posicoes.

Como se pode ver na Figura 80, os valores mais elevados situam-se na zona virada a norte

do edificio F, com valores maximos proximos de 4 m/s.
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Figura 80 Mapeamento da variavel intensidade do vento para o més 1

5.2.2.2. MES 2 — ANALISE GEOESTATISTICA

No caso do més 2 de anéalise, o anemoémetro do edificio F esteve no mesmo local mas

numa posi¢ao mais alta. Na Figura 81, pode-se observar o semivariograma obtido para este

C,
caso. Obteve-se um valor de —>

o= 0.584 < 0.75, concluindo-se, uma vez mais, que as

0

amostras tém moderada dependéncia espacial.
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Figura 81 Semivariograma obtido para o més 2

Utilizando a interpolagéo de Krige, na Figura 82, tem-se 0 mapeamento da variavel. Como
era de esperar, as diferencas face ao més anterior sdo quase nulas, apresentando-

senovamente a zona virada a norte do edificio F como a que tem maior intensidade de

vento.

103,

m north

57,

425
m east

80,0

Figura 82 Mapeamento da variavel intensidade do vento para 0 més 2
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5.2.2.3. MES 3 — ANALISE GEOESTATISTICA

No caso no més 3 de anélise, 0 anemdmetro do edificio F foi colocado mais a norte e
numa posi¢cdo mais alta do que a utilizada anteriormente. O semivariograma obtido nesta

situacdo esta representado na Figura 83.
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; ; =] =l I
(¢ Uniform interval 10,00 Off . .
# ¥ Isotropic Variogram Model
" Nonuniform intervals Define..
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- - ; Model Type Variance (Co) Sl (Co+C) Range (4}
General Relative Variogram ] Pain
= =1 [sphericas  ~] | oparze0 | opesanc [ 50000
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o oo s Voo doooos
|sotropic Variogram
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Lo r2: 0,000 0,393
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Figura 83 Semivariograma obtido para o més 3

C
Obteve-se um valor de —=

C=0.584<0.75, constatando-se que as amostras tém

moderada dependéncia espacial. O modelo matematico que melhor descreve o

semivariograma obtido é o modelo esférico.

Na Figura 84 tem-se o mapeamento da varidvel intensidade de vento utilizando a
interpolacdo de Krige. Nota-se que o valor de intensidade de vento mais elevado continua a
ser na zona do edificio F virada a norte, mas com mudancas subtis face as analises

anteriormente realizadas.
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Figura 84 Mapeamento da variavel intensidade do vento para o més 3

5.2.2.4. MES 4 — ANALISE GEOESTATISTICA

Por fim, foi efectuada a analise geoestatistica num local ainda mais elevado do edificio

F. Novamente obteve-se um valor de % = 0.584 < 0.75, ou seja, as amostras tém
0

moderada dependéncia espacial. O modelo mateméatico que melhor descreve o

semivariograma obtido € o modelo esférico, como se pode ver na Figura 85.
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0 00= =l | - cwn — I
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Figura 85 Semivariograma obtido para o més 4
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O mapeamento da variavel foi também efectuado utilizando a interpolacéo de Krige. Face
aos resultados obtidos, neste caso, a &rea onde se tem maior intensidade de vento continua
a ser na zona norte do edificio F, porém, nestas circunstancias a sua area é aumentada

ligeiramente, ver figura seguinte.

150,

m north

57,

5,0 425 80,0
m east

Figura 86 Mapeamento da variavel intensidade do vento para o més 4

Assim, terminadas as analises relatadas no capitulo presente, pode-se sugerir de modo
confidvel que o recurso a turbinas de eixo vertical para producdo de energia no contexto
estudado, desde que seleccionadas atendendo, quer as respectivas curvas quer aos dados de

vento recolhidos no local, permitiriam uma producao de energia eléctrica significativa.

Complementarmente, uma recolha de dados mais completa e num contexto de analise
geoestatistica iria conduzir a um mapeamento do recurso muito mais rico em informacéo e
sem que a andlise em si se revista de uma complexidade de teor impeditivo ou

contraproducente.

No caso desta tese, a analise geoestatistica foi aplicada a um local especifico compreendida
entre os edificios F e E do ISEP. Ora, numa abordagem mais abrangente, poder-se-ia
perfeitamente aplicar este mesmo estudo a todo o campus do ISEP, fazendo o mapeamento
da variavel intensidade do vento para toda a localizacdo geogréafica do ISEP. E, a partir dai

ir progressivamente aumentando a area de incidéncia de modo a caracterizar de forma mais
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abrangente os efeitos que o vento tem em ambiente edificado urbano, neste caso, na cidade

do Porto.

Em termos de turbinas a ser utilizadas nos locais indicados pela analise geoestatistica,
tendo em conta a poténcia que seria produzida pela turbina Urban Green Energy e pelo

facto de esta arrancar com cerca de 2 m/s, esta seria a opgdo mais viavel
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6. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Como inicialmente foi mencionado, o principal objectivo desta tese seria contribuir
para novas perspectivas de producdo de energia eléctrica face ao que actualmente se faz,
usando a energia proveniente do vento, num ambiente urbano, edificado e recorrendo a
turbinas edlicas de eixo vertical. Assim, este documento procurou analisar 0
comportamento de varias VAWTSs relativamente a colocacdo das mesmas em ambiente
urbano edificado, atendendo aos valores recolhidos num cenario compativel, durante um
dado periodo temporal. Tendo efectuado o estudo do estado da arte, 0 mesmo revelou
algumas vantagens das VAWTSs face as HAWTSs, como por exemplo: utilizarem vento
oriundo de qualquer direccdo para produzir energia, facilidade de construcdo e bom
rendimento em zonas de elevada turbuléncia do vento, comportamento este tipico de um
ambiente edificado e pouco atraente para aproveitamentos energéticos com as
convencionais turbinas de eixo horizontal. Porém, também revelou desvantagens, tais
como o facto de alguns tipos de turbinas VAWTSs (ndo todos) necessitarem de energia
externa para iniciarem 0 seu movimento de rotacdo por ndo assegurarem sempre a
capacidade de disporem de binario de arranque, sobretudo a baixas velocidades de vento.
Note-se que, no seio das VAWTS, as Savonious ndo necessitam de binéario de arranque,
uma vez que mesmo com pouco vento a sua geometria assegura que elas arrancam, embora
venham posteriormente a funcionar a baixas rotacées impondo a necessidade de recorrer a
geradores de tipo direct drive com elevado nimero de polos indutores para compensar esse
facto. Em contrapartida, é entre os modelos de VAWTSs que funcionam a rotagcdes mais
elevadas que se verificam dificuldades no arranque. Alguns fabricantes conseguem ja
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contornar esse aspecto por introducdo de alteragdes patenteadas aos designs classicos deste
tipo de VAWTSs. Fica no entanto evidente a falta de 1&D no que as dimensdes e designs
optimos (e optimizados) diz respeito. Precisamente em virtude deste facto o campo de
estudo das VAWTSs torna-se assim um campo do saber cientifico e tecnologico
particularmente apetecivel, tendo em conta que pouco desenvolvimento houve desde que a
energia edlica se revelou tdo importante com a procura de energia a crescer e as reservas de
combustiveis fosseis a diminuir. E também pelas perspectivas de futuros cenarios
energéticos complexos, que tal 1&D se torna nao so apetecivel como ainda crucial na busca
de alternativas eficazes e passiveis de permitir o aproveitar de recursos renovaveis em

locais e circunstancias até aqui descartados.

Os ventos citadinos séo, pela configuracdo construtiva e geografica do meio, habitualmente
turbulentos e rapidamente cambiantes de direccdo e intensidade. Assim, Algo que aqui
também ficou claramente sublinhado, é o facto de as VAWTSs aceitarem vento oriundo de
todas as direcgdes e terem mesmo comportamentos de auto-regulagdo natural que
dispensam sistemas de travagem se 0 vento atingir valores muito intensos ou elevados.
Este “mecanismo”, consequéncia do design, estabiliza a turbina numa dada velocidade,
mesmo que 0 vento possa continuar a aumentar. Trata-se de um aspecto de particular
relevancia se atendermos a critérios de exigéncia de seguranca na instalacdo de turbinas
edlicas em edificios citadinos. Tendo isto em consideracao, e associado ao facto de o custo
da energia aumentar de ano para ano, acrescido do caso de haver paises como a Alemanha
que irdo fechar as centrais nucleares até 2020, e ao facto de uma grande fatia da energia
consumida sé-lo em edificios de servigos (em termos mundiais cerca de 40 % da energia
total consumida corresponde aos consumos em edificios de servigos), faz com que a
pergunta “Como vamos suprir as necessidades crescestes de uma populacao necessitada de

energia?” esteja na ordem do dia.

Isto conduz e sustenta 0 empenho e a preocupagdo com a aposta nas energias renovaveis, e
neste caso na energia edlica, seja de extrema importancia e acalentem esforcos de toda a

natureza.

Por todos estes motivos, a utilizagdo de energia eolica assume um papel ainda mais
relevante na producdo de energia eléctrica. Associando a isto o facto de os principais
centros urbanos das grandes cidades conterem cada vez mais edificios altos (sobretudo

devido ao elevado custo por m?) e nesse ambiente edificado urbano essa configuracéo
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construtiva fomentar o efeito de tunelamento de vento, que provoca aceleracdo do fluido
(neste caso do ar), o interesse pelas turbinas tipo VAWTS assume, nestes casos
particulares, ainda maior importancia. Note-se que o seu funcionamento como omni-

direccional, torna-as numa primeira escolha para este tipo de situagdes.

Relativamente ao estudo efectuado, para o caso particular do campus do ISEP, e entre o
conjunto de VAWTSs analisadas, tendo em conta os locais escolhidos para essa mesma
analise, as que apresentaram melhor desempenho (em termos de energia produzida) foram
a Ropatec Big Star, a Windturbine.cc e a Urban green energy. Tendo em conta estes
resultados, tais turbinas poderiam, por exemplo (e admitindo que o enquadramento legal da
microproducdo ndo colocava quaisquer entraves), contribuir para injeccdo da energia
produzida na rede de baixa tensdo (diminuindo o custo energético total do edificio, uma
vez que se vende parte da energia produzida) ou simplesmente complementando as

necessidades energéticas locais do edificio.

Relativamente & analise geoestatistica, 0 melhor local onde se poderia instalar turbinas
edlicas de eixo vertical seria no topo do edificio F na zona virada a norte, visto que foi este
o local que melhores resultados apresentou. De realcar que para que a analise geoestatistica
fosse a mais assertiva o0 possivel, seria necessario utilizar dados reais provenientes de pelo
menos 15 a 20 anemoOmetros a efectuarem amostragens no mesmo periodo de tempo, algo
que ndo foi possivel obter para a realizagdo desta tese, visto sO ter acesso a dois
anemdmetros. No entanto, deduzindo a intensidade do vento em mais alguns locais, com
base nos dados recolhidos pelos anemdmetros utilizados, foi possivel obter um
mapeamento da variavel intensidade do vento, na area considerada neste estudo, e assim

prever a intensidade do vento em pontos onde néo se tinha amostras do mesmo.

Em termos de desenvolvimentos futuros, tendo em conta que as VAWTS apresentam
actualmente caréncias de mais estudos cientificos, uma analise mais profunda as diferentes
opcbes das mesmas (Savonious, H-rotor, Darrieus) poderia revelar ainda mais
potencialidades do que as gque ja se conhecem ou mesmo aspectos construtivos capazes de
melhorar a sua eficiéncia. Relativamente a analise do vento em ambiente edificado urbano,
seria deveras interessante mapear o potencial edlico de por exemplo uma zona especifica
de uma cidade (por exemplo do Porto), complementando esse mesmo estudo com a
geoestatistica.
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Anexo A. Caracteristicas técnicas do anemdémetro

Ficha Técnica

Tipo

Sinal de saida
Diametro do rotor
Faixa de medigéo
Velocidade de maxima
Temperatura

Precisao

Tipo de contacto

Contacto eléctrico

Cabo eléctrico

Ligacédo

Protocolo

Acessorios

Energia

Rotor de 3 pas

1 impulso por rotacao (2 mph por Hz)
125 mm

5a 200 km/h (1.4 a 56 m/s)

200 km/h (56 m/s)

-10°a60°C

+/- 4% (ex: 20 mph +/- 0.8 mph)
Magnético

12 VDC max e 0.1 A max

8 metros de cabo tipo YCY 2x0.8 mm? de
qualidade de audio. Leitura até 500 metros
de distancia sem distorcao de sinal.

Equipado com ficha Jack 3.5 mm fémea.
Ligacdo PC por meio de adaptador Jack 3.5
mm/ficha de 9 pinos para porta série

RS-232

Mini mastro em barra chata de aluminio,
parafusos para fixacao, buchas 8 mm e

abracadeiras de serrilha

N&o necessita de fornecimento de energia
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Manutencao

Software

Harware

Limpeza e lubrificacdo de veio (grafite)

guadrimestral

Armazenamento de dados no formato
ASCII de tal ordem que pode ser lido por
praticamente qualquer software de gréaficos
(*CSV (XLS)). Os dados armazenados
incluem a velocidade corrente, maximo,
minimo e média durante o intervalo de

tempo seleccionado (minimo 1 minuto).

PC com sistema operativo Windows XP até

versdo mais actual
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