A
SEDES SAPIENTIE,
T T

JESTA

ufnal af ExECT SCignoes af chnoogdcal Acphiatiens

: ﬁ QJESTA

ACESSO () ABERTO

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 2, p. 01-08, 74539, 2023
Submissdo: 14/03/2023 - Aprovacgdo: 14/09/2023 - Publicagdo: 12/12/2023

Aplica¢Bes tecnolégicas

Dimensionamento de um sistema de medicao de poténcia
de turbina edlica em tunel de vento

Design of a wind turbine power measurement system in a wind tunnel

Charles Rech' @, Simone Ferigolo Venturini' @, Cristiano Frandaloso Maidana' ©,
Andre Francisco Caldeira' ®, Mathias Verdum de Almeida' ©,
Arthur Sandri Lunkes' ®, Maximiliano Silveira de Souza ' ®

'Universidade Federal de Santa Maria, Cachoeira do Sul, RS, Brasil

RESUMO

Neste artigo é proposto o dimensionamento de um sistema de medicao de poténcia e torque para
turbinas edlicas. E verificado a resolucdo de medicdo, conforme equacdo de Kline Mc Klintock,
considerando a incerteza da medicdo em uma célula de carga de 0,2%, com aplica¢do da forca em uma
distancia conhecida de 3 cm e resolu¢do de 1 mm e uma volta por rotacdo. Com base neste projeto,
determinou que, com a instrumentag¢do proposta, o tunel de vento permite medi¢des de poténcia até
370 W para rotagdes até 1200 rpm e forca de até 1 kgf aplicado a célula de carga proposta obtendo
incerteza de 7,4 W, ou seja, em torno de 2%.

Palavras-chave: Turbinas edlicas; Tunel de vento; Dimensionamento de medi¢do de torque e poténcia

ABSTRACT

This article proposes the design of a power and torque measurement system for wind turbines. The
measurement resolution is verified according to the Kline Mc Klintock equation, considering the
uncertainty measurement in a load cell of 0.2% with the application of force at 3 cm and a resolution of
1 mm, and one revolution per rotation. Based on this project, it was determined that with the proposed
instrumentation, the wind tunnel allows measurements of power up to 370 W for rotations up to
1200 rpm and force up to 1 kgf applied to the proposed load cell, obtaining an uncertainty of 7.4 W, i.e.,
around 2%.
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INTRODUCAO

Com o aumento da populac¢ado e dispositivos elétricos ha, também, uma maior
demanda de gera¢do de energia elétrica, que tem sido um desafio constante, visto
gue ha limita¢bes das fontes quanto a serem termoelétricas, nuclear e até mesmo
hidrelétrica. Uma fonte alternativa que vem crescendo, dentre outas, é a edlica, que
utiliza energia disponivel nas correntes de ar para converter em energia elétrica.

A Siemens Gamesa, por exemplo, no final do ano 2022 fabricou a maior e mais
poderosa turbina edlica do planeta, com recorde de producdo de 359 MWh em 24h
[11]. No mesmo ano, a empresa Power Collective desenvolve uma turbina edlica para
telhado capaz de gerar energia renovavel até nove vezes mais poténcia se comparada
com turbinas edlicas similares [9].

Em 2023, uma empresa francesa produziu uma turbina edlica semelhante auma
arvore, que funciona com ventos fracos. As turbinas até entdo tradicionais funcionam
somente com altas correntes de vento [7].

As turbinas edlicas que sdo instaladas em alto mar, conhecidas como offshore,
sdo capazes de produzir mais energia, visto que nao ha barreiras e as velocidades dos
ventos sdo, em meédia, maiores que no continente. Em setembro do ano de 2022, uma
empresa norueguesa desenvolveu um novo tipo de turbina edlica Offshore contra
rotativa que produz o dobro de energia com menos impacto ao meio ambiente [12].

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, em 2016 foi registado um pedido de licenciamento ambiental de
instalacdo de turbina edlica offshore e um outro pedido em 2019. Ja em 2020 foram
registrados cinco pedidos, enquanto que em 2021 foram registrados quinze e em
2022, até o inicio més de agosto, ja tinham sido registrados 44 pedidos. [5]. E notério,
portanto, que ha um alto apelo ambiental e investimento na produc¢do de energia
elétrica proveniente da energia edlica.

No estado do Rio Grande do Sul, uma empresa da gigante Iberdrola estuda
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investir em energia edlica no mar e hidrogénio verde. Controlada pelo grupo espanhol
Iberdrola, a Neoenergia formalizara a sua intencdo de investir na geracao de energia
edlica offshore no Rio Grande do Sul, com potencial de desenvolver juntamente um
projeto de hidrogénio verde [6].

Para avaliacdo de modelos de turbinas faz-se necessario, portanto, o
desenvolvimento de ferramentas para avaliacdo do seu desempenho. Este trabalho
apresentaodimensionamentodainstrumenta¢daodetuneldevento paracaracterizacao
do torque e poténcia de turbinas edlicas. O primeiro modelo a ser ensaiado é uma
turbina do tipo Savonius, que apds sua avaliagao, é possivel caracterizar a qualidade da
instrumentacdo proposta a partir de resultados obtidos com suas devidas incertezas

de medicao.

MATERIAIS E METODOS

Dados do tunel

O tunel de vento subsénico utilizado possui um acionamento composto por um
ventilador axial modelo AC500 com vazao nominal de 2,5m3/s e 6 pas, as quais possuem
um angulo de inclinagdo de 24°. Sua fonte de alimentacdo é um motor trifasico com
1,0 CV de poténcia, 4 polos, rendimento de 81% e uma rotacdo nominal de 1715 rpm
quando a frequéncia € 60 Hz. O sistema € formado por um bocal possuindo um angulo
de 30° e um comprimento de contra¢dao de 344 mm. Para minimizar os escoamentos
secundarios € utilizado uma camera de estabilizacao formada por colmeias quadradas,
com comprimento de 147 mm. Contém dois tubos de desenvolvimento, cada um com
1170 mm de comprimento, para que o escoamento siga de maneira atenuado na se¢ao
de testes. A secdo de testes foi definida em um formato cilindrico com comprimento
de 578 mm e diametro de 300 mm (Figura 1). A area da sec¢ao de testes € de 0,545 m?

e a velocidade é de até 35 m/s [10].
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Figura 1. desenho esquematico do tunel de vento

Dados do modelo

Nas turbinas edlicas de eixo vertical o vento atinge perpendicularmente o eixo
de rotacdo e transforma a energia cinética em energia mecanica que, posteriormente,
pode ser convertida em energia elétrica. O modelo utilizado inicialmente paravalidacao
do projeto € uma turbina Savonius de duas pas, com 0,070 m tanto na largura, quanto
na altura. Foi calculado uma poténcia maxima de 200 W a uma rotacdo em torno de
1200 rpm, considerando a velocidade de ponta da pa, com a velocidade do vento de

30 m/s [1,3]
Dados do escoamento

Considerando a temperatura de 20°C, a pressao atmosférica padrao de
101325 Pa e a constante padrao do ar de 287 J/kg.K, a massa especifica do ar é da
ordem de p,=1,20 kg/m3 e viscosidade absoluta de p=1,79 x 10° Pa.s. Nesse caso,

0 escoamento interno € classificado como turbulento, pois apresenta niumero de

Reynolds, Re=2,25 x10°, superior a 2,3x10°. [4]
Incerteza do resultado

Amedicdodetorqueepoténciaéfeitaporum periodominimode60segundos,em
que é possivel considerar um regime permanente do escoamento, visto que a variacao
ao longo do tempo é pequena. A determinacdo de tais grandezas sdao dependentes

da resolu¢do da medicdo de for¢a aplicada a uma distancia no dinamémetro e da
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resolucdao da medicao da rotacdo medida no fotoresistor. Cada valor medido tem sua
incerteza e para estimar a incerteza geral, assume-se que cada incerteza € pequena o
suficiente conforme a expansao de Taylor de primeira ordem. Sob essa aproximacao,
a incerteza total é uma funcao linear das variaveis independentes e essa abordagem

foi estabelecida por S. J. Kline e F. A. McClintock em 1953 [2].
Metodologia

Segundo Plint [8], sdo encontrados diferentes métodos para a medicao da
poténcia onde a aplicacdo da carga ou frenagem, contrarias ao movimento do eixo,
resultam em reacdes. Os valores dessas reacdes podem ser medidos através de
células de carga conectadas ao eixo de rotacdo por meio de uma viga em balanco.
Alternativamente, pode-se utilizar um dinamdmetro que ao absorver o conjugado
esta atuando como freio, transformando trabalho mecanico em calor, ou seja, pela
acao de correntes induzidas para representar cargas mecanicas. A diferenca de
atuacao da-se pela existéncia de medidas diretas de conjugado e/ou forca realizadas
no dinamdmetro.

Paraainstrumentacdo do tunel de vento é necessario, portanto, ligar os sensores
de medicdo de vazao, rotacdo e forca exercida no eletrogerador em um sistema de
aquisicdo de dados e confeccionar um software para converter as variaveis lidas em
grandezas fisicas desejadas, que podem ser as de rotacdo, torque e poténcia. Logo,
para medicdo de forca é utilizada uma célula de carga de 1 kgf £0,2%, a qual converte
a carga que atua sobre ela em saida elétrica, estando ligada, por meio de uma haste
de 0,030 m £ 0,1 mm, em um eletrogerador eletromagnético em balanco com poténcia
maxima de 370 W (Figura 2).

Para o controle da velocidade de rota¢do do ventilador é utilizado um inversor
de frequéncia Siemens Micromaster 6SE3116-8CB40, cuja amplitude varia de 0 até
65 Hz. Para medicdo de rotagdo utiliza-se um modulo de sensor 6tico. Para medicdo

de vazdo utiliza-se um tubo de Pitot associado a um maodulo de pressdao do tipo
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MPX piesoresistivo. Os dados de rotacdo e forca na célula de carga sao adquiridos
e processados por um conversor A/D Arduino e convertidos em poténcia, torque e

rotacdo da turbina por meio de software.

Turbina de Savonius

p Suporte da Célula de Carga

y Célula de Carga

\
% Cabo de Conexio

\ N Brago de Alavanca
\ Motor

A\
\_Suporte do Motor

Figura 2. Desenho esquematico do sistema de medicdo.

CONCLUSAO

Com odimensionamento da instrumentacao do tunel de vento verificou-se que é
possivel medir as grandezas pertinentes como torque e poténcia de uma turbina edlica
utilizando um eletrogerador como freio. A célula de carga selecionada possuiincerteza
de 0,2% e a distancia de aplica¢ao da forca de 0,7 mm. Considerando que o sensor de
rotacao tem resolucdo de uma medicao por volta e com velocidade maxima da turbina
de 1200 rpm, a incerteza da medicao é da ordem de 0,5% conforme Kleine Mc Clintock
[2], para poténcia maxima de 370 W. O objetivo de dimensionar a instrumentacdo
do tunel de vento foi alcancado e cabe agora trabalhar na implementacao para que
seja disponibilizado para utilizacdo em projetos que envolvam modelos de perfis

aerodinamicos como turbinas. Pretende-se, ao final deste trabalho, ter um tunel de
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vento instrumentado para propiciar ensaios de modelos aerodinamicos que pode ser
para confeccao de trabalhos de pesquisa, trabalhos de conclusao de curso, trabalhos

de disciplinas, aulas de instrumentacao e aulas de medic¢des.
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