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RESUMO

O difusor conico instalado em volta da turbina causa um aumento na velocidade do vento que
incide sobre o seu rotor, acarretando em um aumento de eficiéncia na geracdo de energia
elétrica. Uma vez conhecido o comportamento do vento no interior do difusor, pode-se
determinar a regido ideal para a instalacdo da turbina (maiores velocidades), de modo a
aproveitar a maior energia cinética disponivel. Este aumento global na velocidade do vento que
chega ao rotor da turbina ocasiona um aumento na extracdo de energia. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar o aumento da geracdo de energia elétrica de uma turbina edlica com a
instalacdo de difusores coOnicos, além de um levantamento experimental acerca do
comportamento do escoamento de ar em um difusor conico. Desta forma, além de avaliar a
influéncia da geometria do difusor na geracdo de energia elétrica, o trabalho busca levantar
informagdes que complementem o modelo matematico proposto por Barbosa (2013), o qual
prevé a distribuicdo de velocidades no interior do difusor em fungdo de sua geometria. Os
resultados obtidos por este trabalho indicaram que de fato ha o aumento de tensdo em funcéo
da presenca do difusor em torno da turbina, o aumento de velocidade foi da ordem de 21%,
enquanto que o aumento de velocidade tensdo elétrica foi da ordem de 16%. Mostrou também
que o comportamento obtido é compativel com a literatura disponivel e com os resultados de
trabalhos acerca da temética.

Palavras — chave: Energia Edlica, Difusores Conicos, Turbinas Edlicas com Difusores,

Converséo de Energia.



ABSTRACT

The conical diffuser installed around the turbine causes an increase in the speed of the wind
that is incident on its rotor, causing an increase of efficiency in the generation of electric energy.
Once the wind behavior inside the diffuser is known, it is possible to determine the ideal region
for the turbine installation (higher speeds) in order to take advantage of the higher available
kinetic energy. This global increase in wind speed reaching the turbine rotor causes an increase
in energy extraction. The present work has the objective of evaluating the increase of the electric
power generation of a wind turbine with the installation of conical diffusers, besides an
experimental survey about the behavior of the air flow in a conical diffuser. In this way, in
addition to evaluating the influence of the diffuser geometry on the generation of electric
energy, the present work seeks to gather information that complements the mathematical model
proposed by Barbosa (2013), which provides for the distribution of speeds within the diffuser
in function of its geometry. The results obtained by this work indicated that in fact there is the
increase of tension due to the presence of the diffuser around the turbine, the increase of velocity
was of the order of 21%, while the increase of velocity electric tension was of the order of 16
%. It also showed that the behavior obtained is compatible with the available literature and the
results of work on the subject.

Keywords: Wind Energy, Tapered Diffusers, Wind Turbines with Diffusers, Energy

Conversion.
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1 INTRODUCAO

No chamado Mundo Moderno em meio a incessante busca por novas fontes de recursos,
um dos maiores desafios encontra-se no setor energético. Pois ainda hoje a maior parte da
energia utilizada no mundo principalmente a elétrica que € utilizada no planeta é de origem néo
renovavel como, por exemplo, os combustiveis fésseis (carvao, petrdleo e gas natural), ou seja,

ndo pode ser facilmente reposta pela acdo humana ou pela natureza em um prazo util.

Figura 1 — Turbina Edlica

Fonte: Revista Veja

A eletricidade que pode ser obtida por meio turbinas edlicas (Figura 1) desperta grande
interesse em fungdo de ser uma fonte renovavel de energia e existir em abundancia na natureza
(Figura 2). Apresenta ainda como fator positivo, a possibilidade de implantacdo desta
tecnologia em comunidades que ndo possuam acesso a energia elétrica por meio das redes
usuais de distribuicdo, além de apresentar baixo impacto ambiental (PINHO et al, 2006).

Figura 2 — Parque Edlico

Fonte: Revista Veja
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O aumento do consumo de energia e a crescente pressdo econdmica e ambiental tém
justificado um planejamento mais rigoroso quanto ao uso de fontes alternativas de energia, tal
como a edlica (FERREIRA, 2008). O aproveitamento da energia eblica ocorre por meio da
conversao da energia cinética contida nos ventos em energia mecanica, e finalmente em energia
elétrica por meio de um gerador. A quantidade de energia cinética contida em uma massa de ar
em movimento depende da velocidade do vento, da area circular varrida pelo rotor da turbina e
da massa especifica do ar (HANSEN, 2008). A poténcia disponivel na massa de ar em

movimento (ou vento) é dada pela Equacdo 1.

1
Py =-p.AV3 1)

em que ( p ) é a massa especifica do ar, (A ) é a area varrida pela turbinae (V, ) éa

velocidade incidente do vento sobre a turbina. Entretanto, apenas uma parte desta energia pode
ser aproveitada para geracdo de eletricidade. Esta por¢do depende basicamente do coeficiente
de poténcia da turbina, o qual por sua vez indica o rendimento da turbina.

A energia disponivel no vento ndo pode ser integralmente convertida em energia
mecanica, sendo assim, a quantidade maxima de energia que pode ser extraida € de 59,3%,
valor conhecido como limite de Betz (HANSEN, 2008). Geralmente, em funcéo da eficiéncia
das pés do rotor e de perdas aerodinamicas, as turbinas edlicas mais eficientes alcancam valores
em torno de 40% (FOREMAN et al, 1979). Uma maneira de se melhorar a eficiéncia de uma
turbina edlica é a utilizacdo de difusores (Figura 2). Os difusores sdo dispositivos instalados em

volta da turbina, que objetivam aumentar o fluxo de massa de ar que passa através de seu rotor.

Figura 3 — Parque eolico (turbinas eolicas com difusor)

e RLIINN N e o T S

Fonte: Adaptado de Eartheasy (2012)



13

O uso de difusores em turbinas edlicas tem como efeito o aumento da velocidade do
vento que atinge o rotor, onde os resultados podem chegar a alcancar o limite de Betz
(HANSEN, 2008). Como a poténcia disponivel no vento é proporcional ao cubo da velocidade
incidente no rotor da turbina (Equacdo 1), um pequeno aumento dessa velocidade resulta em
um significativo aumento na producdo de energia elétrica, justificando entdo a utilizacdo de
difusores em volta das turbinas convencionais.

Para que a energia eolica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é desejavel que a
velocidade minima dos ventos seja da ordem de 7 m/s, com uma altura acima de 50 m, onde
segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, apenas 13% da superficie terrestre apresenta
tais condi¢cdes (GRUBB; MEYER, 1993). Desse modo, a avaliagdo do potencial edlico de uma
regido requer trabalhos sistematicos de coleta e analise de dados sobre a velocidade e o regime
dos ventos.

Assim, para localidades que apresentam ventos em baixas velocidades, a utilizagéo de
difusores apresenta-se como uma alternativa bastante util e eficiente. Entretanto, o uso de
difusores em turbinas edlicas ndo é tdo difundido no meio industrial quando comparado as
turbinas tradicionais, devido ao custo para a construcdo do difusor e da estrutura que irad suporta-
lo. Barbosa (2013) propds uma formulacdo matemética para prever o comportamento da
velocidade no interior de difusores conicos aplicados as turbinas edlicas.

Em seguida Barbosa (2013) propds uma formulacdo matematica mais completa, de
modo a relacionar a eficiéncia do difusor cénico com as suas dimensdes geométricas. O foco
deste trabalho foi avaliar o comportamento da velocidade do vento sobre os difusores, mas ndo
foram utilizadas turbinas para verificar e medir efetivamente este aumento de geracdo de
energia elétrica.

Assim, o presente trabalho prop6e analisar e avaliar o comportamento da geracédo de
eletricidade em uma microturbina com difusor conico. Foi realizado também um levantamento
experimental para verificar a distribuigdo de velocidade no interior do difusor, e em seguida,
comparar estes resultados com a formulagcdo matematica proposta por Barbosa (2013, 2015),
de modo a validar sua eficiéncia.

Espera-se que este estudo possa indicar as regides internas ideais ao difusor para a

instalacdo da turbina eolica de modo a aumentar a eficiéncia da geracdo de energia elétrica.
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1.1 Justificativa

A relevancia do tema deste trabalho se da pela necessidade de se projetar sistemas
edlicos mais eficientes a partir do uso de difusores instalados em turbinas edlicas. Assim, fez-
se necessario avaliar o comportamento da geracdo de energia elétrica por meio de turbinas
edlicas instaladas em difusores puramente cénicos, ja que alguns trabalhos cientificos mostram
0 aumento da velocidade do vento no interior do difusor a partir da variagdo de sua geometria.

Os resultados experimentais deste trabalho também irdo fornecer dados para verificacao
e validacdo das formulagbes matematicas disponiveis na literatura que objetivam prever a
localizag&o da regido de maior velocidade do vento no interior do difusor.

Nos estudos contidos na literatura, a maioria dos difusores utilizados em turbinas é
dotada de mecanismos que propiciam o aumento de sua eficiéncia, tais como flanges e perfis
aerodindmicos, apresentando maior complexidade construtiva, elevando o seu custo de
fabricacdo. Assim, existem poucos estudos que tratam de difusores puramente conicos, que
apesar de possuirem eficiéncia pouco inferior aos demais tipos, apresentam menor custo e
construcdo mais simples.

O potencial e6lico é um aspecto de enorme importancia no estudo da viabilidade de uma
instalagdo. Através dele é possivel determinar a poténcia disponivel no vento, capaz de ser
convertida em energia elétrica pela turbina edlica. A quantificacdo desta energia € fundamental,
quer no planejamento financeiro do projeto, quer na verificacdo do real funcionamento das
turbinas implantadas. Como existe um valor tedrico minimo para que a turbina eélica seja
acionada e passe a gerar energia elétrica, regides que apresentam valores de velocidade abaixo
do ideal necessitam de dispositivos que possam gerar mais energia elétrica, com o minimo de
velocidade, no caso, os difusores.

Desse modo, o presente trabalho é relevante no sentido de compreender o
comportamento da turbina e do escoamento no difusor para que se possam projetar sistemas

edlicos eficientes, também para regifes com baixas velocidades de vento.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento da geracao de energia elétrica de um microgerador edlico com
difusor conico, e estabelecer uma relagdo entre o aumento de velocidade, causado pelo difusor,

com o0 aumento da tensdo elétrica esperado para o0 micro gerador.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir materiais de baixo custo para construcdo do aparato experimental.

e Quantificar a geracao de energia da microturbina eélica sem o difusor cénico.

e Quantificar a geracdo de energia da microturbina no difusor cénico, variando a posicao
da microturbina no interior do difusor.

e Obter a razdo de velocidades a partir da distribuicdo de velocidades no interior do
difusor, sem a presenca da microturbina.

e Obter analiticamente a razdo de velocidades no difusor a partir do modelo matematico
obtido por Barbosa (2013).

e Obter analiticamente a razdo de velocidades no difusor a partir de modelos matematicos
disponiveis na literatura.

e Comparar 0 aumento de velocidade com o aumento de tensdo elétrica gerados.
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1.3 Estrutura e organizacao do trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 compreende a
apresentacdo da tematica, aborda a importancia de fontes renovaveis de energia, da energia
oriunda do vento, da utilizacdo de difusores em turbinas edlicas, seguida dos motivos e
objetivos a serem alcangados neste trabalho.

O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica. Nela discorre-se brevemente sobre o mercado
edlico. A maior énfase desse capitulo é mostrar as teorias que embasam 0s estudos sobre as
turbinas edlicas e suas caracteristicas, sobre os difusores e suas aplicacdes, observando as
caracteristicas, fazendo assim, a contextualizacdo do objetivo deste trabalho, no que se refere a
utilizacdo de um difusor conico em uma microturbina edlica.

No capitulo 3, é descrito o levantamento experimental realizado para obtencdo das
velocidades no interior do difusor. Estes resultados indicardo o comportamento da velocidade
ao longo do difusor e permitirdo observar o aumento da geragdo de energia a parti de sua
utilizacdo.

O capitulo 4 mostra a andlise dos resultados obtidos para os experimentos realizados. A
partir dos resultados experimentais obtidos, sera possivel verificar o aumento na geracéo de
energia a partir deste modelo. Podera ser visto também, como se comporta 0 escoamento de ar
no interior de difusor conico.

O capitulo 5 se destina a verificar se 0s objetivos propostos que foram alcancados. Neste
capitulo, sdo feitas sugestdes para trabalhos e pesquisas que possam aperfeicoar o trabalho
realizado proposto. E no Gltimo capitulo sdo indicadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas
para a construcao deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes sobre turbinas edlicas

2.1.1 Breve histérico das turbinas edlicas

E dificil apontar precisamente 0 momento da histéria onde a energia proveniente dos
ventos foi utilizada pela primeira vez. A energia do vento foi uma das primeiras fontes de
energia utilizadas pelo homem para auxiliar seus trabalhos. Os primeiros indicios de sua
utilizacdo datam 4000 A.C. pelo povo Sumério, e continuam no Egito em 2800 A.C., no Japao
em 2000 A.C., na Babil6nia, 1700 A.C., por volta de 1000 A.C. estdo presentes nas navegacoes
até que por volta de 200 A.C., fossem utilizados para bombear agua e moer graos, segundo se
acredita pelos persas (TIBOLA, 2009).

Figura 4 — a) Moinho de vento b) Turbina e6lica de eixo horizontal

Fonte: DUTRA (2008)

A partir do século X1, os moinhos como assim foram chamados, se desenvolveram com
0 intuito de garantir um melhor aproveitamento do recurso, em meio a Revolucao Industrial, 0s
moinhos de vento sofreram variadas modificacGes para se adaptarem as novas exigéncias é
nesse periodo que sdo criados os primeiros sistemas de controle e de poténcia.

A producdo de eletricidade através de energia e6lica se inicia no final do século XIX,
tendo a Dinamarca como pioneira (TIBOLA, 2009). Pequenos geradores eram utilizados para
0 abastecimento de baterias permitindo acesso de areas rurais a energia elétrica.
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Na década de 1950 com a expansdo das redes de eletrificacdo as turbinas comecam a
deixar de ser produzidas. Mas quase um século depois, com a crise internacional do petréleo,
por volta de 1970, o alto preco do combustivel fossil levou véarios paises importadores a
investirem em pesquisas para cria¢do de turbinas com maior capacidade de producéo.

Tipicamente, essas maquinas poderiam fornecer até 1000 Watts de poténcia quando o
vento estivesse soprando. Muitos paises europeus construiram enormes geradores de vento.
Durante os anos 1950 e 1960, os franceses construiram desenhos avancados de unidades de 100
KW a 300 kW.

H4 cerca de 150 anos estudos cientificos vém sendo desenvolvidos para a conversdo da
energia cinética dos ventos em energia elétrica, atualmente a energia edlica firma-se cada vez
mais como uma fonte de energia renovavel ascendente em termos de producdo de energia
elétrica no curto prazo, ao considerarem-se os fatores de seguranca energética, as questoes de
custo sécio ambiental e as probleméticas da viabilidade econdmica (MARTINS et al, 2008).

De acordo com Dutra (2008), no decorrer dos Ultimos 15 anos, comercialmente, 0s
aerogeradores eolicos no mundo se desenvolveram rapidamente tanto na tecnologia como nos
tamanhos. O mercado hoje oferece diversos tipos e modelos que estdo a disposi¢do no mercado,

frente a demanda de novos projetos de parques edlicos.

2.1.2 Mercado edélico no mundo

As informacdes acerca da capacidade de geracdo de eletricidade por energia edlica no
mundo se tornaram documentadas a partir do ano de 1980 com um montante de 7 MW (MME,
2017 apud LAMARCA, 2018).

O Conselho Global de Energia Edlica (GWEC, na sigla em inglés) divulgou no inicio
do ano de 2018 as estatisticas referentes ao mercado anual do setor. Em 2017, o mundo instalou
um total de 52,57 gigawatts (GW) de poténcia, aumentando a producdo mundial para 539,58
GW de capacidade instalada global, o investimento financeiro total no ano foi de
aproximadamente 107 bilhdes de délares (GWEC, 2018).

O aumento da poténcia instalada no mundo pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5 — Capacidade mundial acumulada 2001 — 2017
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Fonte: Adaptado de GWEC (2018)

Dentre as vantagens do uso de fontes renovaveis no pais, podemos destacar o fator de
capacidade produtiva do setor, que ja ultrapassa a média mundial, além disso a cadeia produtiva
que atualmente é 80% nacionalizada, gerou no ano de 2017 mais de 30 mil postos de trabalho.
Segundo a ABEEOGlica “Até 2020, considerando os contratos assinados e leilGes ja realizados,
vamos chegar a 18,63 GW e esse nimero ainda vai crescer. Hoje, as eélicas sdo a op¢do mais

competitiva, conforme resultado do ultimo leilao”.

Figura 6 — Ranking dos paises com maior capacidade acumulada.
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Fonte: Adaptado de GWEC (2018)
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O cenério positivo se consolida quando apesar das crises politicas e econémicas
vivenciadas pelo pais, o Brasil instalou mais de 2 GW em capacidade de energia edlica (EPE,
2017). No ranking dos dez paises com mais capacidade de energia edlica no acumulado, o pais
subiu uma posicao e aparece agora em oitavo na lista (Figura 6), com 12,76 GW, ultrapassando
o0 Canada, que esta com 12,39 GW.

Sob esta perspectiva no cenario mundial, que a energia edlica avanga com forcga no alto-
mar. Analise recente da consultoria Navigant Research indica que a industria edlica global
instalou 3,3 gigawatts (GW) de capacidade offshore em 2017, elevando o total mundial para
quase 17 GW no acumulado. Nos préximos cinco anos, o mercado global de energia eolica
offshore deve instalar mais de 24 GW de nova capacidade, atingindo no acumulado mais de 40
GW até o final de 2022.

2.1.3 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas séo definidas como equipamentos que absorvem a energia cinética
contida no vento e a convertem em energia cinética de rotacao do rotor da turbina. Parte desta
energia é convertida em energia elétrica por meio de um gerador elétrico. A energia e6lica é
resultado da transformacéo de parte do efeito térmico solar em energia cinética da atmosfera e
por conta da variacdo da radiacdo solar ao redor do mundo ocasiona o deslocamento das
camadas de ar, ou seja, 0s ventos. Contudo somente uma parte dessa energia € recuperavel
(SILVA, 2013). As turbinas podem ser classificadas em diversas categorias.

Quanto ao eixo de rotacdo em torno do qual as pas giram, podem ser classificadas em
Turbinas de Eixo Horizontal-VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) e Turbinas de Eixo
Horizontal-HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). Outra forma de classificar as turbinas é em
funcdo da quantidade de energia gerada, podendo ser de: pequeno, médio e grande porte. As
turbinas de pequeno porte geram poténcia inferior ou igual a 500 kW, geralmente utilizadas em
propriedades rurais, fazendas e aplicagdes remotas.

As turbinas de médio porte geram poténcia na faixa de 500 a 1000 kW, com aplicagoes
em pequenas comunidades e sistemas hibridos. As turbinas de grande porte geram poténcia
igual ou superior a 100 kW (ou 1 MW), com aplicacfes em parques eolicos e geracao distribuida
(DUTRA, 2008).



As Figuras abaixo mostram alguns tipos de turbina edlica:

Figura 7 — a) Turbina de eixo horizontal b) Turbina de eivo vertical

Fonte: Adaptado de GWEC (2018)

Figura 8 — Turbinas de grande porte

Fonte: Adaptado de GWEC (2018)

Figura 9 — Turbinas de pequeno porte.

Fonte: Adaptado de GWEC (2018)
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O coeficiente de poténcia (C,) de uma turbina € definido como a relagéo entre a energia

extraida do vento pela turbina e a energia disponivel no vento:

P ()

em que P, é a poténcia extraida pela turbina e P, ¢é a poténcia disponivel no vento.

Assim pode-se reescrever a poténcia extraida por uma turbina como:

Pot = % CPpAch (3)

emque p ¢éamassa especifica do ar, A é a &rea varrida pela turbina eV, é a velocidade

O coeficiente de poténcia representa a eficiéncia aerodindmica da turbina edlica e
depende do perfil aerodinamico dos aerofélios das pas do rotor, assim como da velocidade de
vento e da velocidade rotacional do rotor.

No entanto, existe um valor méximo para o coeficiente de poténcia que nenhuma turbina
mesmo em seu melhor desempenho pode exceder. Esse valor é conhecido como limite de Betz.
Em 1926, o fisico alemao Albert Betz, publicou o livro “Energia Edlica” no qual afirmou que
uma turbina edlica ideal s6 pode diminuir a velocidade do vento em 2/3 de sua velocidade
original, ou seja, ndo é possivel converter mais do que 16/27 (ou 59%) da energia cinética
contida no vento (SILVA, 2013).

Assim, o coeficiente de poténcia tedrico maximo para uma turbina é:
CP,mélx = 0’59 (4)

Este é o valor maximo obtido através da Teoria do Disco Atuador (HANSEN, 2008).
Atualmente, verifica-se que em média as HAWTs operam com um coeficiente de poténcia real
entre 3% e 45% (GALIZIA, 2004). Este coeficiente € entdo reduzido ainda mais depois de
considerar as perdas mecéanicas nos elementos mecanicos do sistema de transmissao, tais como

rolamentos, engrenagens, ente outros (FLOYD, 2016).
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Uma formulagdo mais completa define o coeficiente de poténcia como:

8 )

Co =2

A
ja'(l— a)x’dx
0

em que 1 é arazdo de ponta de pa, e x é a razdo de velocidade local, definidos por a

como fator de indugdo axial, a’ como fator de indugdo tangencial

LR (6)
V.,

Lo or (7
V

em que @ ¢é a velocidade de rotacdo do rotor da turbina; r € a posicao radial; R é oraio

daturbinae v_¢é a velocidade de escoamento livre. A Figura 10 mostra a relagdo entre a TSR e

o coeficiente de poténcia:

Figura 10 — Coeficiente de poténcia em funcio de A

06— T——T——T———T——T 7T T
055 BEM computation NKT 500/41 —e— |

05 |
0.45 +
04 |
0.35
03 |
0.25
02|
0.15
01 |
0.05

0

Cp

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
A

Fonte: HANSEN (2008)
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2.2 Turbinas com difusores

As turbinas edlicas com difusores (Figura 11) conhecidas por DAWTs (Diffuser
Augmented Wind Turbine), sdo capazes de aumentar a producédo de energia quando comparadas
a turbinas de mesmo didmetro. Os difusores sdo dispositivos instalados em volta da turbina,

com o objetivo de aumentar a velocidade do vento incidente sobre a turbina.

Figura 11 — Turbinas edlicas com difusores

Fonte: Jornal do Brasil (http://www.jb.com.br)

A tendéncia geral da tltima década no uso de turbinas de pequeno porte € de crescimento
continuo como indicam os dados do mercado nos Ultimos anos. As turbinas edlicas de pequeno
porte sdo instaladas em baixas altitudes e em ambientes que normalmente apresentam muitos

obstaculos, afetando significativamente a intensidade e direcdo do vento (LOPES, 2012).

Figura 12 — a) Concentrador de vértices b) Turbina edlica com difusor a direita

Fonte: SHAPOVAL (2017)
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Outra maneira de alcancar o aumento de desempenho é adicionando uma estrutura
estatica "estator" rotacional (Figura 12), que induz uma aceleragdo do fluxo que passa pelo
plano do rotor (SHAPOVAL, 2017).

A relacdo entre os coeficientes de poténcia da turbina sem e com difusor € (HANSEN,
2008):

o (8)
l1-a

Copp =¢

em que ¢ arazao de velocidades, definida por:
LV, ©
em que V, é a velocidade induzida que incide sobre o rotor.

A ideia de usar um difusor para aumentar a poténcia de uma maquina eo6lica ndo é
recente, ja nos anos 20, Albert Betz em seu trabalho concluiu que o uso do difusor ndo era uma
solucdo viavel por conta do custo adicional. Isso desencorajou os pesquisadores da época, até
gue em meados da década de 50, baseando-se no trabalho de cientistas japoneses, Lilley (1956)
publicou em seu trabalho tedrico que o coeficiente de expansdo da geometria do difusor e o
coeficiente de pressdo negativa na saida do mesmo, sdo os fatores que podem melhorar o
desempenho de uma turbina convencional até 65%.

Ao mesmo tempo, Kogan et al. (1961, 1963) conduziu uma série de experimentos sobre
aqueles que analisaram diferentes parametros geométricos do difusor em forma de sino. A
pesquisa sobre DAWT foi reativada, ap0s a crise do petréleo de 1973, quando se experimentou
um difusor construido a partir de um perfil NACA, adicionando uma aba sob a forma de um
anel para controlar a separacao do fluxo, infere que o seu projeto testado em um Tunel de vento,
produziu duas vezes mais energia em comparacdo com uma turbina ideal sem difusor. (IGRA,
1976, 1977a, 1977b). Do final dos anos 80 ao inicio dos anos 90, B.L Gilbert, K.M. Foreman e
R.A. Oma publicaram em um relatorio técnico e em varios outros trabalhos o resultado da
analise de varias geometrias de difusores com um grande angulo de abertura e controle da
camada limite (SHAPOVAL, 2017).
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Os testes experimentais indicaram como resultado um aumento de poténcia em
comparagdo com uma turbina convencional sem difusor. Eles apontaram que esse aumento de
energia se da em funcdo de um aumento de presséo dentro do difusor, e o efeito da turbuléncia
externa do fluxo, produz pressdo sob atmosférica na saida do difusor. Da mesma forma, eles
analisaram aspectos econdémicos da aplicacdo DAWT, indicando que o uso de difusor poderia
ser viavel para turbinas de pequeno porte, ao invés de seu uso em grandes turbinas edlicas
aumentariam significativamente seu custo. (SHAPOVAL, 2017).

2.3 Turbinas com difusores conicos
O uso e as aplicacdes de difusores puramente conicos (Figura 13) aplicados a turbinas

edlicas sao restritos, no entanto € possivel observar alguns resultados obtidos no uso de algumas

de suas variagoes.

Figura 13 — Difusores puramente conicos

Fonte: BARBOSA (2013)

No trabalho de Kosasih e Tondelli (2012) foram investigados os desempenhos do uso
do difusor a partir de trés caracteristicas geométricas diferentes: o difusor conico, a combinacao
bocal-difusor e a combinacao difusor-flange. Na figura 14 é possivel observar as dimensdes de

duas das geometrias mencionadas.
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Figura 14 — Desenho das dimensGes. a) Bocal-difusor b) Difusor-flange
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Os resultados obtidos confirmaram que o uso do difusor em uma microturbina melhora
substancialmente seu desempenho em aproximadamente 60% se comparado com a turbina sem
o difusor, ja o desempenho registrado com o uso da combinacdo bocal-difusor foi de 63%, neste
caso ligeiramente melhor que o difusor puramente conico. O uso da combinacéao difusor-flange
também apresentou melhorias substanciais no desempenho (KOSASIH e TONDELLI, 2012).

E possivel visualizar os modelos reais utilizados na figura 15.

Figura 15 — Experimento a) Bocal-difusor b) Difusor-flange.

Fonte: KOSASIH e TONDELLI (2012)
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Figura 16 — Coeficiente de desempenho da microturbina sem o difusor, com o difusor e com o bocal-difusor
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Fonte: KOSASIH e TONDELLI (2012)

A relacdo de velocidades aumentou em 33% com o uso do difusor e da combinagéo
bocal-difusor quando comparado aos resultados da turbina sem o difusor. No entanto, ao
contrario do difusor apenas, 0 aumento da combinacdo bocal-difusor manteve muito bem seu
desempenho sob o influxo, apenas com pequenas diminui¢cdes no coeficiente maximo de
desempenho (KOSASIH e TONDELLLI, 2012).

Em um contexto semelhante, Barbosa (2013) realizou um trabalho experimental com
aporte matematico sobre o uso de difusores em turbinas edlicas como forma de melhorar seu
desempenho, no entanto diferente de Kosasih e Tondelli (2012) em seu estudo ele utilizou
difusores de geometria puramente conica, os resultados e comparagfes resultantes de seus
trabalhos foram constituidos apenas pela variacdo dos angulos e ndo contavam com a presenca
fisica de uma turbina, somente levou em conta aspectos e teorias que a representariam.
Demonstrando assim que o uso de difusores e suas variacdes aplicadas a uma microturbina
edlica, ndo sé melhora seu desempenho, como pode apontar as caracteristicas ideais de
geometria do difusor (L/D ou H/D) onde (L) representa o comprimento, (D) o diametro e (H) a
altura que podem ser usadas em outros projetos, tornando-a Gtil e adequada a variados locais e

suas condicoes.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para se alcancar os objetivos do presente trabalho, foi necessario construir o aparato
experimental com matérias de baixo custo e/ou reaproveitaveis. O tlnel de vento foi construido
a partir de um segundo Trabalho de Conclusdo de Curso, e devidamente validado de modo que
0 passo a passo de sua construcdo ndo serd abordado aqui. Os demais materiais tais como motor
de DVD, motor de impressora, chapas de aco, foram obtidos a um custo bastante reduzido, de
modo a permitir a reproducdo destes resultados de maneira mais facil.

O presente trabalho é baseado no trabalho de Barbosa (2013), o qual ensaiou trés
difusores conicos externamente ao tunel de vento. Do mesmo modo, aqui, 0 ensaio seré feito
na tentativa de reproduzir as mesmas condicdes de operagédo do trabalho de Barbosa (2013).

Neste capitulo, é feita uma descricao resumida dos equipamentos utilizados na medicédo
das velocidades, poténcia elétrica, assim como, 0s equipamentos que foram construidos para

conducéo do trabalho.

Figura 17 — Estrutura de um tanel de vento
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Fonte: BARBOSA (2013)
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Etapas se fizeram necessérias para que todo o aparato experimental fosse produzido de
forma simples, porém adequada, sendo assim, a fim de alcangar os objetivos propostos por este
trabalho foi definida uma sequéncia de atividades a serem executadas para tal.

Segue um resumo da metodologia deste trabalho:

e Definir os materiais de baixo custo para a construcdo do aparato experimental.

e Construir uma microturbina edlica com gerador de baixa poténcia.

e Construir um difusor cénico com angulo de abertura de 15°.

e Construir as estruturas de suporte tanto da turbina quanto do difusor.

e Medir 0 aumento de velocidade apenas do difusor com o auxilio do tubo de pitot,
definindo a posicdo em que ocorre a velocidade méxima, figura 18 (a).

e Medir a geracdo de energia elétrica da turbina sem o difusor, figura 18 (b).

e Medir a geracdo de energia elétrica da turbina com o difusor variando a posicao
da turbina no seu interior, figura 18 (c).

e Relacionar a 0 aumento de velocidade com o aumento de tensao elétrica gerada.

e Comparar a distribuicdo de velocidades obtida com o resultado analitico de
Barbosa (2013).

Figura 18 — Etapas da metodologia experimental de acordo com 0s objetivos propostos

<\

|

I
F=\

/HH

a) b) ©)

Fonte: Proprio autor



3.1 Materiais

Para o presente trabalho, foram construidos: a) um difusor conico; b) um microgerador

edlico; ¢) uma estrutura de suporte para o difusor; e d) uma estrutura de suporte para o

microgerador.

Para a construcdo dos componentes anteriormente citados foram necessarios 0S

seguintes materiais:

a) Difusor conico

Chapa de aco (0.3 mm de espessura)
Parafusos de fixacdo (2 mm de diametro)
Porcas sextavadas

Arruelas

b) Microgerador edlico

Motor de DVD (25 mm de didametro x 10 mm de altura — tensdo nominal 2 V)
Adaptador de DVD para o rotor

Parafusos de fixac¢do (2 mm de diametro)

Porcas sextavadas

Arruelas

Rotor (chapa de aco de 0.3 mm)

c) Estrutura de suporte do difusor

Tubos de metalon de secdo retangular (30 mm x 50 mm)
Parafusos

Porcas e arruelas

d) Estrutura de suporte da turbina

Tubos de metalon de secdo retangular (30 mm x 50 mm)
Tubos de metalon de se¢do quadrada (20 mm x 20 mm)

Parafuso sem fim
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Para o presente trabalho, foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Tunel de Vento
e Tubo de Pitot (TPL — 06 — 500 — T)
e Transdutor de diferenca de pressao (498,18 Pa)
e Fonte chaveada (12V, 1 A)
e Microcomputador

e Multimetro Digital

Segue uma breve descri¢ao dos principais componentes:

Chapa de aco: Uma chapa de aco galvanizado € um corpo de metal que recebeu um
tratamento com processos quimicos adicionais com o intuito de protege-lo de diversos
elementos naturais. Neste trabalho a espessura da chapa utilizada na construcdo de diversos
componentes foi de 0.4 mm.

Parafusos sextavados com porcas e arruelas: é uma peca metalica em formato conico
ou cilindrico, sulcada em espiral ao longo de sua face externa. Tem por finalidade ser o
elemento de fixacdo de duas ou mais superficies, combinadas ou em junc¢des diferentes, neste
trabalho sdo utilizados em associacdo ao uso de porcas e arruelas a fim de garantir uma maior
fixacdo dos elementos.

Microgerador eolico: Pequeno sistema de geracdo elétrica de baixa poténcia que a
partir da forca do vento transforma energia mecénica e produz eletricidade. Basicamente
constituido por um Motor de DVD de didmetro 25 mm por 10 mm de comprimento. Tensdo
Nominal: 6 V (corrente continua).

Tubos de metalon de secdo retangular e quadrada: Trata — se de um tubo de aco em
formato retangular muito utilizado na éarea industrial, pois sdo altamente resistentes a forcas e
efeitos tanto na horizontal quanto na vertical. Neste trabalho as sessfes dos tubos de metalon
retangular (30mm x 50 mm) e quadrada (20mm x 20mm).

Estrutura de suporte para o difusor e para microturbina: E um tipo de suporte
utilizado para posicionar o difusor e a microturbina diante da saida do tunel de vento.

Parafuso sem fim: E um tipo de parafuso, onde o movimento circular gerado pelo
parafuso proporcionara a movimentacdo da estrutura de aporte da microturbina eélica dentro
da extensdo do difusor, bem como permitira o seu posicionamento em frente a sessdo de testes

neste caso o tunel de vento.
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Tunel de Vento: Instalagdo que tem por objetivo simular o efeito do escoamento de ar
sobre ou ao redor de corpos solidos. A velocidade do escoamento de ar no tanel de vento é
controlada por um inversor de frequéncia, que varia a rotacdo do ventilador que movimenta o
ar. A secéo transversal do tunel de vento utilizado neste trabalho é de 500 x 500 mm.

Transdutor de diferenca de pressdo: também conhecido como transmissor de presséo,
é um equipamento que converte a pressdo em um sinal elétrico analégico. A pressdo aplicada
ao transdutor de pressao (a partir do tubo de Pitot) produz uma deflexdo do diafragma, que
causa deformacéo aos sensores. A deformacédo produzird uma alteracdo de resisténcia elétrica
proporcional a pressao.

Tubo de Pitot: Instrumento que tem por funcdo, medir a velocidade de fluidos em suas
formas liquida ou gasosa. Neste trabalho o instrumento utilizado apresenta 6 mm de didmetro
e 50 cm de extensdo de comprimento.

Microcomputador: E uma maquina eletronica capaz de manipular informacdes. Neste
trabalho o equipamento serviu de apoio para o desenvolvimento de variadas atividades vitais
da pesquisa, desde a aquisi¢do de aquisicdo de dados até a analise e o registro dos mesmos.

Multimetro Digital: ou multi-teste como também é conhecido, é um aparelho que mede
diferentes grandezas concernentes a uma corrente elétrica, tais como corrente, voltagem,
resisténcia. Neste trabalho foi utilizada a sua versdo analdgica com a finalidade de medir os
dados gerados pela microturbina em associacdo ao microgerador diante da sesséo de testes do

tunel de vento.

3.2 Procedimento experimental

Para execucao do presente trabalho, foram construidos variados componentes, as etapas

de sua construcdo a partir dos materiais ja citados serdo descritos nos itens a seguir.
3.2.1 Construcdo do difusor conico
O difusor foi construido a partir de uma chapa de aco galvanizado de 0,4 mm de

espessura. Para se obter a geometria desejada, as dimensfes espaciais do difusor foram

convertidas em dimens@es no plano, em um molde como pode ser visualizado na Figura 19.



Figura 19 — a) Modelo do difusor b) Molde para confec¢do

A
J

a) b)

Fonte: Proprio autor

Sabendo que o valor de ¢ = 15°, os valores I’, g, « , S0 calculados a partir de:

_RI'
R-r
a:g(utangﬁﬂj
g r
Em que:
rzg R:E
2 2

Valores obtidos:

I"=10,35 cm
g =49cm
a = 93°
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Definidas as dimens6es do molde (Figura 20), o mesmo foi impresso em papel e colado

sobre a chapa de aco. Em seguida, o corte da chapa foi realizado com o auxilio de uma tesoura

de corte para ago. Depois, a chapa foi dobrada e fixada por parafusos de modo a formar um

tronco de cone.
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Figura 20 — Dimens@es do molde do difusor

93° o

Fonte: Préprio autor

A peca finalizada do difusor pode ser observa na Figura 21.

Figura 21 — Difusor finalizado

Fonte: Prdprio autor

3.2.2 Construcdo da microturbina acoplada ao microgerador

Este componente é constituido pela estrutura de pas feita de fixadas por parafusos a uma
peca plastica chamada de cubo do rotor e pelo microgerador neste caso, o motor de DVD
(Figura 22).
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Figura 22 — Motor de DVD

Fonte: Préprio autor

De forma semelhante a construcdo do difusor. Para se obter a geometria desejada, as
dimens@es das quatro pas que constituem o rotor foram convertidas em um molde como pode
ser visualizado na Figura 23. Antes de optarmos pela utilizacdo de um rotor composto por 4 pas
confeccionado em a¢o, outros modelos de apenas 3 pas foram construidos com material plastico
reciclado e também a partir de tubos de PVC, no entanto durante os testes preliminares os
modelos ndo demonstraram ser resistentes as condicdes técnicas utilizadas de incidéncia e
velocidade do vento, além disso a confec¢do de varios elementos se faziam necessarios gerando

um certo tempo de trabalho e um custo desnecessario.

Figura 23 — Molde do rotor (formado de 4 pas)

o

200 mm

Fonte: Préprio autor
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Definidas as dimensdes do molde, o mesmo foi impresso em papel A4 e colado sobre a
chapa de ago em seguida, foi realizado o corte da chapa com o auxilio de uma tesoura especifica
para este fim. A peca depois de finalizada (Figura 24) teve cada uma das suas pas do rotor

recebeu uma leve tor¢do, mudando assim seu angulo em relacéo a base de fixacao.

Figura 24 — Rotor de aco (formado de 4 pas)

Fonte: Prdprio autor

Finalizado o processo de confeccdo das pas a mesma foi fixada a uma peca pléastica de
formato circular nomeada para fins praticos de cubo do rotor (Figura 25), além dos elementos

de fixag&o constituidos pelos parafusos, porcas e arruelas (Figura 26).

Figura 25 — Cubo do rotor. a) Frente b) Verso

Fonte: Préprio autor
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Figura 26 — Parafusos, porcas e arruelas

Fonte: Préprio autor

O cubo do rotor possui um furo central de didmetro similar e compativel com o eixo do

microgerador proporcionando a fixagdo exata dos demais componentes citados.

Figura 27 — Componentes utilizados para montagem

Fonte: Prdprio autor

A figura 27 mostra os principais componentes utilizados para montagem. A estrutura

final do modelo pode ser visualizada na figura 28.
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Figura 28 — Microturbina finalizada

Fonte: Prdprio autor

3.3.3 Estruturas de suporte

Para posicionar tanto a microturbina no interior do difusor, quanto o difusor a frente do
tunel de vento, foi necessario construir dois suportes: 1) Suporte da turbina; e 2) Suporte do
difusor. O suporte da turbina foi feito de tubos de metalon de se¢do 20 mm x 20 mm, com as

dimensGes mostradas na Figura 29.

Figura 29 — Desenho de projeto com as dimenses da estrutura de suporte da microturbina
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Fonte: Proprio autor
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A fixacdo das partes foi feita por solda. Em seguida a estrutura foi pintada. Segue a
estrutura finalizada (Figura 30).

Figura 30 — Estrutura de suporte da microturbina confeccionada em metalon

Fonte: Préprio autor

O uso do parafuso se justifica por um dos objetivos do trabalho, que é de verificar e
avaliar a geracdo de energia internamente ao difusor, esse mecanismo pode ser observado com

mais detalhes na Figura 31.

Figura 31 — Detalhe do mecanismo de suporte a microturbina

Fonte: Préprio autor
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O suporte do difusor foi feito de tubos de Metalon de se¢do 30 mm x 50 mm de acordo
com o desenho do projeto confeccionado em software do tipo CAD (ver Figura 32).

Figura 32 — Desenho de projeto com as dimensdes da estrutura de suporte do difusor
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Fonte: Préprio autor

Os parafusos foram soldados internamente ao tubo de Metalon (20 mm x 20 mm) A
fixacdo das partes foi feita por solda. Em seguida a estrutura foi pintada. Segue a estrutura

finalizada na figura 33.

Figura 33 — Estrutura de suporte do difusor confeccionado em metalon

Fonte: Prdprio autor



42

Mais detalhes de como o difusor foi fixada a estrutura se encontram na Figura 34.

Figura 34 — Detalhes da estrutura de suporte do difusor

Fonte: Préprio autor

3.3.4 Medicéo da tensdo elétrica sem o difusor

Para equiparar a metodologia com o trabalho de Barbosa (2013), foi realizado o
mapeamento do jato de ar na saida do tdnel de vento para avaliar se havia diferenca na leitura
da tensdo elétrica posicionando a microturbina, sem o difusor, em posi¢des distantes da boca
do tanel de vento.

Feito isso, a turbina foi posicionada a frente do tanel em trés posi¢des, as quais
correspondem as dimens@es do difusor, para otimizagdo do processo de aquisicdo dos dados

um plano de posicionamento foi elaborado como mostra a figura 35.

Figura 35 — Plano de posicionamento da microturbina para ensaio
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Fonte: Prdprio autor
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Figura 36 — Microturbina sem o difusor posicionada a frente do tdnel de vento

Fonte: Préprio autor

Na Figura 36 segue o posicionamento da estrutura de medicdo com a microturbina sem

a presenca do difusor, e na Figura 37 segue a estrutura do tunel de vento utilizado nos ensaios.

Figura 37 — Tanel de vento

Fonte: Prdprio autor
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3.3.5 Medicéo da velocidade no difusor

Para obtencdo das informacdes sobre o comportamento do escoamento, o aparato de
aquisicdo foi posicionado em frente a saida do tunel de vento. Na Figura 38 estdo dispostos com
maior detalhe quais foram os equipamentos utilizados para realizar o mapeamento da
velocidade no interior do difusor, estdo presentes na ilustracdo o transdutor de diferenca de

pressdo conectado a placa de aquisi¢do de dados, ambos alimentados por uma fonte chaveada.

Figura 38 — Detalhes do aparato de aquisi¢éo

Fonte: Prdprio autor

Na Figura 39 se encontra ilustrado o tubo de Pitot utilizado, 0 mesmo ja se encontra

conectado as mangueiras, que por sua vez estd conectada ao transdutor de diferenca de presséo.

Figura 39 — Detalhes do tubo de pitot

Fonte: Préprio autor
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A Figura 40 ilustra a disposicao final dos equipamentos, bem como a organizagdo do
espaco do laboratorio onde os ensaios foram realizados, € possivel observar a estrutura de
aquisicdo de velocidade ja conectada ao apoio computacional utilizado para registrar as

informacGes obtidas.

Figura 40 — Mesa com recursos de apoio computacional

Fonte: Prdprio autor

A partir do esquema de medicao definido na Figura 41, o tubo de Pitot foi posicionado
no interior do difusor, e o conjunto por sua vez foi posicionado em frente a saida do tunel de

vento como pode ser observado na Figura 42.

Figura 41 — Esquema de medicéo da velocidade no difusor
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Fonte: Prdprio autor
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Figura 42 — Tubo de Pitot posicionado no interior do difusor

Fonte: Prdprio autor

As medigdes foram realizadas ao longo

da geometria do difusor, o plano de

posicionamento pode ser observado na Figura 43 e os detalhes sobre a distribui¢cdo dos pontos

no interior do difusor pode ser observada na Figura

Figura 43 — Plano de posicionamento do tubo de

44,

Pitot para ensaio no interior do difusor

|1 X

Fonte: Prdprio autor

Figura 44 — Detalhes do plano de posicionamento (posi¢des ao longo do difusor)
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Fonte: Prdprio autor
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3.3.6 Medicéo da tensdo elétrica na microturbina com o difusor

A partir do esquema de medicédo definido na figura 45, a microturbina com o difusor foi

posicionada na saida do tunel de vento como pode ser observado na figura 46.

Figura 45 — Esquema de medicdo da tenséo no difusor

Difusor

—
%.

Tunel de Vento
—_—

—_—— —Microturbina
é

Fonte: Prdprio autor

Figura 46 — Microturbina com difusor posicionado na saida do tdnel de vento

Fonte: Prdprio autor
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A partir do plano de posicionamento conforme a figura 47, as medicdes foram realizadas
variando a posic¢do da microturbina no interior do difusor, e os detalhes sobre a distribuicdo dos

pontos no interior do difusor pode ser observada na figura 48.

Figura 47 — Plano de posicionamento da microturbina no interior do difusor

/

\

Fonte: Proprio autor

Figura 48 — Pitot posicionado na saida do tunel de vento

Fonte: Proprio autor



4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios foram obtidos a partir de trés condicdes distintas: 1) medicao
da tensdo elétrica na microturbina sem o difusor; 2) medicdo da velocidade no interior do

difusor sem a microturbina; e 3) medigdo da tensdo elétrica na microturbina com o difusor. Os

resultados sdo mostrados a seguir.

4.1 Tensao elétrica na microturbina sem o difusor

Os valores de tensdo medidos nas trés posi¢des distantes 10 cm, 20 cm e 30 cm a partir

da saida do tunel de vento, sdo dados na Tabela 1. A figura 49 mostra o grafico de tensdo obtido

para a turbina sem o difusor.

Tabela 1 — Valores de tensdo medidos na microturbina de acordo com a posi¢do

i z(cm) [ddp (V)
1 10 0,67
2 20 0,67
3 30 0,66

Fonte: Proprio autor

Figura 49 — Valores de tensdo medidos na microturbina de acordo com a posi¢do
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Fonte: Proprio autor
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Estes resultados indicam que h&a uma leve reducdo na tensdo elétrica @ medida que se
afasta da boca do tanel (Figura 49). De todo modo, a reducdo é pequena, ndo interferindo nos
resultados das medigdes. Assim, nesta regido, de x =0 cm a x = 30 cm, 0 escoamento de ar é
uniforme a ndo havendo interferéncia da distancia no escoamento sobre o difusor. Este resultado

é similar ao mapeamento do jato de ar na boca do difusor no trabalho de Barbosa (2013).

4.2 VVelocidade no interior do difusor

Os valores das velocidades no interior no difusor (esquema da Figura 39) sdo mostradas
no Tabela 2 logo abaixo, assim como as coordenadas adimensionalizadas e a razdo de
velocidade, a partir da velocidade de referéncia V = 2,1 m/s, este valor foi obtido apenas com

a presenca da turbina.

Tabela 2 — Valores de velocidade medidos no interior do difusor de acordo com a posi¢édo

I x(cm) V,i(mls) x/L &V
1 0 2,45 0,0 1,17
2 1 2,43 0,1 1,16
3 2 2,48 0,2 1,18
4 3 2,55 0,3 1,21
) 4 2,52 0,4 1,20
6 5 2,52 0,5 1,20
7 6 2,43 0,6 1,16
8 7 2,40 0,7 1,14
9 8 2,29 0,8 1,09
10 9 2,21 0,9 1,05
11 10 2,11 1,0 1,01

Fonte: Proprio autor

Tal como esperado, a presenca do difusor acarreta num aumento de velocidade no seu
interior, alcangando um ganho maximo de 21%, na posi¢do x/L=0,3. Este resultado concorda
com os resultados experimentais de Barbosa (2013), o qual utilizou difusores com angulo de
abertura de 5° e 22,5°.
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O presente trabalho utiliza um difusor com angulo de abertura de 15°, logo, mais
préximo do difusor de 22,5° de Barbosa (2013), o qual obteve aumento de 22% de velocidade.
Entretanto, a razdo entre a area de saida e area de entrada para ambos sdo diferentes,
logo, percebe-se que para o difusor de 22,5°, 0 aumento de velocidade ocorre em uma regido
mais proxima do plano de saida do difusor como pode ser observado na Figura 50, enquanto
que no de 15°, 0 aumento de velocidade ocorre na regido mais proxima do plano de entrada do

difusor.

Figura 50 — Valores de velocidade obtidos para o difusor de 22,5°
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Fonte: BARBOSA (2013)

Sendo assim, apesar de ndo ser possivel comparar de forma direta os valores obtidos em
ambos os trabalhos, é possivel observar que o comportamento foi proporcional e além disso
aferiu-se que a presenca da turbina no interior do difusor modifica de forma significativa a
curva de velocidade obtida em comparacédo ao difusor sem a turbina.

A Figura 51 mostra a curva da razéo de velocidade, internamente ao difusor os valores

foram obtidos a partir dos sete pontos definidos anteriormente (ver Figura 39)
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Razido de Velocidade
o
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4.3 Tensao elétrica na microturbina com o difusor

Figura 51 — Variagao de velocidade no difusor

== Com difusor

m—— Sem difusor | |

0 02

0.4

08 1

Coordenada Adimensional, x/L

Fonte: Proprio autor
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Os valores de tensdo medidos pela microturbina nas posi¢des internas ao difusor sdo

mostrados na Tabela 3 abaixo, com a tensdo de referéncia ddp = 0,67 V. Na posicdo 3a 2,5 cm

de distancia da saida do tunel de vento obteve-se o valor maximo de tensdo que foi de 0,78 V.

Tabela 3 — Tensdo medida na microturbina com o difusor de acordo com a posicéo

i x (cm) ddp (V) x/L g,ddp
1 -2,5 0,67 -0,25 1,00
2 0 0,75 0,00 1,12
3 2,5 0,78 0,25 1,16
4 5 0,74 0,50 1,10
5 7,5 0,63 0,75 0,94
6 10 0,58 1,00 0,87
7 12,5 0,56 1,25 0,84

Fonte: Proprio autor
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A figura 52 mostra o0 aumento de tensdo elétrica internamente ao difusor.

Figura 52 — Tensdo medida na microturbina com o difusor de acordo com a posicao
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Fonte: Proprio autor

Estes resultados mostram que o uso do difusor ocasiona um aumento real da tenséo
elétrica na microturbina. Este aumento de tensdo era esperado, entretanto, pela dificuldade em
se encontrar trabalhos cientificos que tratam do uso de difusores puramente conicos, a Unica
referéncia para se quantificar este aumento de tensdo é o aumento de velocidade no difusor sem
a presenca da turbina. Logo, o aumento de velocidade até entdo era apenas um indicativo de
que o difusor promoveria uma maior extracao de energia pela microturbina.

Os resultados mostram que 0 aumento de tensdo elétrica ocorre na regido préxima ao
plano de entrada do difusor (x/L=0) concordando com o aumento de velocidade obtido
anteriormente. Para avaliar a posicdo ideal para instalacdo da turbina no interior do difusor, se

faz necessario realizar mais ensaios utilizando difusores de diferentes geometrias.
4.4 Comparacao entre o aumento de velocidade com 0 aumento de tensdo elétrica
De acordo com o comportamento da variacdo de tensdo gerada somente pela

microturbina representada no grafico da Figura 51 e o comportamento da variacdo de tenséo

gerada pela microturbina com o difusor.
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Ambos em funcédo da posicao em frente a saida do tinel de vento representada no gréfico
da figura 52. Foi possivel perceber que houve sim um aumento de tensdo como pode ser

observado no gréafico da Figura 53.

Figura 53 — Comparacéo entre os aumentos (Velocidade x Tensao)
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Fonte: Proprio autor

Por conta da influéncia de fatores externos os valores de tenséo obtidos foram menores
do que os esperados para a microturbina com o difusor apesar de ndo haverem muitos trabalhos
experimentais que sirvam de referéncia para comparacdes especificas. Porém, ha trabalhos que
mostram como se da o comportamento da variacdo de velocidade em difusores conicos e € a
partir deles que se validaram os resultados obtidos por este trabalho.

O gréfico da Figura 53 mostra que o comportamento dos ganhos de tenséo elétrica e
velocidade sdo proporcionais, mas ainda distantes de serem coincidentes. Ambas apresentam
similaridade quanto ao aumento de velocidade e tensdo na regido proxima a entrada do difusor,
ao passo que em direcdo ao plano de saida do difusor, estes valores decaem.

E nitido perceber que a presenca do difusor melhora a eficiéncia da microturbina, seja
pela aerodindmica em fungdo da velocidade, seja pela geracdo de energia elétrica por meio da

tensdo elétrica.



55

Os aumentos obtidos ndo sdo ideais, j& que a proposta do trabalho é de relacionar os
ganhos (tensdo elétrica e velocidade), mas sem levar em conta a geometria mais eficiente para
o difusor. Assim, espera-se que ganhos de tensdo elétrica e velocidade possam ser maiores para
difusores devidamente projetados.

Figura 54 — Razdes de velocidades para difusores cénicos (5°, 22° e 40°).
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Fonte: BARBOSA (2013)

No trabalho de Barbosa (2013), constatou-se que difusores que apresentam elevados
angulos de abertura (22,5° e 40°) apresentam uma reducédo da velocidade do ar que incide sobre
a turbina, de modo que estes difusores funcionam como uma barreira para o escoamento, mas
ainda assim, ocorreu 0 aumento de velocidade como pode ser observado na Figura 54. Desse
modo, os pontos de maior velocidade se localizam mais préximo ao plano de saida do difusor.

Logo, como o presente trabalho utilizou um angulo de abertura (15°) inferior a 22,5°, 0
efeito da reducéo da velocidade é menor, ja que a regido de maior velocidade se localiza mais
proximo a regido de entrada do difusor.

Ainda segundo os resultados obtidos por Barbosa (2013) a distribuigédo de velocidades
depende somente de sua geometria. Como neste trabalho apenas uma geometria foi utilizada,
as comparagdes com os resultados de Barbosa (2013) serdo realizadas apenas com a finalidade

de validar o comportamento observado nos resultados obtidos do presente trabalho.
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5 CONCLUSAO
Os resultados obtidos foram satisfatdrios mediante os objetivos propostos pelo trabalho.
5.1 Sobre os resultados

Quanto ao objetivo geral, 0 mesmo foi atendido, o qual foi definido como avaliar o
comportamento da geracdo de energia elétrica de um microgerador edlico com difusor conico,
e estabelecer uma relacdo entre 0 aumento de velocidade, causado pelo difusor, com um
esperado aumento de tensdo. Percebeu-se o aumento da tensdo elétrica na microturbina quando
posicionada em diversos pontos no interior do difusor. O aumento de velocidade também foi
constatado, 0 que de certo modo ja era esperado, ja que os valores das dimensdes do difusor
utilizado neste trabalho foram baseados nas dimensdes dos difusores utilizados em Barbosa
(2013), os quais mostram o0s ganhos de velocidade.

Os resultados do presente trabalho concordam com os resultados obtidos em trabalhos
cientificos que utilizam difusores em turbinas, Kosasih e Tondelli (2012) obtiveram um
aumento de desempenho em sua microturbina na faixa de 60%, e um aumento de 33% na
velocidade com o uso de difusores conicos modificados (com flanges e concentradores) quando
comparados a microturbina sem o difusor. Além disso, seus resultados indicaram que 0s
difusores conicos modificados apresentaram apenas um valor ligeiramente maior quando
comparado aos valores obtidos para 0 modelo puramente cdnico, em torno de 1,7% de aumento.

Jano trabalho de Masukume et al. (2016), foi demonstrado que o aumento da velocidade
do vento em difusores conicos aumenta com o angulo de expansdo do difusor até o angulo ideal

de expansdo, que entdo passa a diminuir. Para um difusor conico construido a partir da relacédo

de geometria% =3 0 aumento de velocidade do vento pode alcancar em torno de 4,7% de em
relacdo a% =0,5.

No presente trabalho, obteve-se 0 aumento de velocidade da ordem de 21%, enquanto
que o aumento de velocidade tensdo elétrica foi da ordem de 16%. A ndo coincidéncia destes
aumentos se da também pelo fato de que a presenca da turbina modifica o escoamento do ar no
interior do difusor, assim, os pontos de maximo aumento ndo sdo coincidentes.

Os demais objetivos também foram alcangados com éxito, j& que todo o aparato

experimental foi projetado e construido a partir da definicdo de uma lista de materiais de custo

reduzido e por meio de processos simplificados de confec¢édo, construcdo e montagem.
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Os resultados do presente trabalho sdo de extrema importéncia para o desenvolvimento
de tecnologias edlicas, ja que o estudo de difusores puramente conicos aplicados as turbinas
edlicas mostra um ganho real de geracéo de energia elétrica.

Mostrou-se também perfeitamente possivel montar um aparato experimental para
avaliar a geracdo de energia utilizando materiais de baixo custo, j& que para se alcancar o
objetivo principal deste trabalho, foi necessario construir uma série de equipamentos,
dispositivos e estruturas que permitissem o estudo proposto.

Espera-se também que estes resultados possam incentivar empresas da area de energia
que desejam investir nesta tecnologia, a edlica, ja que a mesma esta em expansdo em todo o

mundo.

5.2 Propostas de melhorias

Apesar da experiéncia exitosa deste trabalho, compreende-se que a metodologia
experimental exige disponibilidade de tempo e recursos, sendo assim para trabalhos futuros,
sugere-se:

- Realizar um estudo experimental completo em difusores cénicos com uma maior
variedade de geometrias, para objetivar definir qual é a mais eficiente.

- Utilizar microturbinas e difusores com didametros maiores, com o objetivo de verificar
0 ganho de poténcia com o uso de turbinas com perfil aerodinamico.

- Testar microgeradores de diferentes voltagens para verificar se os parametros elétricos
dos componentes podem influenciar na geracgao de energia.

- Testar difusores de comprimentos menores em relagdo ao seu diametro de entrada
variando seu angulo de abertura. Comprimentos menores acarretam menor custo de fabricacdo
e menor dificuldade de montagem.

- Realizar um estudo numérico computacional (CFX, Fluent, etc) para simular o
escoamento em difusores de modo a prever o comportamento aerodindmico da turbina para

diferentes geometrias e otimizar o projeto de sistemas e6licos.
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