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NOVO AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL INTEGRADO NUMA REDE
INTELIGENTE EM CONTEXTO URBANO

Resumo

Esta tese incide sobre o desenvolvimento de um novo aerogerador de eixo vertical do
tipo Darrieus integrado numa rede inteligente em contexto urbano e a implementacdo
de um protétipo do aerogerador para a conversao de energia edlica em energia
elétrica. E estudado o auto arranque do aerogerador, sendo apresentada uma
metodologia para o desenvolvimento de perfis aerodinamicos da pa. E apresentado o
novo perfil aerodinamico EN00OO5 permitindo auto arranque do aerogerador sem
componentes extra. Uma nova metodologia de modelacéo de aerogeradores Darrieus
no que respeita as formas de pas é apresentada. Testes de campo recorrendo a
utilizacdo de redes de dados aplicando a norma ZigBee sdo apresentados, permitindo
organizar uma proposta de uma arquitetura de rede elétrica inteligente e de seguranca
de dados. Testes em ambiente urbano e em ambiente controlado de tinel de vento séo
apresentados no sentido de avaliar as carateristicas do protétipo do aerogerador,

sendo apresentado sensores adequados a avaliacdo das carateristicas do aerogerador.
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NEW VERTICAL AXIS WIND TURBINE INTEGRATED IN A SMART GRID
IN URBAN CONTEXT

Abstract

This thesis focuses on the development of a new Darrieus type vertical axis wind turbine
integrated in a smart grid in urban context and the implementation of a prototype for
the conversion of wind energy in electric energy. The self-start of the aero-generator
prototype is studied, presenting a methodology for the development of blades
aerodynamic profiles. Is presented the new aerodynamic profile ENOOO5 that offer self-
start without the need of extra components. A new methodology for the modeling of
Darrieus wind turbines with respect to the blades shapes is presented. Field tests using
ZigBee standard are presented in order to organize a proposal for a smart grid
architecture and a security data. Tests on urban environment and on wind tunnel
controlled environment are presented to evaluate the characteristics of the aero-
generator prototype, supported by sensors adequately developed for the evaluation of
the aero-generator.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma visao historica da evolucdo da energia eélica, até ao
contexto atual de reestruturacdo do sector elétrico. E apresentado o enquadramento da
investigacdo, a motivacdo para abordar o tema e um estado da arte. Ainda, é descrita a

forma como o texto esta organizado e a notacao utilizada na tese.
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1.1 Visao Histdrica

O modo como o aproveitamento da forca motriz proveniente da energia do vento foi
concretizado estd relacionado em funcdo de necessidades verificadas ao longo da
historia, arte e engenho civilizacional com vertentes, quer no ambito social quer no
politico. Embora esta tese incida sobre um sistema de conversdo de energia edlica em
energia elétrica em contexto atual do sector elétrico, algumas observacdes que sdo
marcos importantes tém pertinéncia no sentido de alicercar um percurso de

aproveitamento de energia e6lica que ocorreu até ao atual estado de tecnologia.

No inicio as sociedades obtinham a energia mecanica que necessitavam de fontes de
energia com origem renovavel, recorrendo ao uso da forca muscular, quer animal quer
humana. Pelo que, os animais e 0s humanos eram considerados como as fontes de
energia imprescindiveis para a sustentabilidades das sociedades. Mas também a
capacidade do vento em proporcionar forca motriz foi aproveitada para usos
civilizacionais. Esta capacidade esta associada a energia cinética presente na massa de
ar em movimento. Esta energia cinética, dita de energia edlica, é ocasionada pela
energia radiante do Sol que aquece desigualmente regides da superficie terrestre. Numa
regido quente no solo ou no mar o ar aquece pelo que se expande na vertical, baixando a
densidade e a pressdo ao nivel do local dessa regido; numa regido com temperatura
inferior, acontece o contrario, o ar arrefece pelo que se contrai na vertical e a pressao ao
nivel do local dessa regido sobe. Caso entre as duas regides possa ser estabelecida uma
circulacdo de ar, este circulara junto ao solo no sentido da alta para a baixa presséo, i.e.,
do local frio para o quente. O aquecimento desigual da superficie terrestre, a horografia
das regiQes terrestes e a forca de Coriolis, associada com o movimento de translagédo
terrestre origina que o vento seja um agente indisciplinado de forga motriz presente na
natureza. Pondo o desafio de saber como aproveitar esta forga motriz para contribuir
para as necessidades energéticas da sociedade. Em [Meliciol0] é apresentada uma visao
historica sobre o aproveitamento da forca motriz do vento, i.e., da energia cinética do
vento. Em [Spera09] é oferecido um contexto historico bem documentado sobre o
desenvolvimento de turbinas. Os moinhos de vento de rotor vertical foram
desenvolvidos muito antes dos moinhos de vento de rotor horizontal, talvez devido a

sua facilidade de concecdo e utilizacdo [Weil0]. Os moinhos de rotor vertical de acordo
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com registos historicos [Islam08] terdo surgido na Babildnia durante a governacao do
imperador Hammurabi em projetos de irrigacdo por volta do século XVII a.C.. Os
Persas desenvolveram um moinho de rotor vertical mais evoluido que a versdao dos
Babilonios usado para moagem de cereais [Islam08]. Estes moinhos eram instalados
dentro de edificios para permitirem um funcionamento mais favoravel, aproveitavam os
ventos sazonais fortes em um periodo de 120 dias para moer cereais, conseguindo
segundo Wulff [Spera09] moer uma tonelada de grdo em 24 horas. Em 1963 quando
Wulff visitou a regido de Neh, existiam ainda 50 moinhos instalados e em

funcionamento.

No século XIlII, os Chineses utilizaram um moinho de rotor vertical que usava velas
como pas aproveitando as forcas de arrasto exercidas pelo vento sobre as velas, com o

fim de elevar agua para irrigar os campos [Weil0].

Entretanto, as embarcacdes movidas a vela também evoluiram até ao desenvolvimento

das caravelas nos séculos Xl e XV [Meliciol0].

A fins do século XV, em pleno Renascimento, sdo importantes as investigacoes
tecnoldgicas de Leonardo Da Vinci, nomeadamente, sobre 0s mecanismos € as suas
tentativas para construir uma maquina voadora semelhante a uma hélice, que funcionava
com o vento e o desenho dos perfis das asas dos passaros. Estes perfis foram aplicados
aos primeiros aeroplanos e as pas dos primeiros aerogeradores nos finais do século XIX

e principios do século XX [Meliciol0].

No século XVII os moinhos de vento voltaram a ter inovacgdes tecnoldgicas devido aos
importantes desenvolvimentos que teve a mecanica, sendo relevantes as contribui¢es

de Huygens, de Hooke, de Newton, de Leibnitz e dos irmé&os Bernoulli [Meliciol0].

Nos finais do século XIX, com o desenvolvimento de sistemas de transformacgdo e
distribuicdo da eletricidade, a energia edlica convertida anteriormente em energia
mecanica para ser utilizada nessa forma no proprio local passou a ser convertida em
energia elétrica [Freitas08]. Na Dinamarca foram instalados 100 aerogeradores de rotor
horizontal (ARH) entre 1891 e 1918 com poténcias nominais entre os 20 kW e 35 kW
[Manwell02].
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Em 1926, G.J.M. Darrieus patenteia uma configuragcdo de aerogerador de rotor vertical
(ARV) que aproveita as forcas de sustentacdo exercidas nas pas para propulsdo do rotor,
causando o movimento de rotacdo. Os ARV com a configuracdo desta patente sédo

designados de aerogeradores tipo Darrieus [Darrieus26].

Em 1929, S.J. Savonius patenteia um ARV que aproveita as forgas de arrasto exercidas
nas pas, geralmente céncavas, para propulsdo do rotor. Os ARV com a configuracao

desta patente sdo designados de aerogeradores tipo Savonius [Savonius29].

Em 1930, uma das aplicages comerciais de ARH foi utilizada para carregar baterias da
Jacobs Wind Electric Power Plant de Marcellus Jacobs [Spera09].

O século XX é caraterizado em termos de investigacao por trabalhos tedricos e praticos
relacionados com a transformacdo da energia e6lica em energia elétrica, mas sempre
acompanhados com pouco interesse por parte da industria, visto que, as fontes ndo
renovaveis eram economicamente e financeiramente mais atrativas [Freitas08]. A crise
energética de 1973, originando o aumento do preco dos combustiveis fosseis e o receio
da sua extin¢cdo num futuro néo tdo distante, fez ressurgir o interesse pela obtencédo de
energia elétrica a partir da energia edlica [Burton01, Melicio10]. Em consequéncia, 0s
Estados Unidos e Canada investem em investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico em
aerogeradores do tipo Darrieus, através da SANDIA National Laboratories, resultando
em varios desenvolvimentos quer de modelos matematicos para representar o
desempenho aerodinamico dos ARV, quer na resolucdo de questdes de construcdo e
desenvolvimento de equipamento adequado [Templin74, Wilson74, Strickland75,
Strickland81a, Strickland81b, Paraschivoiu83a, Paraschivoiu83b, Paraschivoiu88].

A geracdo de energia elétrica mais perto dos locais de consumo é um tema com uma
acrescida importancia [Behles12], que surge com a necessidade de desenvolvimento de
uma rede elétrica mais eficaz, capaz de suprir as necessidades atuais e futuras dos
consumidores [IEC10, NIST10, IEEE11, EU0O6]. As vantagens que 0s ARV apresentam
relativamente aos ARH, principalmente para sistemas de baixa poténcia [Silvalla], tém
como consequéncia que os ARV apresentam melhor posicionamento no mercado de
instalagbes urbanas relativamente aos ARH. Entre as vantagens sdo de destacar: a

menor quantidade de componentes; o menor ruido, quase inaudivel; a instalagdo mais
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perto do solo; o menor custo de producdo; a baixa vibracdo e o facto de ndo ter

necessidade de alinhamento com o vento.

No decorrer do trabalho envolvido na tarefa do estado da arte foi observado que:
comparando o numero de publicacGes cientificas sobre o desenvolvimento de ARV com
o0 de publicacBes sobre ARH ¢ constatado como facto 0 menor nimero de publicacdes
sobre aerogeradores ARV. Eventualmente, este facto pode denotar ter havido, quer um
menor interesse pelo desenvolvimento do ARV, quer a consideracdo de que pelos

estudos realizados pouco mais era possivel acrescentar.

1.2 Enquadramento

A crise energética de 1973 com o embargo dos paises produtores de petroleo a
Dinamarca, Holanda, Portugal, Africa do Sul e Estados Unidos levou ao aumento
excessivo do preco do barril de petréleo expondo a sua influéncia no mercado mundial,
repercutindo como consequéncia no ressurgimento do interesse pelas fontes renovaveis
de energia [Meliciol0]. Desta crise é de destacar a tomada de consciéncia sobre a
necessidade de assegurar, por um lado, a diversidade e, por outro lado, a seguranca no
fornecimento de energia. Adicionalmente, surge uma atencdo acrescida sobre a
influéncia do uso de combustiveis baseados em recursos fosseis na degradacdo das
condi¢gbes ambientais, motivando ainda mais o renovado interesse pelas fontes
renovaveis de energia. As fontes renovaveis de energia desempenham um papel
importante, visto que, podem contribuir para a producdo de energia elétrica que de outro
modo seria eventualmente produzida usando fontes de energia baseadas em recursos
fosseis, fonte de emissbes antropogénicas de gases de efeito de estufa (EAGEE) para a

atmosfera [Freitas08, Meliciol0].

O crescimento acentuado da populacdo mundial e do desenvolvimento social conduzem
a um crescente consumo de energia primaria. A Organizacdo para a Cooperagdo de
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) estima um crescimento de 39 % no consumo de
energia primaria durante o periodo de 2010 e 2030, sendo 0s paises pertencentes a

OCDE responsaveis por 96 % desse crescimento e 0s restantes paises por 4 % [BP13].
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As fontes renovaveis de energia tém para Portugal, nomeadamente a edlica, particular
importancia, considerando a dependéncia externa em termos de energia primaéria,
superior a da meédia da Unido Europeia e dos paises comparaveis. Acresce ainda que
Portugal é confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de
producdo de energia elétrica que permitam proceder a uma politica de limitacdo das
EAGEE acordado entre varios paises industrializados [Meliciol0]. A exploracdo de
fontes renovaveis de energia apresenta o0 maior crescimento, contando com um
crescimento anual médio de 7,6 % até 2030, seguido pela nuclear que conta com 2,6 %

de crescimento anual médio até 2030 [BP13].

Em Portugal, os sistemas de geracdo e6lica estdo predominantemente numa situacéo de
ligacdo a rede elétrica [Meliciol0]. Embora favoravel, esta situacdo modifica a
dindmica dos sistemas de poténcia e conduz ao aparecimento de problemas relacionados
com a qualidade da energia despachada para a rede elétrica, nomeadamente a distor¢do
harmonica total (Total Harmonic Distortion, THD) [Melicio10].

Embora o ambito do trabalho desta tese seja o das fontes renovaveis para geracdo de
energia elétrica em contexto urbano, é de antever que este contexto possa acarretar
mudangas de operacdo que devem ser atempadamente acauteladas. Nomeadamente,
mudancas que podem ocorrer eventualmente analogas as que acontecem em nivel
superior ao de distribuicdo devido aos parques edlicos. Por exemplo, a crescente
contribuicdo em capacidade de energia e6lica para a rede elétrica apresenta um novo
desafio para os operadores da rede devido a caracteristica de imprevisibilidade da
disponibilidade eolica, nomeadamente a de adicionar mais energia elétrica gerada por
esta fonte implica também um acréscimo quer da afetacdo de sistemas que
eventualmente compensem a imprevisibilidade, quer de contribuicbes que evitem a
degradacdo na qualidade da energia oferecida. Outra caracteristica, a de variabilidade
leva a que nem sempre a crescente contribuicdo em capacidade corresponde a um
aumento assegurado de contribui¢do em energia elétrica, em 2012, apesar do acréscimo
de capacidade instalada de turbinas edlicas na Alemanha e Irlanda, houve de facto um

decréscimo na energia elétrica produzida anualmente. Este facto ocorreu em
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consequéncia da diminuigdo da velocidade do vento nestas regides durante esse ano
[BP13].

As fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica em contexto urbano sdo ainda
pouco exploradas [Behles12]. Pelo que, a experiéncia do seu impacte na operagao é
diminuta. Mas sem duvida que o desenvolvimento de sistemas de geragdo capazes de
funcionar mais perto do ponto de consumo apresentam varias vantagens na gestdo da
rede elétrica, embora originem novos desafios na sua integracdo [Webb07]. Em
contexto urbano, a energia edlica é considerada uma das fontes renovaveis de energia
mais favoraveis no que respeita ao aproveitamento das fontes renovaveis disponiveis
neste contexto [Webb07].

1.3 Motivacao

A conversdo da energia edlica em energia elétrica € economicamente considerada como
uma das mais favoraveis conversdes, inclusivamente de entre as conversdes recorrendo
a outras fontes renovaveis de energia [BP13]. Em consequéncia da avaliacdo econémica
favoravel atribuida a conversdo da energia edlica em energia elétrica, esta conversao é
referenciada como tendo sido alvo de investimentos significativos [Snyder09] em
aproveitamentos com niveis elevados de poténcia instalada, sendo espectavel que se
mantenha o interesse pelo aproveitamento da energia eolica e que possa aumentar em
aproveitamentos de menor poténcia instalados em contexto urbano, visto que, neste
contexto, a energia edlica é encarada como uma das fontes renovaveis de energia mais

favoraveis [Mafanall].

O uso dos ARV em contexto urbano apresenta vantagens sobre o uso dos ARH
[Muller09, Balduzzil2], sendo em consequéncia uma opcao justificavel para que seja
feita uma investigagdo de forma a uma melhor adaptagdo ao contexto urbano.
Particularmente, de entre os ARV o0s aerogeradores Darrieus sdo referenciados como

uma opcao favoravel para os aproveitamentos em contexto urbano.
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Ao nivel da rede de transmissdo de energia existem preocupaces que tém que ser
consideradas, como por exemplo, a que envolve o facto da elevada penetracdo da
energia eolica na rede elétrica afetar a gestdo normal do sistema de energia elétrica,
visto que, a energia edlica é ndo sO caraterizada por intermiténcia, mas também por
variabilidade temporal face as necessidades dos utilizadores de energia elétrica. Pelo
que, a crescente instalacdo de aerogeradores tem sido referenciada como causa de
detioracdo quer no nivel de estabilidade da rede, quer na qualidade da energia elétrica
[Ullah07, Meliciol0], sendo de antever que possam existir consequéncias no contexto
de exploracdo urbana de energia eblica no que diz respeito as carateristicas de

intermiténcia e de variabilidade.

A motivacdo para abordar o tema dos aerogeradores Darrieus decorre do interesse que
possa advir da inovacdo tecnoldgica possibilitar uma adaptacdo e integracdo que
aperfeicoe o desempenho no aproveitamento da energia edlica em contexto urbano. A
motivacdo surge no ambito da identificacdo de um desafio ndo s6 a investigacdo, mas
também ao desenvolvimento que potencie o uso de ARV tipo Darrieus adaptados ao
contexto urbano em redes elétricas inteligentes. Particularmente, o estudo do
desempenho de aerogeradores em contexto urbano, nomeadamente o estudo de perfis

alares da pa é relevante, visto que, proporciona o uso mais adequado do recurso edlico.

O trabalho conducente a esta tese foi organizado de forma a proporcionar contribuicdes

originais que decorrem das seguintes tarefas:

T1 avaliacdo do espdlio de contribuicdo cientifica do estado da arte em
aerogeradores Darrieus;

T2 elaboracdo de metodologia de previsdo de desempenho de aerogeradores
Darrieus, baseada nos modelos matemaéticos de previsdo de desempenho:
modelo de Tubos de Corrente Mdltiplos (TCM) e modelo de Tubos de
Corrente Multiplos Duplos (TCMD) estudados em T1;

T3 elaboracdo de metodologia para o desenvolvimento de perfis alares de pé para
aerogeradores Darrieus, i.e., para desenvolvimento de novos perfis com

principal incidéncia no estudo do auto arranque;
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TS5

T6

T7

T8

T9

T10
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desenvolvimento de perfil alar, i.e., perfil aerodindmico capaz de auto
arranque e bom desempenho para diferentes velocidades de escoamento,
aplicando a metodologia apresentada em T3;

desenvolvimento de aerogerador Darrieus para contexto urbano, capaz de ter
auto arranque e bom desempenho para diferentes velocidades de escoamento;
avaliacdo do espdlio de contribuicdo cientifica do estado da arte de
aerogeradores Darrieus no ambito de redes elétricas inteligentes (REI) com
enquadramento para a integracdo de instalacbes em contexto urbano;
integracdo do aerogerador Darrieus apresentado em T5 na monitorizagdo da
rede de dados da REI usando a norma ZigBee na criacdo de redes de
transmissdo de dados (RTD) sem fios de baixo consumo energético;
desenvolvimento de um prototipo do aerogerador Darrieus apresentado em T5;
desenvolvimento de sensores com RTD sem fios de baixo consumo energético
de suporte a monitorizacao do protétipo durante os testes em T10;

estudar o protdtipo em testes de campo e ambiente controlado, i.e., tinel de
vento, na sua capacidade de auto arranque, velocidade de rotacdo versus
velocidade de vento, comparagdo com outro ARV existente no mercado,
analisar o tipo de gerador mais adequado ao desenho do aerogerador
desenvolvido em T5.

1.4 Estado da arte

Capacidade e tendéncias energéticas

Em [Costa04] e apresentado o atlas europeu do vento e estudos realizados em Portugal

para 0 mapeamento do seu potencial edlico. Sdo analisadas as particularidades que

influenciam o potencial edlico de cada regido de Portugal. Também é apresentada a

metodologia utilizada no desenvolvimento do mapa do potencial edlico de Portugal.

Em [Esteves04] é desenvolvido um sistema para o mapeamento do potencial edlico das

regides de Portugal. Os dados recolhidos sdo georreferenciados com um Sistema de
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Informacdo Geogréfica (SIG) e digitalmente guardados. Sdo analisadas particularidades
que influenciam o potencial edlico de regides de Portugal.

Em [Underwooda07] usando simula¢do computacional, é estudado o fornecimento de
energia elétrica de origem renovavel a pequenos consumidores em locais remotos do
Paquistdo, utilizando um sistema hibrido edlico-fotovoltaico de pequeno valor de
poténcia. Sendo o sistema edlico constituido por um aerogerador de eixo vertical. Para
os autores, um sistema hibrido edlico-fotovoltaico pode preencher 42,5 % das

necessidades anuais de energia elétrica do consumidor.

Em [Stannard07] no futuro as turbinas edlicas de pequenos valores de poténcia,
nomeadamente os ARV sdo vistos como potencialmente importantes no conjunto da
geracdo distribuida (GD) no Reino Unido. Assim, € importante o desenvolvimento de

aerogeradores melhorados que proporcionem uso mais adequado do recurso edlico.
Aerogeradores de rotor vertical

Em [Darrieus26] é patenteado um ARV que funciona usando forcas de sustentacao
exercidas sobre as pas. As forcas de sustentacdo sdo produzidas por uma corrente de
escoamento transversal ao eixo da turbina. Sdo contempladas formas de pas,
nomeadamente pas de forma vertical reta ditas “Giromill, H-Bar” ou “H-Darrieus” e

pas curvas ditas “egg beater”.

Em [Templin74] é proposto o0 modelo de Tubo de Corrente Simples (TCS) para a
previsdo do desempenho de aerogeradores Darrieus, considerando a curvatura das pas e
o efeito da pa entrar em perda (Stalling) devido a velocidade do escoamento. O modelo
aplica a teoria do disco atuador mostrada em [Glauert48] para representar a superficie
do rotor nas suas revolucdes. A superficie do rotor é rodeada por um tubo de corrente

simples que ndo sofre influéncias da area envolvente.

Em [Lapin75] é proposto o modelo dos dois discos atuadores em paralelo para
representar a superficie do rotor do aerogerador Darrieus nas suas revolugées. O modelo
é utilizado para estudar o desempenho de um aerogerador com um valor de poténcia
nominal de 10 MW.
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Em [Larsen75] € introduzido pela primeira vez 0 modelo de Voértice com apenas um
elemento de pa para céalculo do desempenho de aerogeradores Darrieus. E assumido que
os angulos de ataque tém pouca variacdo e que os efeitos de perda sdo considerados

como negligenciaveis.

Em [Paraschivoiu81] é proposto o modelo de TCMD para estudar o desempenho do
rotor de aerogeradores do tipo Darrieus, usando pas de forma curva. No TCMD a
superficie do rotor € modelada usando dois discos atuadores em paralelo. Comparando
com dados de ensaios de campo para o desempenho do rotor, o0 modelo TCMD

apresenta melhores resultados que com o modelo TCS.

Em [Hirsch87] é proposta a metodologia de Cascada para previsdo do desempenho de
aerogeradores Darrieus. A metodologia de Cascada € geralmente aplicanda na
representacdo de um disco de ldminas de turboméaquinas. Neste modelo é assumido que
as pas estdo dispostas numa superficie plana separadas a uma distancia igual a

circunferéncia do aerogerador dividido pelo nimero de pas.

Em [Strickland87] sdo usados processos estocasticos para a simulagdo do escoamento
do vento e o estado da corrente do fluxo que chega a turbina. Este processo é a base do
desenvolvimento do modelo computacional designado de VSTOC (stochastic wind
simulation for VAWTs). O VSTOC ¢ aplicado conjuntamente com outros modelos de

previsdo do desempenho de aerogeradores Darrieus.

Em [Brahimp95] sdo apresentados varios modelos computacionais para o0 modelo de
TCMD: CARDAA que representa 0 modelo de TCMD simples; CARDAAV que
considera também a variacdo dos fatores de interferéncia em cada tubo de corrente e em
cada disco atuador; CARDAAX que incorpora o efeito de expansdo a cada tubo de
corrente. Estes modelos computacionais sdo apresentados como ferramentas capazes de

oferecer uma boa avaliagdo do desempenho de aerogeradores Darrieus.
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Em [Zhang04] o modelo de Turbuléncia é usado para estudar o desempenho de
aerogeradores Darrieus. Os codigos computacionais XFOIL e EllipSys2D séo aplicados
no calculo das propriedades aerodindmicas dos perfis das pas. O célculo das
propriedades aerodinamicas dos perfis das pas influencia a avaliacdo do desempenho de

aerogeradores Darrieus revelando a sua importancia neste processo.

Em [FerreiraO8] é apresentado um estudo das perdas dindmicas em aerogeradores
Darrieus recorrendo a andlise de volumetria de particulas por imagens (Particle Image
Velometry, PIV). O estudo avalia o desempenho de aerogeradores Darrieus mediante a

perda de sustentagdo recorrendo a analise por PIV.

Em [Paraschivoiu09a] sdo apresentados modelos matematicos de avaliacdo do
desempenho de aerogeradores Darrieus, nomeadamente o modelo TCM, o modelo de
TCMD, o modelo de Vortice e o modelo de Perda Dinamica “Dynamic Stall”. As
modificacbes realizadas ao longo do tempo sobre os modelos matematicos sdo
apresentadas. Sdo expostos e analisados 0s aspetos econdmicos e sociais muitas vezes

associados a instalacdo de ARV.

Em [Ferreira09c] é feito o estudo da esteira produzida por aerogeradores do tipo
H-Darrieus. E estudada a influéncia da esteira sobre o desempenho do aerogerador
recorrendo a modelos de Vortice. Sdo apresentadas metodologias de estudo da esteira
produzida por aerogeradores Darrieus recorrendo a simulagbes computacionais
mediante aplicagdes informaticas de dinamica de fluidos (CFD). As simulagdes
computacionais com aplicagfes informaticas de CFD sdo validadas com ensaios
recorrendo a técnicas de PIV. Uma comparacdo é feita entre 0 modelo de TCMD e
modelo de Vortice. O modelo de TCMD apresenta valores muito préximos aos obtidos
com o modelo de Vortice. Tendo obtido uma maior proximidade de resultados ao

considerar a expansdo do tubo de corrente de escoamento.

Em [Alessandro10] é feita uma analise aerodinamica de aerogeradores do tipo Savonius.
O aerogerador Savonius apresenta um rendimento elevado e um grande binario para
ventos de velocidades baixas, no entanto apresenta um rendimento reduzido para ventos
com velocidades mais altas. A interacdo entre o vento envolvente e 0 desempenho do

aerogerador Savonius € analisada, sendo apresentado um modelo matematico para
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estudo desta interacdo. Os resultados do modelo matemético estdo em concordancia
com os resultados dos testes de campo. O modelo matematico apresentado € aplicado no

desenvolvimento de novas pas para aerogeradores do tipo Savonius.
Aerogeradores sobre influéncia de corrente com inclinagéo

Em [Mertens03] é feita a comparacéo entre o desempenho de ARV sujeitos a influéncia
de correntes de escoamento com inclinacdo e o desempenho de ARV sujeitos a
influéncia de correntes de escoamento sem inclinacdo, tendo concluido que os ARV do
tipo H-Darrieus tém um melhor desempenho para correntes de escoamento com

inclinacao.

Em [Ferreira06] ¢ apresentado um modelo analitico para o estudo de ARV’s do tipo
H-Darrieus sobre a influéncia de correntes de escoamento com inclinagdo. Em
[FerreiraO9b] as condicBes sdo novamente analisadas aplicando o modelo de Vortice
para previsdao do desempenho do ARV’s do tipo H-Darrieus. Os resultados do modelo

sdo validados com testes de campo mediante técnicas de PIV.

Em [Balduzzil12] é estudado o desempenho de aerogeradores do tipo Darrieus instalados
no topo de edificios. E apresentada uma metodologia de avaliacdo do desempenho para
aerogeradores do tipo H-Darrieus sujeitos a influéncia de correntes de escoamento com
inclinacdo, recorrendo aos modelos de Momento do Elemento de P4, de TCM e de
TCMD.

Auto arrangue de aerogeradores Darrieus

Em [Kirke98] sdo estudados os fatores que habilitam aerogeradores Darrieus de obter
auto arranque sem auxiliares externos, nomeadamente a solidez elevada, os perfis de pas
com concavidade, os perfis mais largos, a existéncia de uma ponta no bordo de ataque
do perfil para dividir mais eficazmente o escoamento. E desenvolvido um modelo
matematico para avaliagdo do desempenho de aerogeradores Darrieus com variagcdo do

angulo de inclinagdo das pas “pitch angle” dependendo do angulo axial “axial angle”.
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Em [Fiedler09] é estudado o comportamento de aerogeradores Darrieus cujas pas tém o
angulo de inclinagdo fixo. Os testes foram realizados em pas com perfis aerodindmicos
simétricos diferentes, nomeadamente o perfil NACAQ0015 e o perfil NACA0021. Tendo
verificado que os perfis com angulos de inclinacdo fixo compreendidos na banda de

valores de +/-3,9 ° e +/-7,8 °, melhoraram o desempenho dos aerogeradores.

Em [Chong12] é proposto o uso de palhetas guia para orientar a corrente de escoamento
que incide sobre o aerogerador. O uso de palhetas guia permite ndo s6 aumentar o
desempenho mas também proporcionar condi¢des que possibilitem o auto arranque, no
entanto a solucdo proposta requer o uso de componentes extra para orientar as palhetas

no sentido do escoamento.
Aerofélios

Em [Claessens06] é estudado o desenho de perfis alares para aerogeradores Darrieus e a
sua aerodindmica. Sdo apresentados modelos de avaliacdo do desempenho do
aerogerador, nomeadamente o modelo de Momento, 0 modelo de Vértice, 0 modelo

CFD e 0 modelo de Perda Dinamica.

Em [Bourguet07] é proposta uma metodologia para melhorar o comportamento
aerodinamico dos aerogeradores Darrieus, utilizando os perfis alares mais comuns,
nomeadamente o perfil NACA0012, o perfil NACA0025 e o perfil NACA0018. Tendo
concluido que o perfil simétrico NACAO0025 apresenta melhor desempenho.

Em [Carrigan12] é proposta uma metodologia para o desenvolvimento de perfis alares
para pas de aerogeradores do tipo H-Darrieus recorrendo ao uso do algoritmo de
Evolucdo Diferencial. Os resultados permitem avaliar o desempenho do aerogerador
Darrieus para diferentes geometrias de perfis.

Rede elétrica inteligente

Em [EUO06] a European Technology Platform (ETP) apresenta uma visdo estratégica
para a futura rede elétrica no contexto do mercado de energia liberalizado. A futura rede
elétrica deve ser flexivel, i.e., permitir o fluxo bidirecional de energia, ser confiavel, ser

sustentavel e ser economicamente eficiente. Assim, deve haver um elevado controlo
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inteligente sobre 0s seus componentes e servigos sem negligenciar a seguranga. Estes
requisitos sdo assegurados mediante sistemas computacionais suportados por uma vasta
rede de comunicacBes. A capacidade computacional permite que haja inteligéncia
artificial associada aos componentes e servigcos para o suporte das decisdes de operacao,

0 que determina a designacéo de Rede Elétrica Inteligente (Smart Grid - REI).

Em [Potter09] é abordado o problema do planeamento de curto prazo e médio prazo, no
sentido de tirar partido do carater sequencial que as decisGes sobre uma Micro REI

podem assumir. Propde medidas para melhorar a operacdo de uma Micro RELI.

Em [IEC10] a International Electromechanical Comission (IEC) apresenta uma viséo da
REI no que respeita a sua definicéo, intervenientes e estrutura. E também apresentado
um roteiro de criacdo e implementacdo de normas que visam a agilizacdo da criacdo de
servigos e componentes numa REI sem esquecer as suas variadas formas de operacdo. O
roteiro da IEC assenta, nomeadamente sobre as comunicagdes, a seguranca, a

distribuicdo, a automacao e a demanda e planeamento.

Em [NIST10] a National Institute of Standards and Technology (NIST) apresenta um
roteiro e quadro de implementacdo de normas para a criacdo de funcionalidades de
operacdo dentro da REI. E também apresentada uma visdo dos atributos, as possiveis
arquiteturas, as camadas e formas de operacdo. Através de casos de estudo sdo
identificadas as normas mais importantes a implementar e sdo delineados planos de acao

para a sua implementacéo.

Em [IEEE11] o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) apresenta um
guia para a concretizacdo de véarios niveis de interoperabilidade entre as vérias
tecnologias de geracdo e distribuicdo de energia e as tecnologias de informacdo e
comunicagdo. E feita uma abordagem, nomeadamente um guia de boas préaticas e

abordagens alternativas na implementacdo da arquitetura da REI.
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Redes de comunicacao de dados

Em [ZigBeeO7a] é apresentada a coexisténcia das frequéncias de funcionamento da
norma ZigBee comuns com as de outras normas de Redes de Transmissdo de Dados
sem Fios (RTDSF) mais conhecidas, nomeadamente o Bluetooth (norma IEEE
802.15.1) e 0 Wi-Fi (norma IEEE 802.11). A norma IEEE 802.15.4 incorpora a técnica
dita de Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia (AMDF). A AMDF tendo uma
banda de frequéncia de operacdo de 2.4 GHz, ¢ dividida em 16 canais de 5 MHz cada
um, permitindo aos mddulos de ZigBee escolher a frequéncia de operagdo que
apresentar a menor interferéncia. A norma ZigBee coexiste com outras normas de
RTDSF.

Em [ZigBeel0] é apontado que as RTDSF criadas utilizando a norma ZigBee podem
comunicar diretamente com outras normas através do ZigBee Gateway. Os servicos a
funcionar numa RTDSF que ndo sejam ZigBee conseguem aceder facilmente a qualquer
modulo ZigBee, mantendo a integridade e seguranca da rede de comunicacdo ZigBee.
Os moédulos ZigBee sdo acediveis por redes externas através do servico ZigBee

Gateway.

Em [ZigBeel2] é introduzida na norma ZigBee a funcionalidade Green Power. A
funcionalidade Green Power permite desenvolver médulos de comunicacdo sem fios
sem necessidade de recorrer ao uso da energia proveniente de uma bateria, podendo

também aceder as RTDSF criadas com a norma ZigBee.
Nuvem cibernética

Em [Singh09] é discutida a integragdo de contadores na nuvem cibernética e a sua
integracdo na gestdo da REI. Com o aumento da utilizagdo de servigos na nuvem,
aumentam também os consumos energéticos dos sistemas computacionais que 0s
suportam. E oferecido um modelo de implementago de servicos de contagem suportado

pela nuvem cibernética.
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Em [Mohsenian10] é apresentado um estudo sobre a interacdo entre servigos
computacionais na nuvem cibernética e as atividades e necessidades da REI. E proposto
e testado um servico de eficiéncia energética no ambito da distribuicdo de energia
utilizando a nuvem cibernética. Os testes revelam melhorias significativas no ambito da

eficiéncia energética.

Em [YuriyamalO] sdo apresentados desafios no desenho de uma infraestrutura de
sensores integrados e virtualizados na nuvem cibernética. No modelo apresentado os
sensores fisicos sdo virtualizados na nuvem cibernética. A interacdo com o sensor fisico

é feita atraves do sensor virtual que o representa.

Em [Aokil0] o crescente nimero de sensores na REI conduzem a uma sobrecarga na
troca de informacdo na infraestrutura de RTD. E proposto um modelo que evita a

sobrecarga de informacdo dos sensores para a nuvem cibernética.

1.5 Organizacao do texto

Ao escrever este trabalho houve o propdésito de conseguir uma forma de exposicdo que
fosse facil, agradavel e harmoniosa, para que o tema seja entendido pelo leitor com
precisdo, ordem e propriedade. Este propdsito determinou a organizagdo seguida para o
texto, sendo dividido em seis capitulos.

O Capitulo 2 € destinado ao estudo de uma metodologia para o desenvolvimento de
perfis aerodindmicos da pa. O Capitulo 3 ¢é destinado ao estudo da nova metodologia de
modelacdo de aerogeradores Darrieus no que respeita as formas de pas. O Capitulo 4 ¢é
destinado a apresentacdo da REI, sendo analisada a sua interatividade com o
aerogerador. O Capitulo 5 é destinado as tecnologias de monitorizacdo da REI. O
Capitulo 6 é destinado a apresentacdo dos testes em ambiente urbano e em ambiente
controlado de tinel de vento no sentido de realizar uma avaliagdo do prototipo do

aerogerador. O Capitulo 7 conclui este trabalho.
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Seguidamente é apresentada uma descricdo mais detalhada do conteddo de cada

capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada uma abordagem aos aerogeradores de rotor vertical com
especial incidéncia para os aerogeradores Darrieus: a visdo histérica; as suas
capacidades; as vantagens e as desvantagens sobre os aerogeradores de rotor horizontal
sdo apresentadas. E estudado o auto arranque de aerogeradores Darrieus, sendo
realizada uma metodologia de estudo para o desenvolvimento de perfis aerodindmicos
da pa. Ainda, neste capitulo sdo comparados alguns dos modelos para o estudo do

comportamento aerodindmico de aerogeradores Darrieus.

No Capitulo 3 é apresentado um aerogerador tipo Darrieus aperfeicoado para que a
operacdo em contexto urbano seja favoravel. Uma nova metodologia de modelacéo de
aerogeradores Darrieus no que respeita as formas de pas € apresentada neste capitulo
baseada nos modelos de TCM e de TCMD.

No Capitulo 4 é apresentada uma visao para a caraterizacdo do que se entende por rede
elétrica inteligente. Esta abordagem surge pela necessidade de analisar a funcgdo, as
carateristicas e requisitos de integracdo de um aerogerador em contexto urbano na rede
elétrica e no uso quotidiano de clientes finais. A rede elétrica inteligente é abordada no
que respeita a: definicdo, carateristicas, seguranca, vantagem e desvantagem. Uma
arquitetura de REI é proposta baseada na experiéncia de campo adquirida, sendo

analisada a interatividade esperada entre o aerogerador desenvolvido e a REI.

No Capitulo 5 é apresentada uma visdo sobre a monitorizagdo dos componentes,
servigos e intervenientes da REI; os seus desafios e necessidades. A criagdo de uma rede
de dados capaz e fidvel para troca de informacdo € fundamental na REI. A norma
ZigBee é descrita como uma tecnologia capaz de criar uma rede sem fios de baixo
consumo energético robusta e eficaz para controlo e monitorizacdo de componentes e
servicos numa REI. Varios testes de campo sdo expostos visando o estudo das
necessidades na implementacdo de redes ZigBee na REI. Um novo modelo de

seguranca de dados, servicos e intervenientes na REI € apresentado.
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No Capitulo 6 sdo apresentados testes em ambiente urbano e em ambiente controlado de
tinel de vento no sentido de analisar e validar o desempenho do protétipo de
aerogerador desenvolvido. Os testes estdo classificados em dois dominios de validagéo:
0 do comportamento do aerogerador em ambiente urbano e o do comportamento do
aerogerador em ambiente controlado de tunel de vento. Ainda, neste capitulo séo
apresentados os varios madulos de sensores desenvolvidos para monitorizagao e registo

de informacao.

No Capitulo 7 séo apresentadas as contribuicdes originais desta tese sobre o tema do
novo aerogerador de eixo vertical integrado numa rede inteligente em contexto urbano.
Ainda, sdo indicadas as publicacbes cientificas que resultaram no contexto de
divulgacdo e validacdo do trabalho de investigacdo realizado. Por fim, sdo indicadas

direcdes para futuros desenvolvimentos.

1.6 Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese é utilizada a notacdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos 0s capitulos.
Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos é utilizada uma notagdo
apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo identificadas com
referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdao numeradas de forma sequencial no
capitulo respetivo, sendo a numeracdo reiniciada quando se transita para o capitulo
seguinte. A identificacdo de expressfes matematicas é efetuada através de parénteses
curvos () e a identificacdo de referéncias bibliograficas é efetuada através de

parénteses retos [ ].

19



CAPITULO

Desenvolvimento de Perfis

Este capitulo faz uma abordagem aos aerogeradores de rotor vertical com especial
incidéncia para os aerogeradores Darrieus: a visdo histdrica; as suas capacidades; as
vantagens e as desvantagens sobre os aerogeradores de rotor horizontal sdo
apresentadas. E estudado o auto arranque de aerogeradores Darrieus, sendo realizada
uma metodologia de estudo para o desenvolvimento de perfis aerodinamicos da pa.
Ainda, neste capitulo sdo comparados alguns dos modelos para o estudo do

comportamento aerodinamico de aerogeradores Darrieus.
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2.1 Introducéo

Os moinhos de vento de rotor vertical foram desenvolvidos muito antes dos moinhos de
vento de rotor horizontal, talvez devido & sua facilidade de concegdo e utilizacdo
[Weil0]. Os moinhos de vento de rotor vertical de acordo com registos histdricos
[Islam08] terdo surgido na Babildnia durante a governacdo do imperador Hammurabi
em projetos de irrigacdo por volta do século XVII a.C. Os Chineses por volta do século
X1 utilizaram um moinho que usava velas como pas aproveitando as forcas de arrasto
exercidas pelo vento sobre as velas para elevar 4gua com o objetivo de irrigar o0s

campos [Weil0]. A configuracdo do moinho chinés é apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Moinho Chinés
(fotografia do inicio do século 20 [Weil0]).

Na mesma altura os persas usaram moinhos de vento de rotor vertical cujas pas se
assemelhavam a portas para aproveitar as forgas de arrasto exercidas pelo vento sobre a
sua superficie. O moinho estava inserido dentro de uma estrutura para aproveitar melhor
o fluxo da corrente de escoamento e tinha como finalidade mover més para moer cereais
[Islam08]. O mesmo tipo de moinho também foi usado no médio oriente,
nomeadamente na fronteira do Irdo com o Afeganistdo ate finais dos anos 80 do século

passado. A sua configuracédo € apresentada na Figura 2.2.
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F3%
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Figura 2.2 - Moinho na fronteira do Irdo com Afeganistdo

(fotografia tirada em 1971 perto de Herat, Afeganistdo, autoria de: Alan Cookson).

Os ARV podem ser divididos em dois grupos:

Os aerogeradores que funcionam aproveitando as forcas de sustentacédo
exercidas pelo vento sobre as pas, geralmente designados por aerogeradores
Darrieus [Darrieus26] por terem sido patenteados por G.J.M Darrieus, cuja
configuracdo é apresentada na Figura 2.3 A;

Os aerogeradores que funcionam aproveitando as forcas de arrasto exercidas
pelo vento sobre as pas, geralmente designados por aerogeradores do tipo
Savonius [Savonius29] por terem sido patenteados por S.J. Savonius, cuja
configuracdo é apresentada na Figura 2.3 B.

Figura 2.3 - Aerogerador do tipo: Darrieus (A), Savonius (B).

22



Desenvolvimento de Perfis

Os aerogeradores Darrieus sdo constituidos por duas ou mais pas com forma
aerodinamica, funcionam aproveitando as forgas de sustentacdo geradas pelo vento. As
configuracBes das pas mais usuais sdo as formas retas e concavas. Os aerogeradores
Darrieus apresentam um binario baixo para velocidades do vento baixas, mas em
compensacdo podem ter uma eficiéncia consideravel para velocidades do vento altas

[Paraschivoiu09a].

Os aerogeradores Savonius sdo constituidos por duas ou mais pas de forma céncava. A
forma céncava das pas permite criar um ponto de estagnacdo maximo quando estas se
apresentam numa posic¢do frontal a direcdo do vento. Este tipo de aerogerador apresenta
um grande binario no arranque para velocidades de vento baixas, mas ndo apresenta
uma grande eficiéncia para velocidades de vento elevadas [Alessandrol0]. O valor

méaximo do coeficiente de poténcia é da ordem de 25 % [Paraschivoiu09a, Islam08].

2.2 Aerogerador de Rotor Vertical

A producéo de energia elétrica €, em si, uma atividade perturbadora do ambiente, sendo
praticamente impossivel a sua producdo sem criar algumas limitacdes ambientais
[Meliciol0]. Embora a energia e0lica esteja associada a beneficios ambientais
significativos do ponto de vista das EAGEE para a atmosfera, existem outros aspetos
ligados com a sua integragdo no meio ambiente, nomeadamente em contexto urbano que

ndo podem ser negligenciados.

Em contexto urbano é normalmente referido pelas populagdes locais que o impacto
visual dos aerogeradores, e 0 ruido constituem duas das formas de poluicdo que mais

afetam, tendo sido estas algumas das preocupacgdes que nortearam este trabalho.

Os ARV em relagdo aos ARH tém uma imagem tridimensional harmoniosa que facilita
a integracdo visual em contexto urbano, sendo de antever em consequéncia que haja
maior aceitacdo por parte das populacGes locais, embora pelo facto de operarem mais

perto do solo ou das estruturas arquitetonicas onde possam vir a ser instalados possam
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ocorrer objecdes a sua utilizacdo. Particularmente, no que respeita a seguranca das
pessoas e animais.

Também é facto que em contexto urbano o recurso edlico, i.e., 0 vento predominante é
caraterizado por ser turbulento e com rapidas mudancas de direcdo. Os ARV
apresentam vantagens sobre os ARH [Paraschivoiu09a] de serem praticamente
inaudiveis e dispensarem 0s componentes elétricos e mecanicos de posicionamento,
‘yaw’, em relagdo a direcdo do escoamento incidente, visto que, para captar energia o
fluxo de ar incidente ndo precisa de ter uma direcdo privilegiada como é
comparativamente apresentado na Figura 2.4.

X

PN

|
|
|
J

Figura 2.4 — Escoamento incidente sobre ARH e ARV.

Quando o escoamento do vento se apresenta ao aerogerador com uma direcdo obliqua,
i.e., com direcdo ascendente ou descente encontrada geralmente no topo de edificios ou
entre estruturas, o0os ARV tém um maior aproveitamento energético
[Mertens03, Ferreira06, FerreiraO9b, Balduzzil2].Esta reducdo da quantidade de

componentes conduz a outras vantagens tais como maior longevidade do aerogerador e
menores custos com manutencao.

Tanto os ARV como os ARH apresentam a mesma eficiéncia apesar dos ARH serem o0s
mais comuns [Paraschivoiu09a].

24



Desenvolvimento de Perfis

2.2.1 Auto Arrangue

Os aerogeradores Savonius tendo um binario de arranque maior para ventos turbulentos
e de velocidades baixas, apresentam auto arranque natural. A desvantagem deste
aerogerador é o seu baixo coeficiente de poténcia, que o torna inadequado para locais
com ventos turbulentos e de grandes velocidades [Alessandro10], sendo esta uma das
razdes que leva a encarar o estudo do aerogerador Darrieus de forma a aperfeicoar o seu
comportamento para que possa ser usado em contexto urbano ndo s6 com um
aproveitamento da captacdo de energia edlica favoravel, mas também com boa

integracdo no contexto urbano.

Os aerogeradores Darrieus apresentam uma incapacidade natural de insuficiéncia de
auto arranque, pelo facto de existirem pas que se movimentam contra a direcdo da
corrente “Upstream” [Dominy08], sendo este facto uma influéncia negativa para que
haja uma capacidade de auto arranque suficiente nestes aerogeradores. Véarias solu¢Ges
foram estudadas e desenvolvidas para ultrapassar a incapacidade de auto arranque dos

aerogeradores Darrieus. Alguns desses estudos sdo descritos seguidamente.

Em [Kirke98] é estudada a incapacidade de auto arranque dos aerogeradores Darrieus
de forma a identificar carateristicas dos perfis das pas de aerogeradores Darrieus que
podem influenciar positivamente a capacidade de auro arranque. Neste estudo é de
destacar: os perfis de pads com concavidade; a existéncia de uma ponta no bordo de
ataque do perfil para dividir mais eficazmente o escoamento da corrente do vento; 0s
perfis espessos; os perfis mais largos. Apesar de em [Kirke98] ser proposto um novo
perfil designado de S1210 que apresenta uma forca de sustentacdo superior para
nameros de Reynolds mais baixos e em [Olson09] ser proposto o perfil DU-06-W-200,
ndo foram detetados testes de campo da eficiéncia deste perfil no auto arranque de
aerogeradores Darrieus, que sdo sem ddvida uma parte experimental relevante para a

aceitacdo e quantificacdo do beneficio alcangado.

Em [Kirke91, Paraschivoiu09b, Kirkell, Chenl3], entre outros trabalhos, é apresentado
um sistema de melhoramento do angulo de inclinacdo da pa dependendo do angulo
axial, melhorando as forcas de sustentacdo e arrasto exercidas em todas as pas ao

mesmo tempo, induzindo auto arrangque no aerogerador. Este sistema requer a utilizagdo
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de mais componentes no auto arranque, sendo que estes componentes véo estar sobre
fadiga mecénica uma vez que ficam sujeitos a elevada velocidade de rotacdo dos
aerogeradores Darrieus. Ndao s6 com o0 aumento de componentes neste sistema se
compromete uma das vantagens principais relativamente a ARH, mas também a fadiga

sobre estes componentes comprometem a durabilidade do aerogerador.

O uso de palhetas guia que orientam a corrente de vento é uma vantagem uma vez que
contribuem para diminuir as forcas de arrasto nas pas que se movem contra a corrente e
incrementam as forgas de sustentacdo nas pas. Mas tem como desvantagem o facto de as
palhetas terem de ser orientadas segundo a direcdo do vento; o nimero de componentes
aumenta; a solidez do aerogerador também aumenta, levando ao aumento da acdo do

vento responsavel pela flexdo do eixo vertical [Takao09a, Takao09b, Chong12].

Uma das solucdes apresentadas para ultrapassar a incapacidade de auto arranque do
aerogerador Darrieus é ter uma configuragdo hibrida com um aerogerador Savonius,
visto que, 0 aerogerador Savonius apresenta um grande binario para velocidades baixas
do vento o que permite um auto arranque natural. No entanto, esta configuragdo acarreta
problemas para velocidades altas de vento, uma vez que a configuracdo de aerogerador
Savonius cria turbuléncia e forcas de arrasto extra que influenciam negativamente o

comportamento do aerogerador Darrieus [Wakui05, Hossain07, Gupta08, Alam09].

Em [Feldman89] sdo apresentadas algumas solugfes que tém como base o recurso a pas
que mudam a sua forma durante a rotacdo do rotor. Estas pas funcionam recorrendo a
forcas de arrasto ou recorrendo a forcas de sustentacdo alternadamente dependendo do
angulo axial da pa. No entanto, a mudanca da forma da pa leva a instalacdo de
componentes extra, aumentando a fadiga da pa, para além de ndo permitirem uma

melhoria adequada do perfil aerodinamico da pa.

Em [Alidadi09] séo apresentadas solugdes que recorrem a canais que afunilam e
reorientam a corrente do vento incidente sobre as pas, aumentando a sua velocidade.

Esta solugéo apresenta as mesmas desvantagens que a solucéo que utiliza palhetas guia.

Uma solugdo usual no mercado e a utilizagdo de um motor elétrico de arranque

recorrendo a uma fonte externa de energia elétrica para fazer o arranque inicial do
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aerogerador. Nesta solucdo a velocidade e direcdo do vento € constantemente
monitorizada e ao atingir uma velocidade minima predefinida ocorre o arranque inicial
do aerogerador. Quando o aerogerador chega a uma determinada velocidade de rotacédo
0 motor de arranque é desligado passando o gerador a produzir energia elétrica. Esta
solugdo apresenta a desvantagem da complexidade do controlo do aerogerador
[Paraschivoiu09a].

2.3 Metodologia de Estudo de Perfis

Uma nova metodologia para estudo e desenvolvimento de novos perfis de pa de
aerogeradores Darrieus é apresentada neste capitulo. A metodologia ndo pretende obter
as carateristicas exatas do perfil a desenvolver mas ser uma ferramenta de uso nas
primeiras fases de desenvolvimento de novos perfis, capaz de dar uma viséo geral sobre
as carateristicas da superficie aerodindmica, com principal incidéncia no estudo do auto

arranque do aerogerador Darrieus [Batistallb, Batistal2f].

A nova metodologia de estudo faz ajustes na superficie do perfil a desenvolver,
comparando as vantagens e as desvantagens que trazem ao perfil para o auto arranque e

funcionamento em aerogeradores Darrieus.

A metodologia tem como base a modelagdo das forgas que caraterizam o estudo de
perfis aerodindmicos [Anderson10]. As forcas aerodindmicas exercidas sobre a
superficie do perfil sdo resultantes de uma tensdo normal provocada pela distribui¢do de
pressdo p e tensdo de cisalhamento z,,. As forcas aerodindmicas na superficie do perfil
nomeadamente a tensdo de cisalhamento e distribuicdo de pressdo na superficie do

intradorso e extradorso sdo apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Tensdo de cisalhamento e distribui¢éo de presséo.

O vento em escoamento livre com uma determinada orientacdo e velocidade V_ chega
ao perfil com um determinado angulo o resultando numa forca sobre o perfil R
apresentada na Figura2.6. A forca de sustentagdo L é a componente de Rq
perpendicular a V e a forga de arrasto D é a componente de R, paralelaa V. A forca
normal N é a componente de R, perpendicular a corda do perfil e a forga axial A éa

componente de Ry paralela a corda do perfil apresentada na Figura 2.6.

o /i extradorso

=t
A 4

= a ‘ bordo de fuga

bordo de ataque

intradorso

Figura 2.6 - Forcas aerodinamicas exercidas sobre a superficie do perfil.
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A relagdo geométrica entre L, D, N, A é feita através do angulo de ataque do perfil

a dada por:
L=Ncosa— Asena (2.1)
D = Nsena + Acosa (2.2)

Considerando uma secgdo elementar na superficie do extradorso dSg, a contribuicéo
elementar da pressdo p e a tensdo de cisalhamento z, para a for¢a normal dNg e a

forga axial dA; [Anderson10] dadas por:
dN¢ =—pdS, cosg —7,dS send (2.3)
dA; =—pdSgsend +7,dS, cosd (2.4)

sendo ¢ o angulo da pressdo exercida sobre a superficie normal a orientacdo do vento.
Considerando uma seccdo elementar na superficie do intradorso dS,, a contribuicgdo
elementar da pressdo p e a tensdo de cisalhamento 7, para a forca normal dN; e a

forga axial dA; [Anderson10] dadas por:

dN; = pdS, cos¢ —,,dS,send (2.5)
dA/ = pdS,seng +7,dS, cosd (2.6)
A forca normal total N e a forga axial total A [Anderson10] sdo dadas por:

BF BF
N = [dNg+ [dN; =
BA BA

. - 2.7)
:—j( pcos¢ +17,5ens S + f( pcos{ —z,sens )ds,
BA BA
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BF BF
A= [dA; + [dA =
BA BA
BF BF (2.8)
= I(—psen§+rw cos¢ S, + I( psend —z,, cosg XS,
BA BA

sendo BA o bordo de ataque, BF o bordo de fuga do perfil, V_ e p_ avelocidade e a
densidade do ar para vento em escoamento livre, C,, C,, C,, C, os valores

adimencionais do coeficiente de sustentacdo, do coeficiente de arrasto, do coeficiente de
normal e do coeficiente de axial dados por:

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

O estudo sobre as publicagdes que abordam o auto arranque de aerogeradores Darrieus
ndo permitiu detetar no estado da arte uma metodologia adequada para desenvolvimento
rapido de perfis aerodinamicos com capacidade de oferecer auto arranque. Pelo que,
uma das contribuicBes desta tese é a proposta de uma nova metodologia para esse
desenvolvimento. Para estudar as vantagens, as desvantagens e as implicacOes que
trazem ao desempenho e auto arranque do aerogerador Darrieus, novos desenhos ou
modifica¢Oes ao perfil aerodindmico, é necessario considerar a influéncia da superficie
da pa e o vento em escoamento. Esta influéncia é quantificada pelo coeficiente de

pressdo C_ , que descreve a relacdo entre a pressdo do vento em escoamento livre p_ e

pr?

a presséo calculada num ponto da superficie do perfil p [Anderson10], sendo dada por:
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P—P,
Co = 2—/?on§ (2.13)

Na metodologia de desenvolvimento rapido de perfis para os aerogeradores Darrieus é

considerado que o fluido € inviscido, i.e., quando o C . € nulo em um determinado
ponto da superficie do perfil a pressdo p = p,; quando o C, € unitario esse € um

ponto estagnacdo de fluido, i.e., a velocidade do fluido nesse ponto é nula, € relevante

guando se melhoram as forgas de arrasto; quando o C . < 0 nesse ponto a velocidade

do fluido é superior a V_, sendo relevante quando se melhoram as forcas de

sustentacao.

Com a aplicagdo da metodologia € obtida a contribuicdo de C para a forca tangencial

T, eforcanormal N no perfil, sendo feita da seguinte forma:

1. A superficie do perfil é dividida em segmentos como, por exemplo, é
apresentado na Figura 2.7. Esta segmentacdo é feita ao longo da linha de corda
do perfil para a superficie do intradorso e extradorso separadamente. Quanto
maior a segmentacdo melhor é representada a influéncia da forma da superficie
do perfil sobre as forcas envolventes;

2. 0 C,, em cada segmento da superficie é calculado sendo, por exemplo,

apresentado como na Figura 2.8. Este célculo é feito recorrendo a aplicacGes
informaticas como o ANSY'S Fluent;

3. A relacdo geométrica em cada segmento em analise é calculada relativamente
a linha de corda do perfil sendo, por exemplo, apresentado na Figura 2.9,
obtendo a contribuicdo do C, em cada segmento para 0 T, e o N no

extradorso recorrendo as expressoes (2.14) e (2.15) e no intradorso recorrendo as
expressoes (2.16) e (2.17), apresentado na Figura 2.10;

4. A contribuigdo total de C, para T, e para N, € dada pelas expressdes
(2.18) e (2.19).
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Figura 2.7 - Segmentacdo de perfil aerodindmico.
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Figura 2.8 - Cpr em cada segmento elementar do perfil.
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Y1

Superficie Superior

Superficie Inferior

Figura 2.9 - Cpr em um segmento elementar do perfil.

C N

ds

Linha paralela a linha de corda

Figura 2.10 - Contribuicdo do Cpr para a Tpr e Npr.

A contribuicdo de C,, para T, e apara N na superficie extradorso do perfil dSg

[Batistalla, Batistallb] e dada por:

dT s =C,dSssend (2.14)

dN}s =-C,dSs cosg (2.15)
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A contribuicdo de C . para T, e apara N, na superficie intradorso do perfil dS,

[Batistalla, Batistallb] é dada por:

dT’

prl

=—C,dS;seng (2.16)

dN’

prl

=C,dS, cosg (2.17)

Finalmente, a contribuicdo total de C, para T, e para N, [Batistalla, Batistallb] é

dada por:
BF BF
T, = [(C,seng)ds — [(C,seng )ds, (2.18)
BA BA
BF BF
Npr :_J‘(Cpr COSé/)dSS + J‘(Cpr Cosé/)dsl (2.19)
BA BA

As aplicagdes informéaticas ANSYS Gambit e ANSYS Fluent foram usadas no célculo
para a criacdo da malha externa ao perfil e no calculo dos coeficientes de pressao em
cada segmento elementar da superficie do perfil. O ANSYS Gambit é usado para a
criacdo da malha externa ao perfil, i.e., a malha que representa o tinel de vento. O
ANSYS Fluent é usado no célculo dos coeficientes de pressdo em cada segmento

elementar do perfil.

Quando se estuda o auto arranque, deve ser considerado que as pas estdo paradas e que
podem estar em um qualquer angulo axial entre 0° e 360° Outras aplicacOes
informéaticas como o JavaFoil e XFoil foram testadas. Estas aplicacGes recorrem a
analise aerodinamica dos perfis em fluxo laminar. Esta anéalise € inadequada quando se
estudam as pas do aerogerador Darrieus com perfis assimétricos. Como prova disso
apresentamos os resultados obtidos com a aplicagéo informatica JavaFoil para o calculo

do C, em cada segmento na Figura2.11 e na Figura2.12 que respetivamente
apresentam a contribuicdo de C, para T, e para N, . Usando a aplicagdo JavaFoil e

XFoil o comportamento é simétrico entre 0° e 180° e os 180° e 360°. Este ndo € um
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comportamento esperado principalmente para perfis assimétricos, i.e., 0 comportamento
aerodindmico do perfil quando o vento aborda o perfil pelo BA ndo podera ser igual ao

comportamento aerodindmico do perfil quando o vento aborda o perfil pelo BF.
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Figura 2.11 - Contribuigdo do Cpr para a Tpr com aplicagdo JavaFoil.
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Figura 2.12 - Contribuigdo de Cpr para Npr com aplicacdo JavaFoil.
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As aplicagbes informéticas JavaFoil e XFoil sdo mais adequadas para calculo das
caracteristicas aerodinamicas dos perfis num intervalo curto de variacdo dos angulos de

ataque.

Na criagdo da malha que representa o espaco de analise do tanel de vento, foram tidos
em conta os trabalhos de [Paraschivoiu09a, Nobilell] relativamente & criagdo mais
adequada da malha néo s6 do espaco do tunel de vento, mas também da malha a volta

da superficie do perfil.

O tanel de vento é constituido por varias zonas fronteira: duas fronteiras do tipo
SYMMETRY que representam a parede superior e a parede inferior do tdnel; uma
fronteira do tipo VELOCITY-INLET onde se define a velocidade de entrada do fluido;
uma fronteira configurada como OUTLET-VENT onde o fluido é escoado; uma
superficie do perfil configurada como WALL. O tipo de fluido é configurado como ar

com especificacBes por defeito ao nivel no mar.

Respetivamente a malha a superficie do perfil e a do tunel de vento sdo apresentados na

Figura 2.13 e na Figura 2.14.
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.13 - Malha a superficie do perfil.
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Figura 2.14 - Malha do tanel de vento.

O numero de iteracdes para convergéncia de dados usadas no ANSYS Fluent foi de 50,
o valor 6timo resultante, tendo em conta ndo s6 o correto calculo das carateristicas
aerodindmicas dos perfis e a sua convergéncia, mas também a reducdo do tempo de
execucdo. A convergéncia para os coeficientes de sustentacdoC, e de arrasto C, séo

apresentados respetivamente na Figura 2.15 e na Figura 2.16.
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Figura 2.15 - Convergéncia do coeficiente de sustentagdo C, .
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Figura 2.16 - Convergéncia do coeficiente de arrasto Cp, .

O processo de criacdo de malhas no ANSYS Gambit foi automatizado recorrendo a
utilizacdo de Journals. Os Journals sdo ficheiros codificados que podem ser executados
automatizando processos rotineiros. Um dos processos rotineiros no ANSYS Gambit é a
criacdo de malhas especificas para cada variagcdo dos angulos entre 0° e 360° e para cada
desenho do perfil aerodindmico. O tempo de criacdo automatizada das diferentes malhas

com angulos entre 0° e 360° com variacfes de 10° é em média de 25 minutos.

O processo de calcular os C,, em cada segmento da superficie do perfil aerodinamico

para cada uma das variacbes de angulo entre 0° e 360° recorrendo as malhas
previamente criadas também foi automatizado recorrendo a utilizacdo de Journals. O
tempo de célculo automatizado das carateristicas aerodinamicas dos perfis com 50
iteragBes para cada um dos 37 diferentes &ngulos com 0 ANSY'S Fluent é em media de

56 minutos.
Aplicacéo da Metodologia

Os resultados da aplicacdo desta metodologia para os perfis mais conhecidos e
utilizados em aerogeradores Darrieus sdao em seguida apresentados. A andlise foi feita

para aerogeradores Darrieus com as pas paradas e sob a influéncia de velocidades de
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vento de 5 m/s. Os perfis em andlise sdo os perfis simétricos NACA0018 e NACA0020
e os perfis assimétricos NACA4418 e NACA4420, apresentados na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - NACA0018, NACA0020, NACA4418 e NACA4420.

As contribuicbes de C,, para T, para cada perfil simétrico [Batistalla] e assimétrico

[Batistallb] séo apresentadas na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Contribui¢8o do Cpr para Tpr.
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De notar que quando o aerogerador Darrieus estd parado a maior contribuicdo para o
auto arranque é dos perfis simétricos, como apresentados em [Claessens06].

As contribuicdes do C, para N para cada perfil simétrico e assimétrico estudado sdo

apresentadas na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Contribuigéo de Cpr para Npr.

Os perfis assimétricos apresentam menor variacdo nas forcas exercidas sobre o veio.
Assim, os perfis simétricos precisam de reforcar os bracos que ligam as pas ao gerador,

implicando maiores custos e uma maior fatiga sobre os componentes do aerogerador.

Todos os perfis apresentam ao longo da variacdo dos angulos entre 0° e 360°, uma

variagdo da forga normal exercida tanto para o interior como para o exterior do rotor.
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2.4 Aerogeradores Darrieus

A modelacdo e avaliacdo do desempenho de um aerogerador Darrieus € uma tarefa
exigente, principalmente em contexto urbano devido aos ventos predominantemente
turbulentos. O movimento tridimensional das pas em redor do rotor apresenta desafios

aerodinamicos de avaliacdo do desempenho.

Apesar da complexidade de representar matematicamente 0 comportamento
aerodindmico dos aerogeradores Darrieus varios modelos matematicos foram
desenvolvidos, como por exemplo, o0s indicados nas  referéncias
[Melo12, Paraschivoiu09a, Islam08]. Estes modelos matematicos tém vantagens e
desvantagens, com uma maior ou menor precisdo na avaliacdo, dependendo da

configuracdo do aerogerador e das condi¢des do escoamento do vento [Islam08].

Existem alguns trabalhos cientificos [Silvalla, Nobilell] que recorrem a técnicas de
Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), esta
técnica requer elevados recursos informaticos para o processo. Os resultados obtidos
podem ser validados com técnicas de PIV [Ferreira08, Ferreira09a].

Os modelos mais usados na literatura cientifica podem ser divididos em trés categorias:
modelo de Vértice, modelo de Cascada também designado por metodologia de Cascada
e modelos Momento do Elemento de Pa (Blade Element Momentum - BEM).

Os modelos de Vortice sdo basicamente modelos do potencial de fluxo com base no
calculo de velocidade sobre a turbina através da influéncia de vorticidade na esteira das
laminas. As pas da turbina sdo representadas por linhas de vortice encadeadas cujas
forcas sdo determinadas utilizando os conjuntos de dados aerodindmicos da péa
calculados usando a velocidade de fluxo relativa e o angulo de atague. O modelo de
Vortice foi inicialmente apresentado em [Larsen75], mas apresentava algumas
assungdes que reduziam a eficiéncia na avaliacdo final do desempenho. Outras
evolugbes foram introduzidas tais como a analise bidimensional do aerogerador
[Wilson80, Wilson81], culminando nos trabalhos de [Strickland81a, Strickland81b]
onde para além de uma analise tridimensional do aerogerador, também sdo introduzidos

os efeitos da perda dindmica variavel e os efeitos de massa. Os modelos de Vértice séo
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invalidos para valores do coeficiente de velocidade periférica (Tip Speed Ratio - TSR)
elevados e solidez elevada [Paraschivoiu09a]. Tal como em outros modelos de
avaliacdo do desempenho existe sempre a necessidade de analisar as configuracfes do
aerogerador e do vento para saber se este modelo traz mais vantagens sobre outros
modelos matematicos ou se dadas as condi¢Bes de andlise a sua precisdo € provavel

levar a resultados imprecisos.

Na metodologia de Cascada as pas sdo rearranjadas e dispostas numa superficie plana
separadas a uma distancia igual a circunferéncia do aerogerador dividido pelo numero
de pés [Hirsch87]. A avaliacdo do desempenho do aerogerador Darrieus é proposta na
metodologia de Cascada aplicando principios de cascada usados em turbinas. A relagdo
entre a velocidade na esteira e a velocidade do vento sem interferéncia é estabelecida
usando as equacOes de Bernoulli, enquanto a velocidade induzida € relacionada com a
velocidade na esteira através de uma expressao semiempirica modelada recorrendo a
uma relacdo com o TSR. Neste modelo as carateristicas aerodindmicas de cada
elemento da pa sdo obtidas separadamente, tanto para as pas que passam a montante do
rotor como a jusante, tendo sempre em consideracdo o nimero de Reynolds. Apesar de
na literatura cientifica ndo serem apresentados problemas de convergéncia e
apresentarem bons resultados de avaliagdo do desempenho, o modelo de cascata
necessita também de uma grande capacidade computacional e tempo computacional. A
falta de literatura cientifica e testes de campo sobre este modelo aplicado a diferentes

configuracdes de aerogeradores Darrieus € visto também como uma desvantagem.

Os modelos BEM combinam a Teoria do Momento com Teoria do Elemento da P3;
estudando o comportamento do escoamento de vento nas pas e as forgas envolventes.
Os modelos BEM podem ser subdivididos nos modelos [Islam08]: modelo de TCS;
modelo de TCM; modelo de TCMD; representados na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Modelos Momento do Elemento de Pa.

No modelo de TCS [Templin74, Noll80] o aerogerador é colocado dentro de um TCS e
as pas durante as suas revolugdes sdo descritas por um disco atuador. E considerado
neste modelo que os efeitos do exterior para com o interior do tubo de corrente séo
negligencidveis. Este modelo ndo apresenta uma grande precisdo na avaliacdo de
desempenho, resultante das assuncdes feitas, oferecendo valores acima dos valores
reais. Poucas sdo as configuracdes de aerogeradores onde este modelo apresenta valores
mais proximos do real, sendo geralmente os aerogeradores com valores de solidez

baixos para velocidades de vento baixas.

O modelo de TCM [Wilson74] é uma variagdo do modelo de TCS, onde o tubo de
corrente é subdividido em varios tubos de corrente adjacentes que séo independentes
entre si e com as suas carateristicas aerodinamicas proprias. Este modelo apresenta uma
grande evolucdo relativamente ao modelo de Tubo Simples, contemplando as variagdes
aerodindmicas ao longo do rotor. Vérias evolugbes foram introduzidas neste modelo
[Strickland75, Sharpe77, Muraca75, Read80, Paraschivoiu88] tais como: a velocidade
induzida é calculada através das forcas na pa e a mudanga de momento ao longo de cada
tubo de corrente; o efeito do numero de Reynolds no modelo de Strickland €
incorporado; os efeitos da estrutura, da propor¢do da pé e a solidez; e o conceito de

expansdo do escoamento nos tubos de corrente.
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O modelo de TCMD € uma variacdo do modelo de TCM, onde o disco atuador €
dividido em dois discos atuadores em sequéncia representando o lado a montante e o
lado a jusante do rotor. As pas ao passarem no lado a montante do rotor influenciam o
escoamento de vento no lado a jusante do rotor. O célculo do desempenho € feito
separadamente as duas metades do rotor a jusante e a montante do tubo de corrente. Em
[Paraschivoiu83a, Paraschivoiu83b] os fatores de interferéncia varidveis e variacdes na
velocidade de inducdo sdo introduzidos. Em [Paraschivoiu02, Brahimp95] varias
solugdes computacionais para 0 modelo de TCMD séo apresentadas: 0 CARDAA que
representa 0 modelo de TCMD simples; o CARDAAV que considera também a
variacdo dos fatores de interferéncia em cada tubo de corrente e em cada disco atuador;

0 CARDAAX que incorpora o efeito de expansdo em cada tubo de corrente.

Como foi referido anteriormente existem vantagens e desvantagens na utilizacdo de
cada modelo matematico. Pela experiéncia adquirida e pela literatura cientifica todos os
modelos matematicos podem ser mais ou menos precisos dependendo da configuragdo
do aerogerador, tal como apresentado na Figura 2.21 [Strickland75] e na Figura 2.22

[Paraschivoiu09a] respetivamente.
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Figura 2.21 - Modelo de Tudo de Corrente Simples e modelo de TCM.
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Figura 2.22 - Modelo de TCM e modelo de TCMD.

O modelo de Vortice parece ser o modelo com maior capacidade para modelar uma
maior variedade de configuracfes de aerogeradores Darrieus, seguido de muito perto
pelos modelos de TCM e de TCMD. Dada a maior complexidade de modelagéo e
necessidade de computacdo do modelo de Vrtice e ndo havendo grandes diferencas na
avaliagdo do desempenho final com os modelos de TCM e de TCMD como apresentado

na Figura 2.23, os modelos de escolha no desenvolvimento deste trabalho foram os
modelos de TCM e de TCMD.
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Figura 2.23 - Modelo de TCMD e modelo de Vértice.
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O diagrama das forgas aerodindmicas envolvidas na avaliagdo do desempenho de
aerogeradores Darrieus [Paraschivoiu09a, Islam08] é apresentado na Figura 2.24.

Vo, poo VW, poo
_ —

Eixo Normal

Eixo Cordal J

Figura 2.24 - Forgas aerodindmicas em aerogeradores Darrieus.

O aerogerador esta sobre a influéncia de uma velocidade de vento sem interferéncias V
chegando ao aerogerador como uma velocidade induzida ou velocidade axial V,. A pa
no seu movimento apresenta também uma velocidade angular de rotacéo V,, que é dada

por:

V. =wR (2.20)

rot

sendo @ é a velocidade angular do rotor e R € o raio do rotor.

O coeficiente de velocidade periférica A (Tip Speed Ratio - TSR) é dado pela relacdo

entre V,,, e V_ dado por:
Vv o R

A=T0=—r (2.21)
V., V.,

A velocidade cordal V., i.e., a velocidade paralela a linha de corda do perfil da pa e a
velocidade normal V,, i.e., a velocidade paralela ao eixo normal [Islam08] séo dadas

por:
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V. =wR+V,c0os0 =4V +V, cosd (2.22)
V, =V,sené (2.23)

sendo @ o angulo axial da pa.

A velocidade relativa do vento V, que na pé e dada por:

Vg =V2 +V? (2.24)

O angulo de ataque o da pa relativa a V; [Islam08] é dado por:

V,senéd
wR+V, coso

4,V _
a =tan 1(\7”):tan Y ) (2.25)

C

O coeficiente de sustentacdo C, e o coeficiente de arrasto C, determinam o
comportamento aerodindmico do perfil da pa utilizado. O coeficiente tangencial C; e o

coeficiente normal C,, da pa séo dados por:

C; =C,sena—-C, cosa (2.26)
Cy =C, cosa +C,sena (2.27)
A forca tangencial F; e aforca normal Fy na pa [Islam08] s&o dadas por:

1

F :ECTpCHWZ (2.28)
1 2
Fy =§CNPC HW (2.29)

sendo p a densidade do ar, co comprimento da corda do perfil da pa, H a altura do

rotor do aerogerador e W é a velocidade do vento.
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A forca tangencial media F; é dada em funcdo de F; [IslamO8] é dado por:

o 1 2z
R = py ! F(6)do (2.30)

O binério geral do aerogerador € dado por:

Q=nF R (2:31)
sendo n o nimero de pas do aerogerador Darrieus.

A poténcia do aerogerador é dada por:

P=Quw (2.32)

O coeficiente de poténcia C, é a relagdo entre a energia existente no vento e a energia

aproveitada pelo aerogerador é dado por:

P _ZHIETa)

C.=2 —
" "pV.’HR  pV.°H

(2.33)

2.5 Desenvolvimento do Perfil da Pa

Durante o desenvolvimento do aerogerador para contexto urbano houve a necessidade
de desenhar um novo perfil para a pa de aerogerador Darrieus, capaz de oferecer 0 auto
arranque e a0 mesmo tempo apresentar um desempenho equivalente ou superior aos
aerogeradores existentes no mercado. Assim, foi desenvolvido um perfil aerodinamico
designado de ENOQO5 apresentado na Figura 2.25 [Batistallc].

Antes de o perfil aerodindmico ENO0O5 ter sido criado, varias outras solu¢es foram
testadas, tais como perfis com células de captura de vortices [Gallizio09], perfis com

uma espessura grande [Bourguet07], e perfis modificados [Kirke98].
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Figura 2.25 - Perfil aerodindmico ENOOOS5.

O processo para o desenvolvimento do perfil ENOOO5 foi o de selecionar um perfil de
referéncia e sobre este fazer pequenas modificacdes sobre a sua superficie usando a
metodologia apresentada na secc¢do 2.3, validar se as modificacdes contribuiam
positivamente para o0 auto arranque do aerogerador Darrieus. Apos a obtencdo de um
perfil aceitavel, é feita uma analise do desempenho geral do aerogerador aplicando os
modelos apresentados na sec¢do 2.4. Assim, foram criados varios perfis diferentes, onde
se destacou o ENOOO5 como o mais apropriado as necessidades de um aerogerador

Darrieus para ser usado em contexto urbano.

O perfil ENOOO5 tem a superficie extradorso com forma propicia a criagdo de forcas de
sustentacdo. Estas forcas de sustentacdo sao superiores na primeira metade da superficie

extradorso, tendo uma orientagédo no sentido desejado do movimento do aerogerador.

No bordo de ataque do perfil existe a formacdo de uma ponta que reduz as forcas de
arrasto principalmente quando a pa se movimenta no sentido inverso do escoamento.
Esta ponta auxilia também a orientacdo do escoamento entre a superficie extradorso e

superficie intradorso do perfil.
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A curvatura do perfil e o bordo de ataque esta disposto numa posi¢cdo mais baixa, para

auxiliar no movimento de rotacdo desejado do rotor.

Os primeiros 20% da superficie intradorso sdo propicios a formacdo de forcas de
sustentacdo, essencial quando o aerogerador Darrieus esta sobre a influéncia de valores
de TSR altos. A restante superficie intradorso tem uma formacéo em copa que favorece
a criacdo de forcas de arrasto quando o aerogerador estd parado mas que ndo cria
turbuléncia quando a pa estd em movimento, i.e., orientando o escoamento no bordo de

fuga.

Considerando (2.25), quanto maior for a velocidade do escoamento e a velocidade
angular de rotacdo do aerogerador menores sdo o0s angulos de ataque a que a pa esta
sujeita. Quando a pa esta em rotacdo, a area da superficie extradorso e intradorso da pa
mais perto do bordo de ataque é essencial na criagdo de forgas de sustentacdo. Este facto
foi tido em conta no desenvolvimento do perfil ENO0OO5. Comparando o desempenho do
ENO000O5 com os perfis apresentados na seccdo 2.3 NACA0018, NACAO0020,
NACA4418 e NACA4420, a contribuicdo de C, para a forca tangencial T, ¢

pr

apresentada na Figura2.26 e a contribuicdo de C, para a forga normal N €

apresentada na Figura 2.27.
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Figura 2.26 - Contribuig8o de Cpr pata Tpr.
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Figura 2.27 - Contribuicéo de Cpr para Npr.

Na Figura 2.26 é possivel verificar a maior eficiéncia do perfil ENO0O5 para oferecer o
auto arranque a aerogeradores Darrieus. Do angulo 0° até 80° e de 180° a 310° o perfil
apresenta a maior contribuicdo das forcas de sustentacdo para o auto arranque. De
salientar que o perfil ENOOO5 € o Unico que apresenta forcas de arrasto a contribuirem

para 0 auto arranque no aerogerador Darrieus.

O perfil EN0OO0O5 ¢ o perfil que apresenta a menor variacdo na forca normal entre os
angulos 70° e 180°. Nos restantes angulos axiais a dimensdo da forga normal é muito

semelhante aos restantes perfis apesar da orientacdo da forca ser inversa.

O perfil ENOOO5 apresenta uma melhor capacidade de oferecer aos aerogeradores

Darrieus a capacidade de auto arranque.

A comparagdo do desempenho do perfil ENOOO5 comparativamente aos perfis

NACA0018 e NACA4418 é feito através dos coeficientes de sustentacdo C, ,
coeficiente de arrasto C, e coeficiente de momento C,, apresentados respetivamente

na Figura 2.28, na Figura 2.29 e na Figura 2.30.
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Figura 2.28 - Coeficiente de sustentacdo do perfil ENO0OS5.
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Figura 2.29 - Coeficiente de arrasto do perfil ENO0O5.
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Figura 2.30 - Coeficiente de momento do perfil ENOOO5.

O coeficiente de sustentagdo do perfil apresenta um melhor desempenho entre o0s
angulos -15° e -30° resultado do desenho da superficie extradorso do perfil. Nos
restantes angulos o perfil apresenta um desempenho semelhante aos outros perfis como

apresentado na Figura 2.28.

O perfil EN0O0O5 entre os angulos -60° e -10° apresenta uma consideravel menor forca
de arrasto, permitindo ao aerogerador Darrieus apresentar um valor para 0 TSR superior

como apresentado na Figura 2.29.

O coeficiente de momento do perfil ENOOO5 é superior aos outros perfis apresentando
um pico consideravel entre os angulos 0° e -30° como apresentado na Figura 2.30. Estes
valores apresentam a tendéncia do perfil rodar para o interior 0 que em aerogeradores
Darrieus € um comportamento que traz vantagens. A desvantagem que este
comportamento traz é o de ter de haver um reforgo estrutural dos bragos que ligam as

pas ao gerador.

O perfil ENOOO5 apresenta um desempenho superior a outros perfis mais usados no

mercado, quando o aerogerador Darrieus esta em rotacéo.
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Coeficiente de Poténcia

A comparacdo dos coeficientes de poténcia de aerogeradores Darrieus com pas retas
empregando o perfil ENO005, o perfil NACA0012 e o perfil NACA0018 é feita
aplicando a metodologia de TCMD e é apresentada na Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Comparacdo de aerogeradores Darrieus de pés retas.

As simulagdes de desempenho foram realizadas para uma turbina com uma pa com
corda de perfil de 0,30 m, 5 pas com comprimento de 4,6 m e raio de 2 m, sendo a
velocidade do vento de 12 m/s. O desempenho da turbina com o perfil ENOOQO5 é
equivalente ao desempenho da turbina com o perfil NACAO0018 até ao valor do TSR de
3. O desempenho da turbina com o perfil ENOOO5 é superior ao desempenho da turbina
com o perfil NACAO0018 para valores de TSR superiores a 3. O desempenho da turbina
com o perfil NACA0012 ¢é sempre inferior ao desempenho das outras turbinas para

qualquer valor de TSR.
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Desenvolvimento de Protétipo para Testes de Auto Arranque

Para testar o auto arranque de turbinas com pas empregando o perfil ENOOO5 foram
desenvolvidos prototipos de turbinas com pas retas. Um dos prototipos apresenta pas

com forma helicoidal empregando o perfil ENOOOS5.

A primeira técnica para criar as pas testada foi o desenvolvimento de moldes de duas
dimensGes, que permitiriam uma producdo rapida. Os moldes ao encaixarem uns nos
outros formariam no seu todo a estrutura interna de uma pa. O esquema dos moldes

desenvolvido € ilustrado na Figura 2.32.

Conexio:
[Etopo
[ Ifundo

Figura 2.32 - Molde de duas dimens@es para formacdo da pa.

Estes moldes foram cortados em cartdo reciclado de caixas de computador, com uma
espessura de 7 mm. Os varios moldes foram todos cortados a méo e depois encaixados e
colados. As regides marcadas a verde sdo conectadas ao perfil que fica no topo, sendo
que as regibes marcadas a amarelo sdo conectadas ao perfil que fica no fundo.
Seguidamente o perfil anterior do fundo passa a ser o perfil do topo e novos moldes sdo
conectados seguindo a mesma norma explicada anteriormente. Um reforco foi
adicionado no local de ligacdo ao brago. Uma estrutura de pa com 0s varios conjuntos

de moldes conectados entre si € ilustrada na Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Estrutura de pa criado com moldes de cartéo.

No final do trabalho a rigidez estrutural da pa é baixa havendo a necessidade de a
reforcar recorrendo a rigidez criada pela aplicacdo da pelicula que serviria para formar a
superficie da pa, ou fazendo um reforgo interior com mais cartdo. A criacdo da forma do
BF do perfil em cartdo apresentou algumas dificuldades durante corte e na manutencéo

da sua rigidez estrutural atendendo a que a quantidade de cartdo neste local é diminuta.

E necessario manter as estrias interiores do cartdo no sentido do extradorso para o
intradorso do perfil; e de manter as estrias no sentido do topo para o fundo dos moldes
de suporte interior. Este sentido nas estrias d& uma maior rigidez aos moldes quando
montados, no entanto trouxe dificuldades acrescidas durante o corte. Também os cortes

dos locais de encaixe interiores ao perfil trouxeram dificuldades.

Foram testados varios tipos de materiais para formar a superficie da pa, tais como folhas

de papel de diferentes gramagens, peliculas plasticas aderentes e folhas de espuma.

O primeiro material a ser testado foi folhas de papel com diferentes gramagens, mas o
inconveniente encontrado com as folhas de papel é a existéncia de pouca superficie de

colagem, dadas as distancias entre os perfis e a espessura do préprio cartéo.

Varias peliculas plasticas aderentes foram também testadas, mas todas apresentaram a
tendéncia de colar no BF. Para contrariar esta tendéncia foi usado um reforco de cartdo

com menor espessura nesta zona como € ilustrado na Figura 2.34.
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Figura 2.34 - Pas em cartdo e pelicula aderente.

Recorrer a esta técnica ndo favoreceu a criacdo de uma superficie lisa que mantenha as
carateristicas do perfil ENOOO5 com as suas diferentes particularidades de desenho, tais

como a ponta existente no BA e a curvatura no intradorso.

Foram testadas folhas de espuma para cobrir a superficie da pad. A colagem deste
material, apesar de apresentar melhores resultados comparando com 0s outros materiais,
requer trabalho acrescido de colagem, necessitando de uma cola especial de secagem
lenta levando & obtencdo de uma superficie irregular e ndo permitindo manter as
carateristicas de desenho do perfil ENO0O5 ao longo de toda a superficie. Outro
problema encontrado com as folhas de espuma esta associado a sua espessura, muitos
dos pormenores aerodindmicos do perfil ENO0O5, como por exemplo a ponta existente
no BA para reduzir a resisténcia ao vento e as curvas do intradorso do perfil

apresentaram deformagoes.

O uso da técnica de utilizacdo de moldes de cartdo para criar uma estrutura interior onde
é aplicado um material para criacdo da superficie da pd com o perfil EN00O5, nédo
favorece a criacdo de superficies com consisténcia e a criacdo de pas com resisténcia

estrutural para utilizacdo em testes de auto arranque.

Um novo material é empregue para a criacdo do corpo da pa. Placas de polietileno
expandido foram usadas como material para criar novas pas. A técnica empregada
recorre a dois moldes em madeira que sdo usados como plataforma de corte dos perfis.
Apesar de levar algum tempo a cortar as varias formas de perfis, quando coladas entre si
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o resultado final resulta numa superficie mais lisa e perto das caracteristicas
pretendidas, com as diferentes particularidades da superficie do perfil ENOOO5, tais
como a ponta existente no BA e a curvatura no intradorso. As pas criadas com as placas
de polietileno expandido, e a construcdo de uma primeira turbina com trés destas pas

séo apresentados na Figura 2.35.

Figura 2.35 - Primeira turbina criada com pés em polietileno expandido.

As pés ttm uma corda de 30 cm e altura de 100 cm. Os bragos foram construidos
também em polietileno expandido mas de alta densidade.

Uma nova forma de turbina foi criada para estudar as vantagens das pas com forma
helicoidal, por forma a eliminar oscilacbes no eixo das pas a passarem a montante do

rotor e suavizar o auto arranque da turbina.

A segunda turbina tem cinco pas com corda de 5,3 cm e altura de 100 cm. As pas sao
criadas com perfis em polietileno expandido e retangulos do mesmo material entre
perfis para reducdo de tempo de fabricacdo. A técnica para corte dos perfis € a mesma
usada anteriormente. O acabamento da superficie das pas é feito recorrendo a folhas de

papel. Foi usado como gerador, um motor de ventoinha de computador reciclado.
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Os restantes componentes da turbina, tais como a base, a torre os bracos e a ligacdo ao
gerador foram construidos em polietileno expandido de alta densidade. A segunda

turbina é ilustrada na Figura 2.36.

R

Figura 2.36 - Segunda turbina de testes desenvolvida.

Testes de Auto Arranque

O teste auto arranque ao perfil ENOOO5 foi feito com turbinas de pas retas. Dois tipos de
turbinas foram usadas no teste de auto arranque: turbina com pas retas com perfil
ENO005 em posicdo vertical e turbina com pas com perfil ENOOO5 em posicdo

helicoidal.

A turbina com pés retas em posicdo vertical ndo tem gerador havendo apenas um
rolamento no eixo a fazer a ligacdo dos bracos a torre. A turbina com pas em posicao
helicoidal tem instalado um motor de ventoinha de computador reciclado usado como

gerador, no entanto durante os testes o gerador esteve sempre a funcionar sem carga.

A turbina com pés retas em posicdo vertical tem um conjunto de trés pas e foi testada
para velocidade de vento de 1 m/s a 2 m/s apresentando auto arranque. Em algumas
ocasides foram encontrados alguns dos efeitos reportados em [Dominy08], como
oscilagBes no eixo e até mesmo alguns posicionamentos das pés que ndo favoreciam o
auto arranque da turbina. A utilizacdo de apenas trés pas ndo permite a turbina

aproveitar as forcas de sustentacdo das pas mais proeminentes nas posi¢cées em redor da
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turbina, nomeadamente, levando a um desequilibro entre as forcas que favorecem o auto
arranque na direcdo de rotacdo pretendida das pas em redor da turbina e as forcas de

arrasto que impedem essa rotacdo como verificado em [Dominy08].

Uma segunda configuracdo de turbina com um conjunto de cinco péas de forma
helicoidal foi usada no estudo do auto arranque. O objetivo pretendido foi eliminar
oscilagcdes horizontais no eixo da turbina resultantes das pas a passarem a montante do
rotor e suavizar o auto arranque. A turbina revelou um auto arranque suave para
velocidades de escoamento entre 1 m/s a 2 m/s ndo sendo verificado qualquer um dos
problemas reportados em [Dominy08], tais como oscilagfes no eixo e posicionamentos

das pés que ndo favorecem o auto arranque da turbina.

2.6 Conclusoes

E apresentada uma visdo historica dos ARV. As diferencas entre os ARV e ARH sio
apresentadas com especial incidéncia aos ARV do tipo Darrieus, comparando a sua
eficiéncia, vantagens e desvantagens em instalacbes em contexto urbano. Uma
apresentacdo mais detalhada do auto arranque de aerogeradores Darrieus € exposta bem
como as diferentes solugdes ja desenvolvidas para colmatar esta incapacidade. Um
componente indispensavel ao bom funcionamento de aerogeradores Darrieus é a pa,
assim sendo uma metodologia de estudo de perfis para aerogeradores Darrieus é
apresentada com o principal intuido de estudar e desenvolver o auto arranque a
aerogeradores Darrieus. A apresentacdo dos modelos matematicos de avaliacdo de
desempenho de aerogeradores Darrieus é feita bem como a formulacdo matematica base
comum a todos os modelos. Um novo perfil de pa para aerogerador Darrieus designado
de ENOOQO5 é apresentado. Este novo perfil foi desenvolvido aplicando a metodologia de
estudo de perfis para aerogeradores Darrieus. S&o apresentados testes de campo
realizados ao novo perfil EN0O005. O perfil ENOOO5 revelou ter auto arranque para
velocidades de vento de 1 m/s a 2 m/s e um desempenho equivalente ou superior a
outros perfis mais usados em ARV. O EN0005 demonstra capacidade para oferecer ao
aerogerador auto arranque sem perder desempenho quando este esta sobre a influéncia

de ventos com velocidades elevadas.
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CAPITULO

Aerogerador Urbano

Neste capitulo é apresentado um aerogerador tipo Darrieus aperfeicoado para que a
operacdo em contexto urbano seja favoravel. Uma nova metodologia de modelacéo de
aerogeradores Darrieus no que respeita as formas de pas é apresentada neste capitulo
baseada nos modelos de TCM e de TCMD.
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3.1 Introducéo

No ambito da investigacdo realizada foi exequivel uma contribuicdo para o
desenvolvimento de um aerogerador tipo Darrieus cujo intuito foi o de aperfeigoar o
desempenho deste tipo de aerogeradores para que sejam utilizados favoravelmente

durante a operagdo em contexto urbano.

O aperfeicoamento do desempenho permitiu um desenvolvimento de forma a oferecer
contribui¢Ges para o auto arranque, evitando a necessidade de componentes extra ou a
injecdo de energia de forma que inicie a conversdo energética s pela acdo do vento; o
perfil visual ser harmonioso em contexto urbano, evitando que o impacte visual possa

ser adverso e como tal originar desagrado na utilizacdo em contexto urbano.

A base de partida para o desenvolvimento foi uma analise sobre as carateristicas dos
aerogeradores existentes, i.e., em normal comercializacdo, com o intuito de adquirir
informacdo para estabelecer pontos fortes para o aerogerador em desenvolvimento. Pelo
que, foi considerado que o aerogerador teria de contemplar todas as vantagens de
aerogeradores ja existentes no mercado e a0 mesmo tempo tanto quanto possivel evitar
as desvantagens encontradas nos mesmos. A consideracdo desta base de partida
proporcionou resultados que deram origem a forma base do aerogerador, tendo
direcionado o trabalho no sentido de desenvolver a contribuicdo para o perfil de pas,
dito de perfil ENOQO5, apresentado na seccéo 2.5.

O comportamento do aerogerador foi modelado matematicamente, tendo em
consideracdo as vantagens e desvantagens dos modelos matematicos de modelacéo de
aerogeradores Darrieus apresentados na seccdo 2.4 e a configuracdo do aerogerador.
Nesta modelagdo foram usados os modelos de TCM e de TCMD. Estes modelos
conseguem modelar aerogeradores Darrieus com pas de formas mais comuns, sendo que
a configuracdo do aerogerador em desenvolvimento apresentou alguns desafios na
aplicacdo dos modelos de TCM e de TCMD, havendo a necessidade de criar uma nova
metodologia de modelacdo baseada nestes modelos. Consequentemente, foi organizada

uma metodologia adequada ao desenvolvimento da nova forma de pa.
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O aerogerador desenvolvido sera apresentado bem como o0s prototipos usados em testes
de campo na secgéo 3.4.

3.2 Modelacao

A modelacdo aerodinamica para obter o desempenho do aerogerador Darrieus em
desenvolvimento foi realizada recorrendo aos modelos de TCM e de TCMD. Estes
modelos pertencem ao grupo de modelos de BEM, que incorporam a Teoria do

Momento e a Teoria do Elemento da Pa.

O modelo de TCM €é uma variante do modelo de TCS, introduzindo uma divisdo do
tubo de corrente simples em multiplos tubos de corrente que percorrem o aerogerador

como € ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Modelo de TCM.

O modelo de TCMD ¢é uma variante do modelo de TCM. O modelo de TCMD tem por

base uma modelacdo do disco atuador em dois discos atuadores em sequéncia,
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descrevendo respetivamente 0 lado a montante “upstream” e o lado a jusante
“downstream” do rotor. O modelo de TCMD permite estudar a pa quando passa no lado
a montante do rotor e quando passa no lado a jusante do rotor. O modelo de TCMD ¢

ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Modelo de TCMD.

No modelo de TCM o espaco do aerogerador é dividido horizontalmente e
verticalmente em varios tubos de corrente paralelos e independentes uns dos outros. A

largura do tubo de corrente | [Paraschivoiu09a], é dada por:
| =R A46send (3.1)

sendo R o raio do rotor, & o angulo axial da p4d e A@ a variagdo de &

[Paraschivoiu09a].

Neste modelo o desempenho global é o resultado da agregacéo dos valores associados
com cada tubo de corrente, pelo que, € espectavel que o resultado seja uma aproximacgédo

do valor real. O nimero méaximo de tubos de corrente em largura HST (Horizontal
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Streamtubes, HST) depende da escolha da variacdo de @, indicada por A6 e é dado

por:

180°
HST = ——
; (3.2)

A altura dos tubos de corrente h é definida pela altura do aerogerador H dividido pelo
namero de divisdes verticais predefinidas indicado por VertDiv na Figura 3.3. Em cada

tubo de corrente o vento entra com uma velocidade sem interferéncias V_ que é uma

funcdo da altura do tubo de corrente ao solo. As carateristicas aerodinamicas e forcas
sdo estudadas em cada tubo de corrente por forma a caraterizar o comportamento da pa
[Paraschivoiu09a, Islam08]. Essas for¢as séo calculadas em funcéo das velocidades do

vento na pa.

A Teoria do Momento de Froude para um disco atuador [Paraschivoiu09a] permite uma

relagdo entre a velocidade V_ e a velocidade induzida V, . Essa relacdo é determinada

por um fator dito de inducdo axial a, sendo a relagdo dada por:

V,=V,_(1-a) (3.3)
A velocidade do vento na esteira V,, “Wake Velocity” ¢ dada por:

V,=V,_(1-2a) (3.4)

Tomando como valor de base V,, [Paraschivoiu09a], a velocidade relativa V. obtida em

(2.24), tera o valor normalizado dado por:

V V oR V., .
V—R:\/(V—ac056?+V—)2+(V—a5"16’)2 (3.5)

o0 o0 o0 0

Substituindo (3.3) e usando a definicdo de coeficiente de velocidade periférica 4 em

(3.5), a velocidade relativa V; € dada por:
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g&kal—aﬁmse+AF+kl—a)ﬁndF (3.6)

[ee]

Considerando (2.25) o angulo de ataque « é dado por:

_ 1-a)sind
|
@=mn {(1—a)cos€+/1} (3.7)

O coeficiente de impulso aerodindmico C,;, “Aerodynamic Thrust Coefficiente”,

[Paraschivoiu09a] € dado por:

2 nc C Vv
C.="""(C. ——T (IR
AT D, ( N ang )(Voo ) (3.8)

sendo n o ndmero de pas e D, o didmetro do aerogerador.

Aplicando a Teoria do Momento, o coeficiente de impulso C,,;, “Momentum Loss

Thrust Coefficient” [Paraschivoiu09a], é dado por:
Cur =4a(l-a) (3.9)

Considerando o desenvolvimento de Betz que expressa o coeficiente de poténcia C, em

termos de fator de indugdo axial, assim, (2.33) é reescrito pela expressdo dada por

[Paraschivoiu09a]:
C,=4a(l-a)’ (3.10)

A estrutura de uma aplicacdo informatica para aplicacdo do modelo de TCM é baseada
na analise aerodindmica do desempenho do aerogerador Darrieus em cada tubo de
corrente, sendo no final o desempenho geral do aerogerador dado pela média de todos

0s tubos de corrente.

Na aplicacédo informatica desenvolvida, em cada tubo de corrente, € escolhido um fator

de inducdo axial a inicial. As carateristicas do aerogerador como velocidade induzida
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V, (3.3), a velocidade relativa V (2.24), o angulo de ataque o (2.25) e 0 nimero de
Reynolds séo calculados. O coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de arrasto sao
calculados, permitindo obter o coeficiente de impulso aerodindmico C,;. O fator de
inducdo axial a € usado para a obtencdo do coeficiente de impulso da Teoria do

Momento C,, ;.

A diferenca entre o coeficiente de impulso aerodindmico C,; e o coeficiente de
impulso da Teoria do Momento C,, ; determina o erro associado a escolha do fator de
inducdo axial a. Um novo valor para o fator de inducdo axial a é escolhido e o
coeficiente de impulso aerodindmico C,; e o coeficiente de impulso da Teoria do
Momento C,, ; séo calculado e comparados novamente, num ciclo de iteragfes até ser

obtido um erro dentro da tolerancia predefinida.

O fator de inducdo axial a que representa o comportamento do tubo de corrente em
estudo é encontrado quando a diferenca entre o coeficiente de impulso aerodinamico

C,r e o coeficiente de impulso da Teoria do Momento C,,; estd dentro de uma

tolerancia aceitavel. Ap6s o fator de inducdo axial a ser encontrado é calculado o

binario Q associado com o tubo de corrente. A aplicacdo informatica procede ao
processamento do tubo seguinte. Quando todos os tubos de corrente forem processados

o coeficiente de binario final 5Q [Paraschivoiu09a] € dado por:

i

S
T VR' 9
SRy
_ncé(vl) Ti

Q (3.11)
D, S,
sendo Sy 0 numero de tubos de corrente.
O coeficiente de poténcia é dado em funcao de (_IQ e do A dado por:
Cp=Cy4 (3.12)
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O fluxograma programatico do modelo de TCM usado no desenvolvimento da aplicacéo
informética [Batistal3b] é apresentado na Figura 3.3.

Definir: HST =180°/ AB
VertDiv h=H/ VertDiv
40 sHeight =0
TSR bAng = A0
errorTolerance P P
Tol l‘ <
Obter V.,
Obter 1° a

Obter dados de Calcular:
Basc de Dados Velocidade induzida

Velocidade Relativa
............ Angulo de ataque

' Numero de Reynolds
Obter: ¢
Obter Cocficiente de sustentagio
dados de -] Coeficiente de arrasto -<§-------- P Calcular: Cyyp
Ficheiro Coeficiente Normal
Cocficiente Tangencial ¢
........... .‘ Calcular: Cyrr
|

Calcular coeficientes
de sustentaciio e
arrasto com
programas de CFD

Car - Cyrr <
crrorTolerance?

Guardar Bindrio Q .

bAng =bAng + A0

Obter outro a

Proéximo Tubo de corrente Horizontal
Proximo Tubo de corrente Vertical

HST — N° tubos de corrente horizontais

TSR — Coeficiente de velocidade periférica

VertDiv — N° de divisdes verticais do aerogerador N

H — Altura do aerogerador bAng = 180°?

h — Altura dos tubos de corrente

sHeight — Altura dos tubos de corrente ja calculados

bAng — Angulo axial (0) N

a — Fator de induc#o axial _ Caleular: ] ] ) )
Car — Coeficiente de impulso aerodindmico Co de(,Q dgeuz,r _dados sHeight = sHeight + b sHeight > H 7
Cyvet — Coeficiente de impulso da teoria do Momentum ! °

Calcular:
CpFinal

Figura 3.3 - Fluxograma do modelo de TCM.

O fluxograma comega com a definig&o inicial das divisdes verticais VertDiv do espago
fisico do aerogerador, da variagdo do angulo axial A&, do coeficiente de velocidade
periférica TSR e da tolerancia de erro admitida entre o calculo do coeficiente de

impulso aerodindmico e o coeficiente de impulso usando a Teoria do Momento.
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A altura do aerogerador H permite determinar a altura de cada tubo de corrente h pela
divisdo de H por VertDiv. O numero de tubos de corrente horizontais € dado pela
divisdo dos 180° axiais a montante do aerogerador pela variacdo do angulo axial em
AG.

Antes do inicio do célculo do binario em cada tubo de corrente, é obtida a velocidade do
vento sem interferéncia V, e um fator de interferéncia axial a. Dependendo do local de
instalagdo o terreno pode apresentar maior ou menor rugosidade, condicionando a
variacdo de velocidade do vento V_ com a altura ao solo. Esta variagdo segue o

comportamento representado pela lei logaritmica de Prandtl [Castro12] dada por:

Ini
Z0
u(z)=u(zz) — (3.13)
In=%
Z0

sendo u(z) a velocidade média do vento a altura z, z a altura de referénciae z, o

comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

O angulo de ataque « da pa no tubo de corrente (2.25), 0 TSR e a velocidade do vento
sem interferéncia V,, sdo utilizados no célculo da velocidade relativa V, (2.24) e do

namero de Reynolds. Assim, é possivel obter o coeficiente de sustentacdo e o
coeficiente de arrasto do perfil alar usado na turbina, com 0s quais se obtém o

coeficiente normal C,, (2.26) e coeficiente tangencial C; (2.27), sendo o coeficiente de

impulso aerodinamico C,; calculado por (3.8).

O coeficiente de impulso dado pela teoria do momento C,, . (3.9) é calculado

recorrendo ao fator de indugéo axial a.

A diferenca entre os valores do coeficiente de impulso aerodindmico C,; e o
coeficiente de impulso dado pela teoria do momento C,,; é calculada, sendo esta

diferenca comparada com a tolerancia de erro admitida. Se a diferenca for superior, €

escolhido um novo valor para o fator de inducdo axial a e o processo de calculo do
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coeficiente de impulso aerodinamico C,; e o coeficiente de impulso dado pela teoria
do momento C,,; é iniciado novamente até que a diferenca entre estes valores seja

inferior a toleréncia de erro admitida [Batistal3b].

O binario para o tubo de corrente em andlise é calculado com base no valor para o fator
de inducdo axial a. O fluxo programatico passa para a analise do préximo tubo de
corrente e inicia o processo até encontrar o valor para o fator de inducao axial a do
novo tubo de corrente. O processo de calculo é feito para todos os tubos de corrente. No

final da analise de todos os tubos de corrente, é calculado o binario Q e o coeficiente de
poténcia C, da turbina para o coeficiente de velocidade periférica TSR definido

inicialmente no fluxo programatico.
Modelo de Tubo de Corrente Mdltiplo Duplo

O modelo de TCMD tem uma descri¢do similar ao modelo de TCM. No entanto, nao

usa o fator de indugéo axial, mas usa o fator de interferéncia U <1 [Paraschivoiu09a].

No modelo de TCMD, como ja foi afirmado, o rotor é descrito como tendo um
comportamento que pode ser determinado pela contribuicéo de dois discos atuadores em
sequéncia representando o lado de montante e o lado de jusante do rotor. Este modelo
de dois discos atuadores em sequéncia é ilustrado na Figura 3.4.

Disco Atuador
a Jusante

Disco Atuador Eixo do Rotor
a Montanrc\ | .
! .—-/’q'—/ Esteira
(wake)
Voo Vau Ve Vad Vi
—t> > —_— —1 _—

! \‘\\

Montante Jusante
(upstream) (downstream)

Figura 3.4 - Modelo de dois discos atuadores em sequéncia.
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No lado de montante do rotor a velocidade induzida V,, é determinada recorrendo a um
fator de interferéncia U, e a velocidade de vento sem interferéncias V,

[Paraschivoiu09a] ¢ dada por:

Vv, =U\V (3.14)

au u" o

A velocidade de equilibrio V, no eixo do rotor [Paraschivoiu09a] é dada por:
V,=(2U, -1V (3.15)

No lado de jusante do rotor, a velocidade de equilibrio V, é a velocidade de entrada no
segundo disco atuador, pelo que, a velocidade induzida V,, [Paraschivoiu09a] e dada

por:
Vo =Uq(20, -1)V, (3.16)

sendo U, o segundo fator de interferéncia associado com o segundo disco atuador.

Considerando U, <U,, o fator de interferéncia U, [Paraschivoiu09a] é dado por:

Uy =5 (3.17)

As velocidades induzidas sao calculadas duas vezes por cada tubo de corrente, uma para
0 lado de montante e outra para o lado de jusante do rotor. O restante processo de
calculo das carateristicas aerodindmicas do aerogerador no que diz respeito ao calculo
envolvido na determinacdo dos dois fatores de interferéncia de cada lado de cada tubo

de corrente segue a mesma metodologia de iteracdo da do modelo de TCM.
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3.3 Metodologia de Modelacao

Os modelos matematicos de modelacdo do desempenho de aerogeradores Darrieus de
TCM e de TCMD apresentados foram desenvolvidos tendo como base aerogeradores
com formas de pas comuns neste tipo de aerogerador, quer a forma de pas concava, quer

a forma de pas reta.

O aerogerador Darrieus em desenvolvimento apresenta alguns desafios na aplicacdo dos
modelos de TCM e de TCMD dada a complexidade na forma das pés. Houve a
necessidade de criar uma nova metodologia baseada nos modelos de TCM e de TCMD
que simplifica o estudo aerodindmico do aerogerador em desenvolvimento. Esta nova
metodologia constitui uma contribuicdo e é designada por metodologia de Estudo de
Aerogerador em Camadas (EAC) [Batistal2c].

A metodologia de EAC pode ser usada em conjunto com qualquer um dos modelos
matematicos apresentados na sec¢do 2.4, sendo mais facilmente aplicado aos modelos
de TCM e de TCMD, visto que, foram estes modelos que estiveram na base do
desenvolvimento da metodologia de EAC.

Na metodologia de EAC o espaco tridimensional do aerogerador Darrieus é dividido em
camadas paralelas ao percurso do escoamento do vento. As camadas sdo separadas entre

si por uma distancia h.

A distancia h entre cada camada da divisdo do aerogerador pode ser vista como tendo
uma relacdo quase direta com a altura h de cada tubo de corrente nos modelos de TCM
ou de TCMD [Batistal2c]. A diferenca entre as camadas da metodologia de EAC e o0s
tubos de corrente nos modelos de TCM e de TCMD é que os tubos de corrente séo
definidos horizontalmente a turbina independentemente do seu posicionamento em
relagdo ao escoamento do vento, mas nas camadas da metodologia de EAC as divisoes

sdo concebidas na direcdo do escoamento do vento incidente sobre a turbina.

A divisdo em camadas para a aplicacdo da metodologia de EAC é ilustrada na
Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Divisdo em camadas do aerogerador.

Para cada camada € criado um aerogerador Darrieus virtual independente com pas retas

cuja altura € igual a altura h da camada respetiva, tal como ¢é ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Transformacédo de cada camada em aerogeradores virtuais.

Outra diferenca importante entre a metodologia de EAC e os modelos de TCM e de
TCMD é que o percurso e o perfil alar da pa na metodologia de EAC pode apresentar
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mutacgdes durante a sua revolugdo em redor do rotor. Depois da divisdo do aerogerador
em camadas é feita uma anélise ao perfil alar da pa e ao seu percurso em cada camada.
A forma alar do perfil e o percurso feito pela p4 em cada angulo axial tal como é
encontrado pelo vento no seu percurso sao analisados. As modificac@es do perfil e 0 seu
percurso véo ser tidos em conta quando for estudado o desempenho do aerogerador
Darrieus virtual. O estudo da forma do perfil aerodindmico e do percurso feito pela pa

em duas camadas S1 e S2 distintas para cada angulo axial € ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Metodologia de EAC anélise das camadas.

Na Figura 3.7 o aerogerador Darrieus real tem as pas em forma de V cujo perfil alar
base é definido por B1. Nos modelos de TCM e de TCMD o perfil B1 seria 0 Unico
perfil a ter em conta e as suas carateristicas aerodindmicas seriam as unicas a

influenciarem o desempenho do aerogerador Darrieus.
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Duas camadas distintas criadas segundo a dire¢do do percurso do escoamento do vento
sdo assinaladas por S1 e S2 Figura 3.7. O percurso realizado pelas pas na camada S1 é
descrito pela trajetoria circular P1 cujo raio € R e o percurso das pas na camada S2 é
descrito pela trajetoria circular P2 cujo raio € R'. Na camada S1 o perfil aerodindmico
da pé tal como é encontrado pelo vento é igual ao perfil alar B1 do aerogerador real. Na
camada S2 o perfil alar da péd tal como é encontrado pelo vento no seu percurso
apresenta uma forma B2 diferente do perfil base B1, ostentando uma espessura maior do
perfil. Assim, o comportamento aerodinamico das pas do aerogerador virtual resultante
da camada S1 é diferente do comportamento aerodindmico das pas do aerogerador
virtual resultante da camada S2. Os perfis aerodindmicos B1 e B2 tém o mesmo

comprimento de corda mas espessuras diferentes. A espessura do perfil B2 [Batistal2c]

é dada por:
CoSo
€g, =—— (3.18)
€s1

sendo eg, a espessura do perfil B1, e;, a espessura do perfil B2 e 5 o &ngulo da pa

relativamente ao sentido da divisdo da camada.

O desempenho de cada aerogerador Darrieus virtual é entdo estudado. O desempenho
do aerogerador Darrieus real que esta sobre a influéncia de vento cujo escoamento tem
uma determinada orientacdo € dado pelo somatério dos varios desempenhos dos

diferentes aerogeradores Darrieus virtuais.

A metodologia de EAC é util para estudar o comportamento de aerogeradores Darrieus
quando o percurso do escoamento do vento se apresenta com trajetorias diferentes da
horizontal, i.e., fluxos de escoamento com inclinagcdo, predominantes no topo de
edificios. Um exemplo das camadas resultantes da aplicagdo da metodologia de EAC a
um aerogerador Darrieus com pas retas sob a influéncia de vento com fluxo de

escoamento com inclinagéo é ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Aerogerador sob influéncia de vento com inclinagéo.

O percurso das pas representativo de um escoamento horizontal do vento assinalado na
Figura 3.8 como P1 apresenta apenas um raio R e um perfil aerodindmico B1. Este
seria apenas o perfil alar e o percurso das pas que seria tido em conta nos modelos de
TCM e de TCMD.

A forma de um percurso das pas de uma camada resultante de um escoamento do vento
com inclinacdo é representado na Figura 3.8 por P3 apresentando um raio que varia
entre R e R'exibindo ao mesmo tempo diferentes formas de perfis alares das pas para
diferentes angulos axiais &, cujas formas aerodindmicas variam entre as formas que

estdo indicadas na Figura 3.8 como B2 e B3.

Para a camada com o percurso P4 o desempenho aerodindmico do aerogerador Darrieus
virtual resultante, nem todos os angulos axiais @ sdo tidos em conta, estando estes

compreendidos entre 0 &ngulo v e angulo v’.
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A metodologia de EAC permite analisar a forma do perfil das pas tal como estas se
apresentam ao percurso do escoamento do vento, facilitando o desenvolvimento de
novos perfis de pas de aerogeradores Darrieus adaptados a diferentes carateristicas dos

locais de instalacdo [Batistal2c].

A desvantagem da metodologia de EAC ¢ a existéncia de fases extra de analise do
comportamento das pas em cada camada para cada angulo axial. Esta desvantagem pode
ser minimizada com a implementacdo de procedimentos automaticos de andlise com

programas informaticos de CAD (Computer-Aided Design).

A andlise para TSR =3 de diferentes aerogeradores Darrieus virtuais resultantes da
criacdo de diferentes camadas determina os vetores representativos dos coeficientes de

poténcia obtidos ilustrados na Figura 3.9.

Ve

-

Figura 3.9 - Vetores de Cp nas diferentes camadas para TSR=3.

Os vetores representativos do coeficiente de poténcia nas diferentes camadas para um
TSR =11 sdo ilustrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Vetores de Cp nas diferentes camadas para TSR=11.

3.4 Desenvolvimento do Aerogerador

As metodologias apresentadas na seccdo 2.3 e na seccdo 3.3 foram usadas no
desenvolvido do novo aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em contexto
urbano, sendo usada uma nova forma no desenho das pas por aplicagdo do novo perfil
ENO00O05 [Batista08, Batistal2a, Batistal2b]. Um esbo¢o do novo aerogerador Darrieus

é ilustrado na Figura 3.11.

N
i
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Figura 3.11 — Esboco do aerogerador Darrieus desenvolvido.
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A Figura 3.11 indica (1) a pa, (2) as extremidades da pa e (3) os bragos de fixacdo das
pas. As extremidades das pas ndo funcionam como nas laminas Bellshion [Suzuki08]
para reducdo da turbuléncia criada. As extremidades das pas sdo extensdes das pas e
funcionam como uma continuacao das pas mas com orientacao para o interior. Estas pas
nas extremidades aumentam a area exposta as forcas de sustentacdo. A corrente do
escoamento de vento que chega as pa&s das extremidades encontra um perfil
aerodinamico com uma maior espessura. Assim, para valores baixos de TSR as forcas
de sustentacdo sdo superiores relativamente as exercidas no corpo principal da pa
[Batista08, Batistal?a, Batistal2b], como verificado na comparagdo entre 0s vetores
ilustrados nas Figura 3.9 e Figura 3.10.

Quando o aerogerador esta parado, a ligacdo entre o corpo principal da pa e as
extremidades, juntamente com a forma do perfil aerodindmico EN00O5, criam uma
concavidade que aumenta a estagnacdo do vento quando a pa esta na metade a jusante
do rotor, auxiliando o auto arranque. Quando o aerogerador esta a rodar esta estagnacdo
do vento deixa de existir [Batista08, Batistal2a, Batistal2b].

Quando o aerogerador esta a rodar, as forgas de sustentacdo nas duas extremidades da
pa seguem dire¢Bes opostas, aumentando a estabilidade do rotor durante a rotagdo das
pas reduzindo vibracdes no gerador. Quando as rotacdes sdo elevadas, as extremidades
das pas aumentam as forcas de arrasto, uma vez que o vento encontra um perfil com
uma espessura maior neste local, resultante da inclinacdo das extremidades
[Batista08, Batistal2a, Batistal2b].

A configuracdo das extremidades das pas permite que o aerogerador aproveite a energia
do vento quando este se apresente com qualquer angulo quer num plano vertical quer
num plano horizontal relativamente a posicdo de instalagdo. Os diferentes planos
horizontais (5) e verticais (4) de orientacdo do vento sobre o rotor do aerogerador sao

ilustrados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diferentes planos de orientagdo do vento.

O aerogerador pode ter um corpo principal das pas com forma reta ou forma helicoidal.
A forma helicoidal apresenta vantagens, visto que, permite reduzir substancialmente as
vibracbes no gerador e na torre, geralmente sentidas em aerogeradores Darrieus de pas
com forma reta. A vantagem de usar pas com forma reta advém do menor custo de

producédo. A forma reta do corpo da pa ¢ ilustrada na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Aerogerador com corpo da pa com forma reta.

A forma helicoidal do corpo da pa ¢ ilustrada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Aerogerador com corpo da p4 com forma helicoidal.

Para reduzir as vibragfes no gerador aumentando a sua durabilidade, os bracos das pas
estdo ligados diretamente ao gerador numa forma em V. Pelo que, o centro de gravidade

esta localizado no eixo do rotor do gerador.

O aerogerador esté projetado para se adaptar a identidade do cliente final, visto que, um
dos aspetos importantes na venda de produtos de consumo é conseguir criar uma relacéo
direta do cliente final com o produto. Alguns exemplos de identidade customizada no

que respeita a cores sao ilustrados na Figura 3.15 e Figura 3.16.

Figura 3.15 - Exemplos de identidade no novo aerogerador.
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Figura 3.16 - Exemplos de identidade no novo aerogerador em parque urbano.

As formas das pas e ligacbes aos bracos numa vista de lado e de topo séo ilustradas na
Figura 3.17.

L1 L2 L3 L4

8 D

Figura 3.17 - Diferentes formas das pas e ligacfes aos bragos.
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Desenvolvimento do protétipo

O modelo do novo aerogerador Darrieus foi aplicado no desenvolvimento de um
prototipo, por forma a validar as metodologias aplicadas no desenvolvimento do novo

aerogerador apresentadas na sec¢do 2.3 e na secgao 3.3.

A norma IEC 61400-2 define os requisitos de desenho de aerogeradores de pequenas
dimensbGes e pequenos valores de poténcia. Os requisitos abrangem: o desenho
estrutural do aerogerador; a avaliacdo das propriedades dos materiais utilizados na
producdo das pas, nomeadamente a medicdo de tensdo aplicada e elasticidade; o
transporte, a montagem e manutencdo do aerogerador; os sistemas de protecdo e de
desconexdo; o desenho dos sistemas elétricos; o desenho dos sistemas de suporte; a

qualidade; os procedimentos para a realizacao de testes.

Os requisitos da norma IEC 61400-2 com especial incidéncia nos procedimentos para a
realizacdo de testes foram implementados no prototipo. Os testes ao prototipo foram
orientados no sentido de avaliar as contribuicdes apresentadas neste trabalho de

doutoramento.
Primeiro Protétipo

O prototipo do aerogerador Darrieus desenvolvido tem como parametros os valores

indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetros do primeiro aerogerador Darrieus

Corpo da pa 36,0 cm

Altura aerogerador 48,0 cm

Raio aerogerador 17,3 cm

Corda do perfil 5,3cm

Pa de resina 445 ¢

Pa de fibradevidro 180g
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Para a producdo das pés e bracos foi realizado o desenho tridimensional no programa
informéatico de CAD SolidWorks 2010 ilustrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Desenho tridimensional da pa e brago.

O desenho tridimensional Figura 3.18 foi utilizado na maquinacdo de uma pa em
madeira usando uma maquina de controlo numérico computadorizado (CNC) para

posteriormente se manufaturar o molde que foi usado para a producdo das pas. O molde

produzido é ilustrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Moldes utilizados.

A forma das péas e a medida do seu respetivo peso sao apresentados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Pas produzidas para prot6tipo de aerogerador.

Para a manufatura das pas de cor verde Figura 3.20 foi utilizado como material uma
resina termoplastica produzindo um corpo sélido de resina cujo peso € de 455 g por pa.
Para a manufatura das pas de cor clara Figura 3.20 foi utilizada uma resina epoxidica
liquida para revestir uma manta de fibra de vidro de diversas camadas de tecido
bidirecional, sendo o interior da pa oco dando origem a uma pé cujo peso é de 180 g. O
tempo de cura completa dos materiais de resina utilizados na manufatura das pas foi de
12 horas. A torre de suporte do aerogerador é construida em aluminio com um bocal no
topo onde encaixa um gerador elétrico. O gerador usado € um gerador de corrente
continua de imanes permanentes (GCCIP) com uma poténcia nominal de 18 W e uma
tensdo nominal de 12 V. No topo do GCCIP estd ligado um eixo em resina onde
encaixam os bragos das pas. Dado o tamanho reduzido do prototipo e a complexidade
da forma das pas, cada pa fica conectada ao GCCIP apenas por um brago. A torre de
suporte com o GCCIP, o eixo onde encaixam 0s bracos das pas, os bracos construidos e

a pa de fibra de vidro sdo ilustradas na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Torre, GCCIP, pa e bracos do prototipo.
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Os primeiros testes foram feitos na fabrica Industria Mecéanica Navarra, tendo a sua
fixagdo sido feita como é apresentado na Figura 3.22, por forma a validar a resisténcia
das pas de fibra de vidro e dos bracos que ligam ao eixo do GCCIP. O aerogerador foi

exposto a vento com velocidades superiores a 7 m/s, medido ao nivel do solo.

Figura 3.22 - Testes feitos na fabrica.

A observacdo dos testes feitos na fabrica permitem concluir que o aerogerador Darrieus
apresenta um comportamento coerente com 0 que 0s estudos tedricos levavam a prever

para velocidades superiores a 7 m/s.

Os primeiros testes de auto arranque foram realizados no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora. O GCCIP ndo apresentava um binario constante nas suas
revolucdes, especialmente verificavel para velocidades baixas de vento compreendidas
entre 25m/s e 3,5m/s. O aerogerador instalado no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora ¢ ilustrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Aerogerador instalado no Centro de Geofisica.

A observagédo dos ensaios permite concluir que o aerogerador Darrieus apresenta um
auto arranque sem necessidades de componentes extra, coerente com 0 que 0s estudos

teoricos realizados levavam a prever.
Segundo Protétipo

Como o GCCIP ndo apresentava o comportamento e desempenho desejado, sendo
encontradas anomalias na transmissdo de binario uma vez que ndo se fazia de modo
constante nas suas revolugdes, foi adquirido um segundo GCCIP com um binério
constante nas suas revolugdes. Um segundo prototipo foi construido para ligar o novo
GCCIP a torre de suporte. Varias modificagdes no bocal de fixacdo da torre ao GCCIP

tiveram de ser realizadas.

Um suporte foi construido para facilitar a ligacdo da torre as infraestruturas disponiveis
nas instalacdes do laboratério do Centro de Geofisica da Universidade de Evora. O

segundo protétipo é ilustrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Segundo prototipo.

Esta versdo do prototipo foi testada no tunel de vento da Universidade da Extremadura
no Campus de Badajoz. Foi construido um suporte apropriado a instalacdo do
aerogerador dentro do tunel de vento. O posicionamento do segundo protétipo dentro do

tunel de vento € ilustrado na Figura 3.25.

Figura 3.25 - Prot6tipo no tanel de vento da Universidade da Extremadura.

O GCCIP ndo conseguiu atingir um desempenho eficaz durante os testes no que respeita
a turbina apresentando valores baixos de poténcia para as rotagdes da turbina. A
velocidade do vento no tunel foi elevada a velocidade de 25 m/s. Com o GCCIP em
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vazio o prototipo funcionou sem producdo de vibracdo apresentando equilibrio na
velocidade de rotacdo, o que se julga ser uma consequéncia da forma das pés.

Na norma IEC 61400-2 é definido que o aerogerador pode ter um travdo de emergéncia
controlado fisicamente ou eletronicamente. Assim, por forma a simular um travdo de
controlo eletrénico, foi adicionada uma carga ao GCCIP de modo a criar um travdo a

turbina.

Duas simulacbes foram realizadas para testar o travao de controlo eletronico: a adicao

de carga gradual; e a adigéo de carga repentina elevada.

No primeiro ensaio a carga foi adicionada gradualmente fazendo diminuir a rotacdo da
turbina. A turbina continuou a funcionar corretamente apresentando um comportamento
coerente com 0 que 0s estudos tedricos e o conhecimento do desempenho do sistema

edlico levavam a prever.

No segundo ensaio foi adicionada repentinamente uma carga elevada. Apos a adi¢cdo da
carga elevada um fendémeno transitério foi encontrado, onde a diferenca entre a poténcia
mecanica da turbina e a poténcia elétrica do GCCIP, i.e., poténcia aceleradora, era
elevada [Meliciol0]. A energia cinética do vento foi transformada em energia mecénica
pelo rotor e esta ndo foi totalmente transformada em energia elétrica pelo GCCIP
ocorrendo uma elevada poténcia aceleradora. A energia mecanica ndo foi totalmente
transformada em energia elétrica pelo GCCIP e a turbina no sentido de atingir o
equilibrio acabou por distribuir o excesso de energia mecanica pelos seus componentes.
A transferéncia da elevada energia mecanica pelos componentes da turbina motivou que
as pas tenham rodado em torno do ponto central, alterando o seu angulo de

posicionamento em cerca de 20° desde a sua posigdo original.

A observagédo dos ensaios permite concluir que o aerogerador Darrieus apresenta um
comportamento coerente com o0 que 0s estudos tedricos e o conhecimento do
desempenho do sistema eolico levavam a prever. Os resultados foram usados para

melhorar o desenho e desenvolvimento de novos bragos para ligar as pas.
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Para melhorar o comportamento do sistema, foi adquirido um gerador conjuntamente
com um ARV da marca SAV-15W da SAIAM com pés de forma vertical reta. O ARV é
ilustrado na Figura 3.26.

Figura 3.26 - Aerogerador de rotor vertical SAV-15W da SAIAM.

O fabricante forneceu a curva de poténcia indicada na Figura 3.27. O ARV SAV-15W
de acordo com o catédlogo fornecido pelo fabricante tem um gerador sincrono com
excitacdo assegurada por meio de imanes permanentes (GSIP). As carateristicas sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Carateristicas do ARV SAV-15W

Tipo sistema trifasico
Poténcia nominal 10w
Vel. vento nominal 10 m/s
Poténcia maxima 15W
Binario arranque 0,05 Nm
Perfil da pa NACA4412
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O ARV SAV-15W é um aerogerador Darrieus com pas de forma reta, estando instaladas
com o intradorso virado para o exterior, i.e., com a concavidade virada para o exterior.
A curva de poténcia do SAV-15W fornecida pelo fabricante € apresentada na

Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Curva de poténcia do SAV-15W.

Terceiro Protétipo

Para ligar o GSIP ao terceiro protétipo houve a necessidade de construir uma nova torre
de suporte. Na nova torre também foram instalados apéndices para ligar 0s sensores
para monitorizacéo e registo de informacdo do aerogerador. A nova torre com o terceiro

protétipo e apéndices para ligacdo de sensores € ilustrada na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Nova torre com o aerogerador e ligacdo de sensores.

Por forma a fazer testes comparativos do terceiro prot6tipo com a turbina SAV-15W
usando a mesma torre, a fixacdo das pas ao protétipo foi modificada, i.e., houve a
necessidade de conceber um novo desenho para a fixacdo das pas aos bragos no angulo
exato e mais robusto. Assim, os bracos foram construidos em aluminio e dada a
complexidade da forma do perfil das pas, usando maquinas de CNC foram construidas
pecas de aluminio para posicionar as pas no angulo exato. Os bragos e as pecas de

aluminio para a ligagdo das pas ao rotor do GSIP sdo ilustrados na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Bragos e pecas para ligacdo das pas ao rotor do GSIP.
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Modelag@o computacional do protétipo

O perfil aerodindmico usado na pa do aerogerador e nas suas extremidades é o ENO0O5.
O coeficiente de poténcia em funcdo do TSR do terceiro protétipo do aerogerador
usando o EN00O5 é comparado com aerogeradores Darrieus com pas de forma reta
usando os perfis aerodinamicos: o NACA0012, o NACAO0018, o NACA4412 ou o
NACA4418. O coeficiente de poténcia em funcdo do TSR ¢é apresentado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Novo aerogerador comparacdo do Cp em funcdo do TSR.

Comparando o desempenho de aerogeradores de pas retas usando o perfil ENO005
apresentado na Figura 2.31 com o desempenho do terceiro prot6tipo do aerogerador
usando pas com o mesmo perfil ENOOO5, este ultimo apresenta um coeficiente de
poténcia superior para qualquer valor do TSR. A diferenca é especialmente evidenciada
para TRS < 3.
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3.5 Conclusoes

Os modelos de TCM e de TCMD para aerogeradores Darrieus sdo descritos. Um
diagrama de fluxo para desenvolvimento de aplica¢des informaticas aplicando o Modelo
de TCM ¢é exposto. Com a complexidade da forma das pas do novo aerogerador
Darrieus, foram encontrados desafios na aplicacdo dos modelos de TCM e de TCMD
para avaliacdo da configuracdo da pa, havendo a necessidade de desenvolver uma nova
metodologia. Esta nova metodologia constitui uma contribuicdo desta tese sendo
designada de metodologia de Estudo de Aerogerador em Camadas. Um novo
aerogerador Darrieus com auto arranque para contexto urbano € apresentado. Um
prototipo do aerogerador Darrieus foi concebido, com a informacdo e experiéncia
adquirida durante os testes de campo, foram concebidas varias modificacbes ao
protétipo do aerogerador no sentido de aperfeicoar a fixagdo das pas aos bragos no

angulo exato e robustez.
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CAPITULO

Rede Elétrica Inteligente

Este capitulo aborda uma visdo sobre a rede elétrica inteligente. Esta abordagem surge
pela necessidade de analisar a funcdo, as carateristicas e requisitos de integracdo de
um aerogerador em contexto urbano na rede elétrica e no uso quotidiano de clientes
finais. A rede elétrica inteligente € abordada no que respeita a: definicéo,
carateristicas, seguranca, vantagem e desvantagem. Uma arquitetura de rede elétrica
inteligente é proposta baseada na experiéncia de campo adquirida e nas espectativas
dos utilizadores, sendo analisada a interatividade esperada entre o aerogerador

desenvolvido e a rede elétrica inteligente.
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4.1 Introducao

A politica ambiental da unido europeia (UE) estd baseada nos principios da precaucao,
da prevencdo, da correcdo da poluicdo na fonte e do poluidor-pagador. O Sexto
Programa de A¢do em matéria de ambiente estabeleceu o quadro e objetivos a alcancar
neste dominio durante o periodo 2002-2012. Foram igualmente aprovados varios
instrumentos e politicas complementares para orientar a acdo da UE no dominio da

protecdo ambiental e, de um modo mais geral, no desenvolvimento sustentavel.

Nos ultimos anos, 0s progressos mais significativos no que respeita a integracdo da
politica ambiental ocorreram no dominio da politica energética e das alteracbes
climaticas, tal como ficou refletido no desenvolvimento do pacote da UE em matéria de
energia e de clima. A Comissao publicou o seu roteiro de transi¢cdo para uma economia
hipocarbonica competitiva em 2050, para analisar as formas mais eficientes em termos
de custos, de tornar a economia europeia mais respeitadora do clima e menos
consumidora de energia, para assim, atingir o objetivo de reduzir as EAGEE em 80 %
até 2050.

Assim, no que respeita a politica ambiental aumentou a integracdo de unidades de
producdo distribuida na rede elétrica, sendo expectavel que o aumento prossiga nos
préximos anos. Esta politica ambiental tem sido acompanhada por alguma da producéo
distribuida, como é o caso do aproveitamento da energia edlica, numa alternativa
competitiva e fiavel face a producdo centralizada, satisfazendo necessidades de
consumo de energia. O conceito de producdo distribuida esta associado a producéo de
energia elétrica com pequenas unidades produtoras localizadas préximo dos
consumidores, podendo ser interligadas a rede elétrica ou funcionar independentemente
da mesma. A interligacdo e operacdo destas unidades tém merecido um estudo
preliminar para avaliar os seus impactes na rede ao nivel das perdas de energia elétrica,

da estabilidade e fiabilidade do fornecimento de energia e da qualidade de energia.

O sistema eletrico atual foi concebido segundo o paradigma de producdo centralizada,
I.e., transito de energia direcionado radial dos centros de producgéo para os de consumo.
Pelo que, a integragdo de unidades de producdo distribuida implica desafios.
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O aumento no consumo de energia elétrica aliada ao crescimento na integracdo de
energia gerada por fontes renovaveis, i.e., producdo distribuida cria uma preocupagédo
crescente relacionada com a intermiténcia na geracdo, dada a variabilidade das fontes
renovaveis [Castrol2]. Pelo que, é imperativo um novo conceito de rede elétrica, que
reformule o anterior para que seja possivel suportar as necessidades e exigéncias
futuras. O novo conceito requer que seja uma rede flexivel, adaptével, eficiente, robusta,

segura e facilmente controlavel [NIST10].

Na atual rede elétrica sdo apontados como motores de uma mudanca: a necessidade de
ser mais sustentdvel; o aumento de integracdo de aproveitamentos renovaveis; a
necessidade de reduzir as EAGEE; a substituicdo de componentes com tecnologias com
mais de 50 anos; a satisfacdo da crescente demanda de energia elétrica deve estar
assegurada; a introducdo de tecnologias que exigem maior necessidade energética,
como os veiculos hibridos; a introducdo de uma maior interacdo e transparéncia entre os
varios intervenientes na rede elétrica; o aumento da seguranca na distribuicdo; a

necessidade de gerir congestionamentos [IEEE11].

4.2 Definicdo de REI

O conceito de Rede Elétrica Inteligente (REI) ndo tem uma definicdo objetiva concreta.
Este conceito paira sobre um conjunto de ideais do que se espera ser as necessidades da
rede elétrica no futuro. A ideia de “rede inteligente” estd ligada com a necessidade de
através de sensores, controladores e sistemas computacionais que funcionariam como
“células nervosas”, conseguir automatizar e oferecer capacidade operacional automata a

muitos dos componentes da REI.

Vérias definicdes de REI podem ser encontradas e quatro das definigdes mais aceites
pela comunidade cientifica e industrial, sdo oferecidas pelas organizagdes: Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) [IEEE11], European Technology Platform
(ETP) [EU06], IEC [IEC10], NIST [NIST10].
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A definicdo de REI deve comecar por conceitos relacionados ndo s6 com a arquitetura
atual da rede elétrica, mas também com os requisitos de mudanga necessarios e a
criacdo de novas exigéncias que ainda estdo para ser previstas. Alguns dos principais
requisitos visionados pelas organizacGes IEEE [IEEE11], ETP [EUO06], IEC [IEC10] e
NIST [NIST10] so:

Reduzir consumos pela participagdo crescente dos consumidores na gestdo das
necessidades energéticas, reduzindo os picos de consumo;

Encorajar a criagdo de politicas nacionais para a incorporagdo de novas fontes
renovaveis de energia, diminuindo as EAGEE e melhorando a eficiéncia
energética,;

Desenvolver tecnologias e conhecimento cientifico que permitam varias
melhorias na operacdo da rede a baixo custo;

Possibilitar o desenvolvimento concertado de novos servicos que permitam a
interacdo entre os varios participantes na rede elétrica e sua partilha de dados;

Aperfeicoar a implementacdo do processamento da informacdo digital
melhorando a seguranca, consisténcia e eficiéncia da rede elétrica;

Instalar recursos e geracdo distribuidas, incluindo a geracdo energética por
fontes renovaveis;

Implementar eletrodomésticos e contadores inteligentes, que permitam servicos
de interacdo com as operacdes, gestdo e distribuicdo de eletricidade;

Desenvolver tecnologias de armazenamento de energia, prevencdo de picos de
consumo, inclusdo de veiculos elétricos e hibridos, armazenamento térmico na
implementacao de sistemas de ar condicionado integrados;

Criar normas que beneficiem a eficiente criacdo e implementacdo de tecnologias
de comunicacdo para interoperabilidade entre componentes, infraestrutura,
servicos e participantes da rede elétrica.

Alguns dos principais beneficios visionados que advém da restruturagdo da rede elétrica
em um conceito de REI, sdo:

Acomodar a geragdo e armazenamento de energia vinda de fontes renovaveis,
controlando a intermiténcia da sua disponibilidade energética;

Acomodar com eficiéncia os recursos distribuidos de producdo de energia
elétrica;
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Melhorar a eficiéncia no uso dos recursos da rede, reduzindo custos e prevendo
atempadamente a sua manutencao;

Ter capacidade de suprir as necessidades dos consumidores finais, garantindo
acesso a sua informacéo e participacao ativa no consumo energetico;

Distribuir energia elétrica com qualidade e sem falhas, sendo capaz de prever e
suprir as futuras necessidades da procura;

Oferecer seguranca e resposta atempada contra ataques cibernéticos, ataques
fisicos e desastres naturais;

Ter capacidade de regeneragéo sobre perturbagdes, congestionamentos e erros de
operacao na rede.
A Electric Power Research Institute estima que os beneficios que advém no
investimento em desenvolvimento tecnoldgico e implementacdo de novas tecnologias
na REI como tendo uma relacdo de custo-beneficio de entre 4:1 e 5:1 [ABB09]. Um
investimento de $165 bilides produzira receitas de entre $638 bilides e $802 bilides
[ABBO09].

A REI ndo deve ser vista como uma substituicdo da infraestrutura atual da rede elétrica,
nem na criacdo de uma rede desenvolvida de raiz. A REI devera ser implementada lado
a lado com a atual infraestrutura, abrindo caminho com a implementacdo de novas
tecnologias de informacdo e substituicdo de componentes obsoletos que ird beneficiar a
crescente eficiéncia e controlo da operacgdo diaria da rede elétrica [ABBO09]. Esta via de
implementacao reduz custos de implementacdo de curto prazo, melhorando a utilizacéo
dos recursos existentes e permitindo a alocagédo inteligente de recursos financeiros a
longo prazo [ABBO09].

O processo de implementacdo das varias componentes da REI, 0 modo como véo ser
instalados e a sua capacidade de interagirem entre si e entre 0s varios participantes na
REI é estudado através de planos estratégicos pela Comunidade Europeia
[EU11, EU10, EUO7, EUO5] apresentando as suas preocupacdes futuras e os resultados
de projetos ja implementados.

O fluxo de energia ao nivel da distribuicdo € assumido nos dias de hoje como tendo uma

unica direcdo tomando em conta o0 antigo conceito de rede elétrica, mas na REI precisa
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de ser multidirecional com a participagdo de varios intervenientes. O fluxo de energia

multidirecional ao nivel da distribuicdo [ABBQ9] é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - REI, fluxo de energia multidirecional.
(fonte: ABB 2009)

Esta multidireccionalidade da energia ndo € apenas entre redes elétricas regionais, mas
entre diferentes participantes, chegando ao ponto de existir a possibilidade de trocar
energia diretamente entre consumidores/produtores [ABBQ09]. A troca de informacéo
entre 0s participantes é assim uma necessidade vital e a rede de informacdo uma
ferramenta importante. O controlo de uma rede elétrica com multidireccionalidade da
energia e informacdo precisa de ser eficiente, facil de manter e operar apesar da sua
previsivel complexidade e acrescidas necessidades de medidas de seguranca [ABB09].

Os automatismos sao partes essenciais na REI dada a sua complexidade, requerendo a
incorporacdo alargada de sensores e atuadores com troca constante de informacdo, com

servigos e com participantes na rede elétrica.

Os seres humanos néo sdo reativos o suficiente para gerir a magnitude da informacéo
envolvida na operacdo da REI, i.e., para responder em tempo atil a algumas das
necessidades futuras na operacdo da rede, visto que, 0 uso de varias tecnologias incorre
em uma grande quantidade de informacéo [EU10]. Pelo que, a atividade dos humanos
na REI sera no &mbito da gestdo e manutencdo de componentes; tomando decisdes de
alto nivel apoiados em sistemas de gestdo de informacédo. A tarefa de processamento da
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enorme complexidade da operabilidade da rede elétrica que envolve uma grande
quantidade de dados tem que ser feita em tempo Util recorrendo a servigos de

processamento computacional [EU10].

As tecnologias e 0s avangos tecnoldgicos tém um impacto positivo sobre a distribuicao
e geracdo de energia, sobre o seu funcionamento 6timo e no bom funcionamento dos
componentes da rede elétrica [EU11, EU10, EU07, EU05]. Mas ndo devera ser criada
uma REI sem a garantia de seguranca, a robustez, a fiabilidade e a confianca dos seus

participantes.

Vérias tecnologias e servicos serdo usados na REI gerando uma grande quantidade de
informacdes, havendo a necessidade de operacdo semiautomatica aplicando capacidades
de inteligéncia artificiais. Estes dispositivos e servi¢os sdo geralmente designados de
dispositivos inteligentes. Estes dispositivos inteligentes vao ter um impacto positivo na
geragdo e distribuigdo de energia, no bom funcionamento dos componentes da rede
elétrica e na garantia do  funcionamento  melhorado da  REI
[IEEE11, EUO06, IEC10, NIST10]:

Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados que monitorizam e controlam as
funcionalidades e o bom funcionamento da rede elétrica;

Sistemas de controlo e analise em tempo real de situacdes de inoperabilidade dos
sistemas de distribuicdo, melhorando a estabilidade da rede elétrica;

Sistemas Distribuidos de Gestdo que oferecem um controlo mais eficiente das
atividades na rede elétrica aos seus operadores;

Automacéo de SubestacOes, que permite as distribuidoras planear, monitorar e
controlar equipamentos de forma descentralizada, a fim de utilizar de modo
otimizado os componentes, reduzindo custos de manutencdo e aumentando a
fiabilidade dos sistemas;

Eletrénica de energia usada em grande escala nos sistemas de aproveitamentos
de fontes renovaveis de energia, aplicando os ultimos avancos tecnoldgicos para
controlo da tensdo, aumentar a eficiéncia de transmissdo e melhorar a
invulnerabilidade do sistema de poténcia;

Componentes automatos aplicados na localizagdo de falhas e seu isolamento de
modo a acelerar a recuperacdo de falhas de energia;
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Contadores inteligentes que permitam aos clientes a sua participacdo em
programas de precos baseados em alturas de maior consumo, aumentando o0 uso
da energia fora dos picos de demanda, e controlo de custos;

Sistemas de gestdo energética de edificios e habitagdes que vdo melhorar o
consumo energético e conduzir a uma reducdo substancial da energia utilizada.

Um balango comparativo entre a rede elétrica atual no seu antigo conceito e a REI
[ABB09] é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacao entre a rede elétrica atual e a REI

Rede Elétrica Atual

REI

Geracéo
Energética

Centralizada

Centralizada e Distribuida

Fluxo de energia

Unidirecional com controlo e
participacdo limitados

Bidirecional com controlo abrangente e
automatizado, capaz de permitir a
participacdo de participantes na rede elétrica

Topologia da rede

Em forma de arvore com o
fluxo geralmente unidirecional

Em malha e anel com caminhos multiplos de
fluxo de energia e com resposta rapida as
mudancas e necessidades

Restauracéo apos
perturbacdes

Manual com restauragéo lenta
do sistema

Restauracao rapida auto regenerativa na
maioria das vezes automaticamente

Comunicacao de
dados

Nenhuma ou em um s6 sentido

Multidirecional em tempo real

Interacdo de
participantes

Limitada ou inexistente

Extensiva

Medicgdo Eletromecéanica Digital com redes avancadas que permitem a
gestdo em tempo real de pregos e consumos
Manutencéo Avaliacdes e manutencao Manutencdo preventiva baseada em

presenciais de componentes

esquemas temporais € monitorizagdo remota
em tempo real por intermédio de sensores
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4.3 Micro Rede

Ainda ndo ha uma definicdo concisa de micro REI, algumas defini¢cdes limitam a sua
existéncia a um ramo independente da rede real que opera em baixa tensdo e funciona
em paralelo com um Unico ponto de ligacdo ou em modo isolado da infraestrutura da
rede elétrica [Wang11], outros definem como uma rede elétrica pequena em tamanho
que tem a sua prépria geracdo de energia, transmissao e armazenamento [Lasseter1l].
Para muitos [Vasquez10, Amjady10, Laaksonen10] a micro REI é vista como uma
forma de integrar Recursos Distribuidos de Energia (RDE), nomeadamente integrar a

Geracdo Distribuida na REI.

Algumas organizacbes como a Consortium for Electric Reliability Technology
Solutions (CERTS) [Nikkhajoei09, Lasseter11] tém estudado modelos de arquitetura de
estruturacdo da micro REI, componentes e tecnologias melhoradas para este tipo de

arquitetura de rede.

O impacto da micro REI na rede elétrica é grande [Potter09], ndo s6 na capacidade de
oferecer a integracdo de RDE, nomeadamente da GD por fontes renovaveis, como
também na maior capacidade de adaptacdo da geracdo energética as reais necessidades
do consumidor, reduzindo flutuacdes de energia na rede e adicionando medidas extra de

segurancga contra ataques ou falhas.

As micro REI véo ter globalmente um crescimento de investimento de 64% nos
proximos anos, com investimentos de $144,2 milhdes em 2011 a uma previsdo para
2016 de $1,7 biliGes a $3 bilides dependendo dos incentivos governamentais nesta area

de desenvolvimento tecnolégico [Asmus10].

Existem ja 140 projetos de micro REI por todo o mundo totalizando 1,1 GW de
producdo de energia local [Asmusl0]. Estes projetos contam com instalagcfes em
comunidades remotas fora da rede elétrica, complexos militares, locais industriais,
campus universitarios e edificios comerciais. Nestes projetos € aplicada uma grande
variedade de Ultimos avangos tecnologicos para redes elétricas: os sistemas de
armazenamento de energia; a geracdo por fontes renovaveis; os componentes de

controlo de redes elétricas; a inovagdo em sistemas computacionais de gestdo; as
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previsdes de geracdo e consumo energético; os sistemas automatos com inteligéncia

artificial para manutencéo e a gestdo de componentes e distribuicéo.

Estes desenvolvimentos tecnologicos tém também um grande impacto na construgédo da
REI testando previamente a sua implementacdo, funcionamento e gestdo, apesar de

serem testados em arquiteturas mais pequenas de micro REI.

4.4 Super Rede

O objetivo de reduzir a dependéncia da Comunidade Europeia sobre os combustiveis
fésseis e a reducdo de EAGEE associados com a producdo da energia elétrica tem
levado a que varios trabalhos tenham sido elaborados sobre a possibilidade da
integracio de mega parques solares e e6licos instalados em Africa, Médio Oriente e Mar

do Norte, na rede elétrica Europeia [Battaglini09].

Estes sistemas de mega geracdo e sistemas de transmissdo de energia trazem diversos
desafios, nomeadamente a elevada complexidade da rede de transmissdo, a
complexidade de coordenacdo, o congestionamento de transmissdo e a complexidade
dos sistemas de gestdo. Esta centralizacdo de geracdo, sendo controlada centralmente é a
primeira vista uma abordagem antagonista da abordagem que se preconizada na REI
[Williges10].

Alguns trabalhos tém vindo a ser feitos por forma a estudar a integracdo desta
abordagem na futura REI, sendo apelidada de Super REI [BattagliniO8]. A Super REI é
uma visdo ambiciosa para uma futura REI onde coexiste ndo s6 a GD e geracao
centralizada em cada pais, mas também uma mega geracdo energética por fontes
renovaveis vinda de outros continentes com maiores recursos energéticos renovaveis.
Estes sistemas de transmissdo teriam de usufruir das mais recentes inovacoes

tecnoldgicas em materiais e tecnologias de transmissao de energia elétrica.

A implementacdo de uma Super REI levaria ao aumento de competitividade da energia

fotovoltaica com a energia gerada por centrais de carvdo aos precos de mercado
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[Williges10]. Em [Schellekens11] é apresentado um plano de implementagdo até 2050
de 100 % de consumo energético gerado por fortes renovaveis.

Existem no entanto varias incertezas, obstaculos politicos e necessidades financeiras
avultadas que ultrapassam a capacidade técnica da implementacdo deste tipo de mega
arquitetura [Battaglini09]. O problema da dependéncia energética Europeia de outros
paises ndo Europeus muitos deles com instabilidade politica persiste com esta solucao
da Super REI.

E de salientar que a Europa tem uma grande capacidade de geragio energética por
fontes renovaveis. Sem contar com o potencial e6lico maritimo do Mar do Norte da
Europa, Portugal com o seu potencial eo6lico quer em terra [Costa04, Esteves04] quer
contando com a sua zona maritima, de mais de 1.727.000 km? teria a capacidade de

sozinho suprir as necessidades Europeias de energia.

4.5 Arquitetura em Camadas

Tomando em conta a indefinicdo de uma arquitetura concreta da REI e baseando nas
experiencias adquiridas durante os testes de monitorizacdo da REI a ser apresentada na
seccdo 5.4, existiu a necessidade de criar uma arquitetura concreta e estruturada capaz
de contemplar os requisitos visionados pelas organizages IEEE [IEEE11l], ETP
[EU06], IEC [IEC10] e NIST [NIST10]. Ao mesmo tempo esta nova arquitetura
permite a atual implementagdo e integracdo facilitada de tecnologias da REI ja

existentes no mercado sem afetar o funcionamento da rede elétrica existente.

A arquitetura aqui oferecida é baseada nas melhores praticas de engenharia de
programacéo aplicando as normas de programacéo orientada a objetos (POO), sendo
que o intercambio de energia e de dados na rede elétrica, com todos 0s seus
componentes, interacbes e eventos, sdo modelados como objetos diferentes e
independentes de uma aplicagdo informatica. Esta arquitetura é menos exigente sobre a

arquitetura de dados necessaria para gerir uma REI.
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As definigdes existentes de REI sdo arquitetadas sobre uma visédo muito geral de todos
0S componentes, intervenientes e infraestruturas como um todo, criando uma visdo
arquitetonica complexa que se baseia em normas que precisam de coordenar todos 0s
intervenientes ao mesmo tempo. Assim, levando a crescente complexidade de
manutenc&o, operagéo e controlo de seguranca, limitando a coexisténcia da definicdo de

diferentes normas e criagéo de servigos.

A Super REI [Battaglini09, Schellekens11] e a micro REI [Lasseterll, Asmusl0] sdo
consideradas na nova proposta de arquitetura de REI. Esta nova visdo da arquitetura da
REI constitui uma contribuicdo e é designa de Arquitetura em Camadas para a REI
(ACREI). A ACREI adiciona valor a organizacdo dos componentes da rede elétrica,
intervenientes e infraestruturas, definindo visdes de alto nivel sobe a forma de grupos de
componentes da rede elétrica. A reducdo da complexidade da rede elétrica a grupos em
termos de operacdo reduz complexidade e facilita a operacdo e gestdo. Os grupos na
ACREI sdo definidos como objetos, operando independentemente uns dos outros,
proporcionando capacidade de aplicar normas diferentes para um mesmo servico em

diferentes grupos.

A capacidade de implementar diferentes medidas e normas para um mesmo Servigo em
diferentes grupos cria uma seguranca adicional aumentando a dificuldade dos ataques,

mas mantendo mesmo assim a simplicidade na implementacdo e operacao.

O uso de praticas de engenharia de programacéo aplicando as normas de POO permite
desenvolver aplicagdes informaticas que sdo faceis de desenvolver, operar, manter e
estender. Nesta pratica, os processos de negécio sdo encapsulados em objetos. Estes
objetos séo criados ou estendidos a partir de outros objetos existentes, que por sua vez
sdo criados a partir de outros e assim por diante até chegar a objetos mais simples,
faceis de usar, de estender e manter. Os objetos mais simples constituem as unidades
fundamentais das aplica¢fes informaticas. As interacGes entre objetos sdo controladas
por métodos que criam uma abstragdo do objeto em si, facilitando ainda mais a
utilizacdo de determinado objeto e aumentando a sua seguranca. Um programador
aplicacional ndo precisa de saber como determinados objetos sdo constituidos, acediveis

ou até mesmo tratados, necessitando apenas de conhecer como comunicar e interagir
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com eles através de uma interface, que encapsula um determinado processo de negocio.
As atividades e eventos associados a um determinado objeto sdo alcangéveis atraves da

interface.

Para aplicar técnicas de POO implica que no inicio de cada desenvolvimento
aplicacional, deve ser sempre definida qual a estrutura e objetos fundamentais, i.e.,

objetos mais simples, a empregar.

Na ACREI todos os componentes ou grupos de componentes desde 0s mais
fundamentais até aos mais complexos sdao chamados de objetos. Os objetos podem
conter em si objetos mais simples ou fazer parte de outros objetos mais complexos. De
modo a simplificar a explicacdo e compreensdao da ACREI, € assumido que o objeto
mais simples e fundamental desta proposta de arquitetura da REI é a micro REI

apresentado na Figura 4.2.

Na Figura 4.2 quanto mais alto o nivel, mais complexo € o objeto no sentido de
incorporar em si mais objetos diferentes. Varios componentes da rede elétrica sdo
agregados em objetos l6gicos que por sua vez sdo convertidos em pequenas unidades
estruturais da REI e que se necessario podem operar autonomamente do resto da rede
elétrica. Todos os objetos sdo independentes entre si por definicdo, até mesmo objetos
de mais alto nivel que os contém. A ACREI assegura a simplicidade de manutencéo e

operabilidade.

A Micro REI é considerada como o objeto mais simples da nova arquitetura
apresentada, tendo apenas um ponto de ligagdo com o objeto de nivel superior que é a
Rede Regional, por onde é feita a troca bidirecional de energia e de dados. A Micro REI
pode operar isolada da rede ou manter uma ligacdo constante, tendo ou ndo o seu

proprio armazenamento energético ou GD.
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Figura 4.2 - Proposta de arquitetura da ACREL.

A Micro REI na nova arquitetura vai para além da simples integracdo de GD na rede ou
de isolar certos consumidores da rede elétrica. A Micro REI representa a divisao
fundamental da ACREI, encapsulando por exemplo um conjunto de consumidores, GD

e armazenamento.

A Micro REI tem o seu préprio sistema de gestdo que controla todos os aspetos do
consumo energético, necessidades futuras, GD, armazenamento e avaliacdo do
comportamento energético local. Os modelos de avaliagdo do comportamento, geracao,
armazenamento e consumo, sédo desenvolvidos com uma maior simplicidade, tendo
apenas de prever o comportamento local da Micro REI, convergindo mais rapidamente
em modelos de avaliacdo mais refinados.

108



Rede Elétrica Inteligente

O nivel seguinte na ACREI € o objeto Rede Regional apresentado na Figura 4.2,
encapsulando uma visdo da arquitetura regional da rede elétrica. A Micro REI apenas
comunica com a Rede Regional, trocando energia e a informacao necessaria para a sua
operacdo. A Micro REI ndo precisa de saber como a Rede Regional opera ou como as
suas medidas de seguranga estdo implementadas, necessitando apenas de conhecer
como pode interagir com a Rede Regional. Isto aumenta a seguranga e permite a
implementacdo de diferentes normas com o mesmo objetivo em diferentes Micro REI

ndo interferindo com a comunicagao existente entre estas e a Rede Regional.

A Rede Regional ndo conhece nem precisa de conhecer que componentes,
consumidores, GD, e armazenamento existem nas Micro REI que se conectam a si,
precisando apenas de saber como comunicar com as suas Micro REI e como satisfazer
as suas necessidades. Apesar de ndo ser obrigatorio a Rede Regional pode ter a sua GD,
geracdo centralizada e armazenamento energético. A energia que necessita pode ser
requisitada as Micro REI que estdo abaixo de si ou ao objeto de mais alto nivel onde se
insere, no caso da Figura 4.2 a Rede Nacional. As Micro REI ndo sabem da existéncia
de outras Micro REI da mesma Rede Regional apesar de poder haver entre si trocas de

energia que sao geridas apenas pela Rede Regional.

A Rede Nacional é construida sobre varias Redes Regionais, pode ter a sua geracao
centralizada e apenas serve as necessidades das Redes Regionais como um todo, ndo
precisando de saber da existéncia de Micro REI, consumidores e GD. Sobre a mesma
Rede Nacional, as Redes Regionais sdo sabem da existéncia de outras redes Regionais,
mesmo que estas tenham trocas energéticas, comunicando e trocando energia e dados
apenas com a Rede Nacional. Existe apenas um ponto de comunicagéo e troca de dados

e energia entre cada Rede Regional e a Rede Nacional.

No nivel acima da Rede Nacional esta o objeto Rede Continental que serve varias Redes
Nacionais satisfazendo as suas necessidades. Podera haver geracéo centralizada dentro
de uma Rede Continental que pode servir mais de uma Rede Nacional. O objeto Rede
Continental pode representar por exemplo a rede elétrica da Comunidade Europeia que

serve varios paises (varios objetos Rede Nacional), ou os Estados Unidos onde cada
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estado € considerado como uma Rede Nacional na ACREI. Existe apenas um ponto de

comunicacéo e troca de dados e energia entre cada Rede Nacional e a Rede Continental.

O nivel mais alto da ACREI é o objeto Rede Intercontinental que serve varios objetos

Rede Continental apresentado na Figura 4.2. Existe apenas um ponto de comunicacao e

troca de dados e energia entre cada Rede Continental e a Rede Intercontinental.

Vérias vantagens advém da implementacdo da ACREI e que podem ser sumarizadas

em:.

Simplificacdo da infraestrutura da rede elétrica;
Implementacdo, manutencdo e extensibilidade facil,;

Abstracdo da troca de energia e dados entre os varios objetos nos diferentes
niveis, aumentando a seguranca, uma vez que varias normas e diferentes
medidas de seguranca podem ser implementadas ao mesmo tempo;

Protecdo da arquitetura da rede elétrica contra ataques ou catastrofes ambientais,
uma vez que a energia pode ser facilmente roteada, i.e., encaminhada pelos
varios objetos em diferentes niveis até ao ponto de necessidade;

Medidas extra de seguranca contra falhas, uma vez que um objeto na ACREI
ndo € afetado por outro objeto no mesmo nivel e as falhas ndo se espalham a
niveis superiores. Se um objeto num nivel mais alto € afetado, os objetos abaixo
de si s6 sdo afetados se precisarem de partilhar energia através desse objeto
afetado;

Répida implementacdo de REI, mesmo ndo existindo a definicdo completa de
todas as normas;

Simplificacdo e menor quantidade de dados a serem transmitidos, controlados e
mantidos, tendo apenas de contar com comportamentos encapsulados em
objetos;

Menor tempo de processamento e reagédo, resultado da menor quantidade de
dados a serem manuseados no mesmo instante e de estruturas a controlar;

Simplificacdo nas tarefas de modelacdo dos comportamentos energéticos de
consumo e geracao por fontes renovaveis, uma vez que os objetos simplificam a
modelacéo;

Melhores niveis de servico e experiéncia [Zhoul2], resultado de uma maior

eficiéncia, desempenho e controlo na troca de informacdo, levando ao aumento
na qualidade dos servicos oferecidos pela REI,
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Melhor e mais rapida capacidade de recuperar de desastres e falhas na
distribuicédo de eletricidade. A energia pode ser roteada entre outros objetos em
niveis mais altos ou mais baixos, sempre pelo mesmo ponto de controlo e
ligacdo com o objeto no nivel superior.

4.6 Aerogerador e a REI

O aerogerador em contexto urbano estando perto do ponto de consumo podera funcionar
desligado da rede elétrica, fornecendo a eletricidade diretamente ao consumidor com ou
sem armazenamento proprio. Numa situacdo onde ndo exista armazenamento proprio €

geralmente usada uma configuracdo diretamente ligada a rede elétrica.

Outros casos existem onde toda a energia elétrica gerada pelo aerogerador é entregue a
rede elétrica e o consumidor ndo usufrui diretamente dessa energia produzida pelo
aerogerador, mas através do diferencial entre o consumo direto da rede e a energia

elétrica vendida.

Em contexto urbano, para além do tipo de instalacdo produtor/consumidor, havera
outras configuracdes talvez até mais vantajosas para 0 bem-estar das comunidades, da
ecologia e democratizacdo da geracdo limpa de energia. Uma dessas configuracdes € a
criacdo de aglomeracBes de varios aerogeradores que funcionando em conjunto
disponibilizam uma maior quantidade de energia. Estes aglomerados funcionam

geralmente associados a uma tecnologia de armazenamento de energia.

Estes aglomerados podem pertencer a varios tipos de entidades, cada uma delas com
intencgdes distintas: empresa privada que complementa a oferta de mercado vendendo a
energia elétrica diretamente ao consumidor ou a outros fornecedores de maior porte;
empresa publica financiada com dinheiro de impostos dos seus contribuintes que fica
responsavel por fornecer energia para satisfazer as necessidades geralmente de
comunidades isoladas da rede elétrica; empresa comunitaria financiada com dinheiro de
um grupo de pessoas ou comunidades que se juntam de modo a que lhes seja dado o

acesso a sistemas de fornecimento de energia limpa.
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Tendo em conta todos estes factos, o aerogerador em contexto urbano devera estar
preparado para ser integrado na arquitetura da REI e disponivel aos servicos por ela
disponibilizados. Os servicos de integracdo do aerogerador na REI vdo passar pela
recolha de informacdo do seu comportamento geral e de seus componentes; pela
validacdo e avaliagdo do seu desempenho; e pelo controlo remoto do seu

comportamento e funcionamento.

Para que isto seja possivel sem afetacdo da simplicidade de instalacdo do aerogerador
urbano, uma tecnologia de comunicacdo sem fios e de baixo consumo energético devera
ser usada permitindo a sua agregagdo a arquitetura de dados da REI. O tema da
integracdo do comportamento e controlo do aerogerador urbano na arquitetura e

servicos de dados da REI vai ser abordado no capitulo 5.

4.7 Conclusoes

O aerogerador urbano estd inevitavelmente inserido numa REI. Para uma melhor
percecdo das preocupacdes que acarreta a integracdo de um aerogerador urbano na REI
e 0s seus possiveis desafios, ha que apresentar uma visdo geral do conceito de REI.
Neste capitulo os vérios conceitos de definigdes mais usuais de REI sdo apresentados.
Baseado na pesquisa feita sobre o estado da arte, aleado aos testes de campo
apresentados na sec¢do 5.4 e usufruindo dos conhecimentos ja adquiridos de boas
praticas de arquitetura de aplicagfes computacionais € idealizada uma nova arquitetura
de REI designada de ACREI, que traz vantagens acrescidas aos conceitos ja existente na

literatura cientifica.
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CAPITULO

Monitorizacao da REI

Neste capitulo é apresentada uma visdo sobre a monitorizacdo dos componentes,
servigos e intervenientes da REI; os seus desafios e necessidades. A criagdo de uma
rede de dados capaz e fiavel para troca de informacdo é fundamental na REI. A norma
ZigBee ¢ descrita como uma tecnologia capaz de criar uma rede sem fios de baixo
consumo energético robusta e eficaz para controlo e monitorizacdo de componentes e
servicos numa REI. Varios testes de campo sdo expostos visando o estudo das
necessidades na implementacdo de redes ZigBee na REI. Um novo modelo de

seguranca de dados, servicos e intervenientes na REI é apresentado.
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5.1 Introducéo

O novo aerogerador em contexto urbano esta incorporado numa REI, havendo a
necessidade de monitorizar o seu comportamento e controlo numa RTD da REI, como

referido na secgéo 4.6.

O aerogerador urbano sera reconhecido como mais um componente integrante da vasta
arquitetura da REI e a interacdo devera ser configurada por servicos que serdo
disponibilizados pela REI.

No mercado existem ja contadores inteligentes com funcionalidades que permitem
informar automaticamente o fornecedor de energia elétrica sobre o comportamento de
clientes no que respeita ao perfil de consumo de energia elétrica, podendo até em alguns
casos interagir com os aparelhos elétricos que o cliente tem em casa e agindo em
conformidade com contratos em vigor, i.e., enviar informacdo ao cliente sobre os
aparelhos ligados, identificando os que consomem mais energia, ou até controlar
diretamente aparelhos podendo proceder a operacdo de desligar se houver picos de

consumo energia elétrica na rede que legitimem a sua interrupcéo.

O aerogerador em contexto urbano ira operar recorrendo a servicos inteligentes de
gestdo e controlo de seus componentes e comportamento. Para que isso seja possivel, o
aerogerador urbano tem de estar ligado a RTD da REI. O aerogerador em contexto
urbano devera aceder & RTD da REI existente na maioria dos casos através de uma
RTDSF, como forma de facilitar o processo e reduzir custos de instalacdo. A RTDSF a
usar deve ser ambientalmente aceitavel consumindo o minimo de energia possivel sem

afetar a sua capacidade na oferta de servicos.

Vaérias tecnologias sem fios foram analisadas no ambito das tarefas envolvidas no
estado da arte [Gaoll, Parikh10, Polyakl1, Shahraeinil0] e a norma ZigBee foi
escolhida por oferecer os servi¢os (de gestdo e controlo) anteriormente referidos na
seccdo 4.6. Neste capitulo uma anélise sobre esta norma e os desafios que se apresentam
na sua implementacdo vao ser abordados na seccdo 5.4, incluindo a descricdo de testes
de campo especialmente planeados para a criagao de redes sem fios de baixo consumo.
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Tanto o modelo escolhido de implementacdo de testes, bem como os modulos
eletronicos desenvolvidos sdo apresentados. Durante a descricdo dos testes Vvarias

propostas de implementacéo vao ser apresentadas.

5.2 Norma ZigBee

A norma ZigBee é uma especificacdo de comunicacdo de alto nivel baseada na norma
IEEE 802.15.4. A norma ZigBee define camadas aplicacionais de mais alto nivel
desenvolvidas sobre as camadas fisicas de transmissdo de dados da norma
IEEE802.15.4 [BenakilalO, Iwayemill, Gomez10, Silvallb]. A norma ZigBee ¢
continuamente desenvolvida pela organizacdo ZigBee Alliance, uma organizagédo
independente sem fins lucrativos criada em 2002 com o objetivo de desenvolver uma
norma de redes de dados sem fios de baixo consumo energético (Low-Rate Wireless
Personal Area Network — LR-WPAN). A organizacdo conta ja com mais de 360
companhias em todo o mundo como seus membros, nomeadamente no mercado de
eletrodomeésticos, da domotica, da automacdo de edificios, da gestdo de energia e do

controlo industrial.

A norma IEEE 802.15.4 é uma definicdo de LR-WPAN, especificando a camada fisica
(Physical - PHY) e a camada de controlo de acessos de comunicagdo (Media Access
Control - MAC) [Silvallb]. O proposito principal desta norma é a de criar uma LR-
WPAN para a comunicacdo entre aparelnos com um baixo custo de producdo,
comunicacdo universal de baixa velocidade com enfatizagdo no baixo consumo
energético, suportando medidas de seguranca apertadas, com gestdo de consumo

energético e controlo de coliséo de pacotes de dados.

A norma IEEE 802.15.4 pode operar em trés possiveis bandas de radio industriais e
médicas ndo licenciadas: 868,0 MHz até 868,6 MHz na Europa permitindo um canal;
902 MHz até 928 MHz na América do Norte dividido em 10 canais; e 2400 MHz até
2483.5 MHz em todo 0 mundo divididos em 16 canais [ZigBee07a].
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A camada PHY oferece 0s servigos para transmisséo de dados, providenciando fungdes
de gestdo do sinal, gestdo fisica da frequéncia de transmisséo e rececdo da frequéncia de
radio, criacdo e escolha de canais e o interface de gestdo de toda a entidade da camada
PHY.

A camada MAC oferece servigos de transmissdo de dados com a possibilidade de ativar
mecanismos de envio de estrutura sincronizada “beacon enabled” ou transmissdo sem

estrutura sincronizada “non-beacon enabled” [Batistal3a].

Nas redes com mecanismos de envio de estrutura sincronizada “beacon enabled”, os
dados s&o transmitidos durante um periodo de tempo predefinido. E a camada MAC que
oferece os servicos de transmissdo de dados através de estruturas MAC usando a
camada PHY, que controla as aberturas de tempo de transmissdo, controla a validacéo
das estruturas a enviar e gere a rede em estrutura sincronizada [BenakilalO]. As
estruturas s@o unidades de envio de informacdo e podem ser de quatro tipos: dados;
reconhecimento de recegdo; estrutura “beacon”; e comando MAC [Benakilal0]. A
organizacdo da estrutura contem toda a informacdo da rede e é transmitida
periodicamente para anunciar a sua presenca na RTDSF, é constituida por um
cabecalho, um corpo de dados e uma verificacdo de redundancia ciclica para validar a
integridade de toda a estrutura [Digil2]. O cabecalho inclui a morada MAC da origem e
do destino dos dados, bem como informacdo relativa ao processo de comunicacdo
[Digil2]. O corpo da mensagem tem varios outros tipos de informagdo, nomeadamente:
o0 intervalo entre as aberturas de tempo de transmissdo; a data e hora para permitir a
sincronizacdo; o identificador do conjunto de servigos (Service Set IDentifier - SSID)
que identifica a RTD [Batistal3a].

Nas redes com mecanismos de envio de estrutura sincronizada “beacon enabled”, uma
vez que usam aberturas de tempo de transmissdo predefinidos, os seus modulos podem
entrar em modo de suspensdo entre transmissdes diminuindo consideravelmente o

consumo de energia, uma vez que diminuem os seus ciclos de trabalho [BenakilalO].

As redes sem mecanismos de envio de estrutura sincronizada “non-beacon enabled” os
recetores de informacdo tém de estar continuamente ativos requerendo um maior

consumo energético [Benakilal0].
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Nas redes com mecanismos de envio de estrutura sincronizada “beacon enabled”,
quanto maior for o tempo entre transmissdes menor € o consumo energético dos
modulos, mas aumenta a necessidade de controlar os tempos das transmissdes de todos
0s modulos, uma vez que estes ndo podem transmitir a0 mesmo tempo para 0 mesmo
recetor, 0 que representa um aumento consideravel de processamento, revelando um
aumento dos custos de producdo dos médulos [Benakilal0]. Nas redes sem mecanismos
de envio de estrutura sincronizada “non-beacon enabled”, a simplicidade de transmissao
de dados permite a criacdo de redes heterogéneas com a existéncia de médulos que
estdo continuamente a receber transmissfes e outros modulos que apenas transmitem
quando estimulados externamente ou dentro de um esquema de tempos predefinidos,
podendo entrar também em suspensdo [BenakilalO]. Neste tipo de redes os modulos
necessitam de processamento reduzido, diminuindo consideravelmente os custos de
producdo. Varios autores estudaram as vantagens e desvantagens na implementagdo
deste tipo de configuracdes, oferecendo vérias solucdes passando mesmo pela

cooperacdo entre os dois tipos de configuracdo [Hanzalek10, Hwang10].

A norma IEEE 802.15.4 define dois tipos de nds na rede: médulo com funcionalidade
total (Full Functioning Device - FFD) e médulo com funcionalidade reduzida (Reduced
Functioning Device - RFD) [Batistal3a].

O FFD pode comunicar com qualquer outro tipo de mddulo, pode retransmitir
mensagens de outros modulos, pode funcionar como sensor/atuador e pode funcionar

como coordenador de toda a rede.

Os RFD tém recursos e requisitos de comunicacdo reduzidos, implicando uma
capacidade de processamento reduzida, mas diminuindo consideravelmente os custos de
producdo. Este tipo de modulos tém de estar ligados a um FFD e ndo podem funcionar
como coordenadores da rede, nem retransmitir mensagens de outros modulos. Os RFD

sdo geralmente usados como sensores/atuadores.

A rede tem de ter pelo menos um FFD que funcionard como coordenador da rede,
fazendo toda a gestdo e identificacdo dos modulos, gerindo funcionalidades,

nomeadamente a seguranca e a topologia da rede. Cada dispositivo tem uma
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identificacdo Unica de 64-bit mas podera funcionar com uma segunda identificacdo mais
curta de 16-bit dentro de uma determinada rede.

Existem dois tipos de topologia de rede permitida pela norma ZigBee: Ponto-a-Ponto e

Estrela [Batistal2e] ilustrado na Figura 5.1.

Topologia Ponto-a-Ponto
r
~
/
e
4
/

Mx /). RFD

Immmllm <— Comunicacio bidirecional

Topologia em Estrela

Figura 5.1 - Topologia de rede permitida pela norma ZigBee.

Na topologia de rede Ponto-a-Ponto ndo existem rotas de transmissdo fixas ou
infraestrutura preexistente, em vez disso todos os FFD participam no roteamento, i.e.,
encaminhamento e retransmissdo de dados para outros modulos, sendo que os dados
podem ter uma rota de transmissdo dindmica dependendo da disponibilidade de ligacéo,
e passar por varios modulos antes de chegar ao seu destino (chamadas muitas vezes de
redes “ad-hoc* ou “multi-hop”). Este tipo de topologia de rede permite criar redes em
malha, onde qualquer FFD pode comunicar com qualquer outro FFD ou RFD, e onde as
mensagens podem ser retransmitidas para outros médulos até chegar ao médulo destino
que pode estar fora do alcance do mddulo transmissor. Este tipo de redes permite a
criagdo de redes complexas que se podem reorganizar e regenerar sempre que
necessario. Se um modulo deixa de funcionar, a rede continua a transmitir as mensagens
de dados uma vez que pode encontrar outra rota de transmissdo. A desvantagem da
topologia de rede em malha € a laténcia na transmissdo de dados resultado da
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retransmissdo das mensagens de dados por varios modulos, uma vez que ndo existe uma

rota predefinida de transmisséo [Batistal2e, Batistal3a].

Também dentro do tipo de topologia de rede Ponto-a-Ponto existe a possibilidade de
criar uma rede em Arvore, que consiste na criagdo inicial de uma rede em malha onde o
FFD que coordena a rede valida os melhores percursos de transmissdo de dados entre
modulos e define rotas estaticas. Neste tipo de rede o coordenador € a raiz da rede e tem
ligado a si maltiplos médulos como ramos, que por sua vez também podem ter ligados a
si outros multiplos médulos como ramos de uma arvore, terminando nos médulos de
fim da linha geralmente RFD, que sdo as folhas da rede em Arvore. O coordenador
inicia a rede como a raiz e a seguir 0s nds sdo anexados a rede através de relacfes
pai/filho. Este tipo de rede reduz o numero de mddulos que contribuem para a
retransmissdo das mensagens de dados, permitindo uma reducdo substancial dos tempos
de transmissdo de uma mensagem de dados e a reducdo de consumo de energia dos

modulos.

No tipo de topologia de rede em Estrela, o coordenador da rede é o médulo central ao

qual todos os outros madulos se ligam.

A norma ZigBee € definida pela ZigBee Alliance sobre as camadas PHY e MAC da
norma IEEE 802.15.4, definindo e criando as camadas: Rede e Seguranca; Estrutura
Aplicacional; e Perfis Aplicacionais. A pilha de camadas definida pela norma ZigBee

[ZigBeeO7a, Batistal3a] é apresentada na Figura 5.2.

Definido pelo Perfis Aplicacionais
Fabricante
Norma ZigBee Estrutura Aplicacional
Alli
ranee Camada de Rede e Seguranca
Camada MAC
Norma
IEEE 802.15.4
Camada PHY

Figura 5.2 - Camadas definidas pelas normas IEEE 802.15.4 e ZigBee.
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A camada de Rede e Seguranca é responsavel pela criacdo e gestdo da rede, pela gestao
da entrada e saida de nos da rede, por suportar a criacdo das diferentes topologias de
rede, por gerir 0 roteamento de mensagens de dados, pela reparacdo da rede e

reconfiguracGes automaticas, e por gerir as medidas de seguranca.

A camada de Estrutura Aplicacional providencia uma interface entre todas as outras
camadas e a ultima camada de mais alto nivel, i.e., a camada de Perfis Aplicacionais. A
camada de Perfis Aplicacionais é definida pelo fabricante. Isto significa que os
fabricantes produzem os seus produtos interligando os seus sensores e atuadores atraves
da camada de Estrutura Aplicacional as camadas inferiores definidas pelas normas IEEE
802.15.4 e norma ZigBee.

A ZigBee Alliance com o objetivo de facilitar o trabalho dos fabricantes tem
desenvolvido perfis aplicacionais, dos quais se destacam: o ZigBee Smart Energy, o
ZigBee Home Automation, o ZigBee Building Automation, o ZigBee Health Care, 0
ZigBee RF4CE, o ZigBee Telecom Services (internet das coisas, servicos de
informacdo, pagamentos mdveis), o ZigBee Industrial Control, o ZigBee Input Device
(substituicdo de periféricos ligados por cabo ou Bluetooth), o ZigBee 3D Sync
(visionamento 3D), o ZigBee Retail.

Na norma ZigBee existem quatro tipos de modulos [Batistal3a]:

O coordenador ZigBee — é um FFD que coordena a rede e forma a raiz, pode
também fazer a ponte com outros tipos de redes, gere a seguranca da rede e as
suas chaves de encriptagéo e tem a capacidade de guardar informacdo sobre a
rede;

O roteador ZigBee — é um FFD que apesar de poder ter sensores e atuadores
ligados a si, as suas capacidades vdo para além disso, sendo capazes de
retransmitir as mensagens de outro modulos funcionando como um roteador;

O modulo final ZigBee — é um RFD ao qual se conectam sensores e atuadores e
pode entrar em modo de suspensdo a maior parte do tempo diminuindo
consideravelmente o consumo de energia; ndo pode retransmitir mensagens de
dados de outros maddulos, sendo que a sua capacidade de processamento é muito
reduzida, significando que sdo mais baratos de produzir;
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O modulo ZigBee Green Power — é um RFD sem ligacdo a uma fonte de energia
que ndo esta anunciado na rede. Este € um novo tipo de modulo anunciado nas
ltimas atualizacbes da norma ZigBee Pro 2012 [ZigBeel2]. Este tipo de
modulo consegue comunicar com 0s modulos roteadores ZigBee que enviam as
mensagens de dados em seu nome. A energia deste tipo de modulos vem
geralmente do movimento ou da interatividade que é tida com os aparelhos, i.e.,
energia de carregar num interruptor, sensores de luz que usam a luz como fonte
de energia, sensores de temperatura que aproveitam as diferencas de temperatura
para gerar energia, sensores de vibracdo que usam a propria vibracdo para gerar
energia.

ZigBee e Outras Tecnologias sem fios

Uma preocupacdo existe sobre a coexisténcia de redes sem fios da norma ZigBee com
outras tecnologias ja existentes no mercado uma vez gue esta norma usa uma frequéncia
de baixa energia [Gungor10, Gungor11]. Os mddulos construidos com a norma ZigBee
usam radios digitais pequenos, baratos e de baixo consumo energético, para a criagdo de
RTDSF seguras com baixa taxa transmissdo de dados. Estes médulos sdo adequados
para a criacdo de redes de sensores e controladores que apenas precisam de transmitir
pequenas quantidades de dados de cada vez e necessitam de operar durante longos

periodos de tempo sem manutencdo.

Nos testes de campo apresentados a seguir, ndo foi encontrada qualquer interferéncia
entre normas de criacdo de redes sem fios com a norma ZigBee, apesar de afirmado em
alguns trabalhos [Yill]. A propria ZigBee Alliance apresentou um estudo expondo a
coexisténcia sem problemas da norma ZigBee com outras normas [ZigBee07a].

Embora a norma ZigBee tenha uma taxa de transmissdo de dados muito baixa, para
redes de sensores e controladores essa velocidade é suficiente, uma vez que a

quantidade de dados a transmitir de cada vez é muito baixa.

O baixo consumo energético dos moédulos ZigBee é uma carateristica importante
durante a operacdo permitindo no caso de utilizacdo de baterias como fonte de energia
elevar a sua duracdo a mais de 1000 dias. Aliando esta carateristica a capacidade de
criar RTDSF de 65000 noés, onde os nds podem participar na retransmissdao de

mensagens de outros nos estendendo sobremaneira a area de transmissao, posicionam 0s
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modulos ZigBee como uma das melhores solucBes para implementacdo de RTDSF na
REI [Drakel0, Fadlullahll, ZigBeeO7b, ZigBee07c].

Uma comparacao entre varias normas de RTD € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparacdo entre varias normas para a criacdo de RTD

NOME ZIGBEE GSM/GPRS WI-FI BLUETOOTH
(802.15.4) (802.118B) (802.15.1)
Aplicacéo Monitorizagéo e Transmissdo de Correio Ligacédo de
controlo dados e voz eletrénico, video, periféricos
internet
Recursos de sistema 4 kB-32 kB 16 MB+ 1 MB+ 250 kB+
Duragédo de bateria 100 a 1000+ la7 0.5a5 la7
(Dias)
Tamanho da rede +65000 1 32 7
(nds)
Taxa de 20-250 64-128+ 11000+ 720

transmisséo (kB/s)

Laténcia (segundos) <0.030 - <0.003 <10
Area de transmiss&o 1-100+ 1000+ 1-100 1-10+
(metros)
Meétricas para Estavel, baixo Area de Velocidade, Conveniéncia,
sucesso €oNsumo transmisséo, flexibilidade Custo
energeético, baixo qualidade
custo
ZigBee Gateway

Quando de um ponto de vista estratégico existe a necessidade de ligar a RTDSF ZigBee
a outros tipos de redes com e sem fios, esta deve ter a capacidade de comunicar sem
problemas e sem criar brechas de seguranca. A ZigBee Alliance oferece esta capacidade

através da designada ZigBee Gateway [ZigBeel0].
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O ZigBee Gateway permite a ligacdo de uma grande variedade de servicos, aplicagdes e
dispositivos & RTDSF ZigBee e aos seus médulos sem lhe dar o acesso direto. O
ZigBee Gateway apresenta a RTDSF ZigBee, os seus modulos e protocolos de
comunicacdo numa variedade de formatos de comunicacdo. Todos os elementos da
RTDSF ZigBee estdo isolados e sdo apresentados as redes externas apenas como
abstraces dos equipamentos reais. Os comandos e mensagens enviadas séo traduzidos

pelo ZigBee Gateway e enviados em seu nome [ZigBeel0].

Esta transparéncia de comunicacdo entre as redes sem fios ZigBee com outras redes
permite a implementacdo da norma ZigBee em arquiteturas de dados ja existentes e a

ligacdo com servigos ja existentes por exemplo na internet.

O ZigBee Gateway define uma Interface Aplicacional Programavel (Application
Programming Interface - API) em duas camadas para a troca de dados e comandos entre
modulos ZigBee e dispositivos e servicos baseados no protocolo internet (Internet
Protocol - IP) [ZigBeelO]. Especifica um conjunto de funcBes abstratas que sdo
independentes de protocolos de comunicacdo e que formam o meio de exposicdo da

prépria RTDSF ZigBee e seus modulos.

O ZigBee Gateway define uma API de funcdes de chamada remota (Remote Function
Call - RFC) que permite a gestdo das funcionalidades da norma ZigBee oferecendo
servicos de seguranca. De modo a facilitar a implementacdo e de aproveitar os
conhecimentos ja existentes no mercado, os RFC sdo disponibilizados em trés
protocolos de comunicagdo amplamente usados na internet: o Protocolo de Acesso de
Objeto Unico (Single Object Access Protocol - SOAP); a Transferéncia de Estado
Representacional (Representational State Transfer - REST); o Protocolo de Invocagdo

Remoto Genérico (Generic Remote Invocation Protocol - GRIP) [ZigBeel0].

Assim o ZigBee Gateway oferece a capacidade de ligar uma RTDSF ZigBee e seus
modulos a outros tipos de redes e servigos externos, oferecendo uma forma simples,

segura e transparente de comunicacdo, troca de dados, controlo e gestédo.
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5.3 Modulos Desenvolvidos

Os mddulos desenvolvidos para testar a rede ZigBee na REI necessitam de satisfazer
um conjunto de carateristicas, nomeadamente a capacidade de criar rapidamente uma
rede em malha, a facilidade na passagem de uma rede em malha para uma rede em
arvore, a capacidade de se auto regenerar, a seguranca, a facilidade de instalacédo

independentemente da funcionalidade ou local de instalacéo.

Estas carateristicas sdo definidas no protocolo ZigBee, tornando esta norma como uma
solucdo viavel e estavel na criacdo de redes de informacgdo que vao ligar os varios
componentes da REI. Os mddulos escolhidos e desenvolvidos para a elaboracdo e
avaliacdo em testes de campo no sentido de avaliar a criacdo dos RTDSF numa REI
implementam a norma ZigBee. Os modulos ZigBee escolhidos foram os Digi XBee ZB
cujo custo tem o valor de $17 presentados na Tabela 5.2.

Os modulos ZigBee tém trés modos de operacgéo:

Modo Transparente — 0 modulo funciona como uma porta de serie, como um
cabo invisivel, todos os dados recebidos do pino #3 “DIN” sdo transmitidos ao
modulo ZigBee configurado para receber os dados, sendo este o modo por
defeito dos médulos ZigBee. Os dados recolhidos pelo médulo ou os valores dos
seus pinos I/O sdo enviados pelo pino #2 “DOUT” [Digil2];

Modo Comando — com este modo é possivel fazer uma grande variedade de
comandos AT (Atention) e sdo iniciados enviando o comando “+++” para o
modulo. Quando se envia um comando o modulo responde com a resposta
“OK”, reconhecendo a rece¢ao do comando [Digil2];

Modo API — este € 0 modo com mais capacidade mas o mais complexo de ser

usado. Os dados e comandos sdo enviados em estruturas predefinidas de
mensagens [Digil2].
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XBee ZB XBee-PRO ZB XBee-PRO 868
Alcance entre paredes 40 m 90 m 550 m
Alcance em linha de 120 m 1500 m/ 3200 m 40 km
vista
Taxa Transmissao 250 kbps 250 kbps 24 kbps
Frequéncia 2.4 GHz 2.4 GHz 868 MHz
Energia Transmisséo 1.25 mW /2 mw 10 mW /63 mW 1 mw /315 mW
Encriptacéo 128-bit AES
N° de Canais 16 15 1
Transmissdo Corrente 35mA /45 mA 205 mA 500 mA
Rece¢do Corrente 38 mA /40 mA 47 mA 65 mA
Topologia Rede Malha Malha Estrela
Preco $17 $28 $69
Regides Permitidas Europa; USA,; Australia;  Europa; USA; Austrélia; Europa

Canada; Japao;

Canada; Japao;

A estrutura de mensagens no modo API ¢ ilustrada na Figura 5.3.
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Delimitador de Tamanho Estrutura de
. Checksum
Inicio Menssagem Dados (Bytes n + 1)
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) ¥
0x7E MSB | LSB Estrutura API 1 Byte

Dados especificos de
Identificador

cemdID cmdData

Figura 5.3 - Estrutura de mensagem do modo API.

O modo Transparente € o mais simples de usar, especialmente quando se tem de lidar
com um numero reduzido de mddulos. Mas quando se gere a atividade de um grande
nimero de moédulos, este ndo € 0 mais rapido nem o mais pratico, uma vez que 0S
maodulos tém de ser configurados usando o0 modo AT e depois voltar a mudar o0 modo de
operacdo do moddulo para modo Transparente para enviar os dados. Se os modulos
estiverem ligados a uma placa de circuitos impressos com processamento este € 0 modo
mais simples de comunicacdo, uma vez que é possivel construir a estrutura de dados
desejada e a propria placa de circuitos impressos com processamento pode fazer os
comandos AT que sejam necessarios.

O melhor modo de operacdo dos médulos de ZigBee e o mais aconselhavel é o modo
API. E 0 modo que permite mais facilmente integrar produtos com outros ja existentes
no mercado. Usando uma estrutura de mensagem apropriada e definida pelo fabricante é
possivel fazer comandos AT, configuracdo de mddulos e rececdo e envio de dados.
Cada envio de mensagem recebe uma confirmacéo de rece¢do. Em cada transmissdo de
dados dentro do cabecalho existe a possibilidade de receber a informacéo da qualidade
do sinal de rececdo dos modulos designado por indicador de forca de sinal de recegéo
(Received Signal Strenght Indicator - RSSI), importante quando se faz uma avaliagéo da

colocacao de um modulo.

Na analise da implementacdo de modulos ZigBee na REI, alguns fatores importantes
séo a qualidade do sinal em cada modulo, a facilidade com que os médulos numa rede
recuperam de falhas e se a rede se regenera quando esta sobre a influéncia de falhas de

modulos ou interferéncias.
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Varios tipos de mddulos foram construidos:

Modulo ZigBee coordenador — ilustrado na Figura 5.4 configurado com um
modulo XBee ZB a funcionar como coordenador, uma placa de circuitos
impressos Arduino para processamento de dados, um LCD para visualizagdo de
dados, nomeadamente o RSSI, um diodo LED vermelho para saber se 0 médulo
ZigBee tem energia, um diodo LED amarelo para saber se uma rede foi criada;

Modulo final ZigBee — ilustrado na Figura 5.5 configurado com um modulo
XBee ZB a funcionar no mesmo canal e PAN (Personal Area Network) do
coordenador, uma placa de circuitos impressos Arduino para processamento de
dados, um LCD para visualizacdo de dados, nomeadamente o RSSI, um diodo
LED vermelho para saber se o0 médulo ZigBee tem energia, um diodo LED
amarelo para saber se conseguiu entrar na rede criada pelo coordenador;

Maodulo ZigBee Sensor — ilustrado na Figura 5.6 configurado com um modulo
XBee ZB a funcionar no mesmo canal e PAN do coordenador, um diodo LED
vermelho para saber se 0 modulo ZigBee tem energia, um diodo LED amarelo
para saber se conseguiu entrar na rede criada pelo coordenador, um sensor de
luminosidade. Este médulo de ZigBee estd também configurado para enviar ao
coordenador os valores obtidos no pino #20 do sensor fotoelétrico a cada
segundo;

Modulo ZigBee de roteamento — ilustrado na Figura 5.7 configurado com um
modulo XBee ZB a funcionar no mesmo canal e PAN do coordenador, um diodo
LED vermelho para saber se 0 modulo ZigBee tem energia, um diodo LED
amarelo para saber se conseguiu entrar na rede criada pelo coordenador. Este é
um modulo que serve apenas para testar a criacdo de redes em malha e testar a
rapidez de regeneracdo automatica das redes de dados. Estes modulos foram
usados para fazer de retransmissores de mensagens de dados de outros moédulos
quando estes estavam para além da distancia fisica maxima ou suportavam
grandes interferéncias no sinal de transmissao de dados.
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Figura 5.4 - Médulo ZigBee coordenador.
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Figura 5.7 - Médulo ZigBee de roteamento.
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5.4 Testes de Campo ZigBee

Para a criacdo de RTDSF na REI foram realizados testes de campo em habitacdo, em
contexto urbano, em um dos sistemas fotovoltaicos pertencente ao SMAS de Vila
Franca de Xira e em um aerogerador do parque eolico da Gardunha pertencente ao
Grupo GENERG.

Duas questdes se levantam na instalacio de um modulo de ZigBee: saber se a
informagdo chega ao seu destino; ou se chega sem erros de dados ou falhas de
transmissdo. Para os testes realizados em meio urbano a informacdo do RSSI e a
dissipacdo de informacdo foram analisadas. Os modulos de ZigBee da Figura 5.4 e da
Figura5.5 foram configurados para operar em modo API, tendo a capacidade de
entregar a informacdo de RSSI na estrutura da mensagem enviada e permitindo avaliar
se a mensagem chega sem erros através do ultimo byte da estrutura de dados que

contém a soma de verificag¢do “checksum”.

O modulo ZigBee coordenador fica numa posi¢do fixa e os modulos finais ZigBee sdo
posicionados em diferentes locais. Os dados de RSSI s&o recolhidos tanto no lado do
modulo ZigBee coordenador como no modulo final ZigBee. Quando existe a
necessidade de melhorar a qualidade do sinal de transmissdo e rececdo dos mdédulos
ZigBee, ou ainda, existe uma dissipacdo de dados, sdo introduzidos os mddulos ZigBee

de roteamento.

Os valores RSSI recolhidos nos modulos ZigBee sdo referentes apenas a qualidade do
sinal entre 0 modulo em avaliagdo e 0 mddulo ao qual este se conecta. Assim, se
existirem varios médulos a rotear a mensagem até ao destino final, apenas conta a
qualidade do sinal entre 0 modulo em avaliacdo e o0 modulo de roteamento ao qual se

conecta diretamente.

O mddulo ZigBee coordenador esta ligado a uma placa de circuitos impressos Arduino
com capacidade de processamento. A placa Arduino inicializa o processamento do
envio de mensagens ao modulo final ZigBee numa base temporal predefinida de um
segundo entre mensagens. Depois de receber a mensagem de validacdo da rececdo de

dados correta por parte do médulo final ZigBee, a placa Arduino recolhe o RSSI e
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guarda esse valor. O valor de RSSI médio é apresentado no ecrd LCD, sendo calculado
sobre uma base predefinida de amostras de valores de RSSI.

O mddulo final ZigBee esta ligado a uma placa Arduino com capacidade de
processamento. A placa Arduino recolhe o valor de RSSI pelo pino #6 do modulo
ZigBee, processa os dados e apresenta o resultado no ecrd LCD.

Os modulos ZigBee de roteamento ndo tém qualquer capacidade de processamento,

limitando a sua funcionalidade apenas a reenviar as mensagens de outros médulos.

Os testes em contexto urbano foram feitos sem necessidade de recorrer a madulos
intermédios para que o valor de RSSI obtido seja o da ligacdo direta entre 0 modulo
ZigBee coordenador e o modulo final ZigBee. Vérias localizagdes na instalacdo foram

usadas no sentido de avaliar a interferéncia na REI em contexto urbano.
Modelo Matematico

Nos lugares sem obstrucdo, o sinal de radio decai a velocidade do gradiente de perda de

percurso S . Para uma poténcia de transmissdo P,, a uma determinada distancia d em

metros, a forca do sinal ss é dada por:
ss=Pd”* (5.1)

O sinal propagado em todas as direc@es e a densidade da forca do sinal é caraterizada

por uma esfera de raio d onde o total do sinal irradiado é dividido pela area da esfera
(47d?). A relacdo entre a poténcia de transmissdo P, e a poténcia de rececdo P, é dada

pela expressao de transmisséo de Friis sobre condigdes ideais no espaco de transmissédo

dada por:

P [ ZRY

GG (2

p =G ) (5.2)

t

sendo G, e G, respetivamente os ganhos da antena do transmissor e da antena do

recetor, d a distancia entre o transmissor e o recetor, ¢ 0 comprimento de onda do
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transportador, definido pela escolha do canal dos modulos de ZigBee. Definindo uma

poténcia de referéncia P,, =1 mW [Blumenthal07] (5.2) é dada por:

Pref D \2
-GG, (-2

Considerando (5.2) P, é dado por:

P

P = d“;f (5.4)

Em dispositivos incorporados, a intensidade do sinal recebido é convertido para um
valor de RSSI, que é definido como a relacdo da poténcia recebida para a poténcia de
referéncia e que é dada em dBm, uma abreviatura para a relacdo de poténcia em
decibéis da poténcia medida com referéncia a um mili-watt. Assim, o RSSI
[Blumenthal07] é dado por:

RSSI =101log i (5.5)

ref

Nos modulos ZigBee é possivel obter os valores de RSSI de um determinado médulo
recorrendo a comandos AT, que retorna o valor de RSSI em —dBm do ultimo pacote
recebido. E também possivel ler o valor de RSSI pelo pino #6 do médulo ZigBee ou em

modo API, recolher o valor do modulo de destino na mensagem de rececéo de comando.

O valor final de RSSI é recolhido tanto no mddulo ZigBee coordenador como no

maodulo ZigBee final, é dado por:
1 m

RSSI == > RSSI, (5.5)
m iz

sendo m o numero de amostras de valores de RSSI lidas, sendo posteriormente
calculado o seu valor médio [Corrall2a]. Esta metodologia é chamada de modelo de

valor médio estatistico (Statistical Mean Value Model) [Jianwu09].
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De salientar que nos modulos ZigBee para além do valor de RSSI apenas refletir a
poténcia do sinal entre os médulos ligados diretamente entre si, também apresenta o
valor de RSSI da ultima mensagem recebida. Assim, € necessario durante os testes fazer

uma transmissao periddica de mensagens para obtencédo de valores atualizados.

Um fluxograma das transmissdes de dados, recolha de valores de RSSI e tratamento de
dados quer do médulo ZigBee coordenador, quer do médulo ZigBee final, € ilustrado na

Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Calculo de RSSI nos modulos ZigBee Coordenador e Final.
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Testes de implementacéo ZigBee em habitagdo em contexto urbano

Dois cenarios de teste de sinal em habitacdo em contexto urbano para os modulos
ZigBee foram realizados: 0 médulo ZigBee coordenador € colocado no quadro elétrico
no sentido de transmitir para o distribuidor dados relativos aos valores dos consumos de
energia elétrica [Batistal2e] apresentados na Figura 5.9; o modulo ZigBee coordenador
é colocado junto ao ponto de acesso a internet, para que o consumidor consiga
monitorizar e controlar os seus consumos de energia e implementar servicos de

domdtica [Batistal2f] apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.9 - Controla dos consumos de energia da habitacéo.
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Figura 5.10 - Controlo dos consumos de energia e servi¢os de domética.

O mddulo ZigBee coordenador é colocado no quadro elétrico da habitagdo, num cenéario
com o objetivo de o distribuidor de energia elétrica poder conhecer e controlar os

habitos de consumo do seu cliente apresentado na Figura 5.9.

Os dados do consumo de energia seriam enviados pelo contador de energia elétrica
instalado fora de casa [Corral12b] usando uma rede ZigBee coordenada pelo mddulo
ZigBee coordenador. Os contadores de energia elétrica podem estar inseridos dentro de
uma outra rede ZigBee. A rede ZigBee pode ter até 65000 nos. A rede ZigBee pode
recolher dados dos hé&bitos de consumo, controlar os eletrodomesticos e o
comportamento do consumidor. O contador pode comunicar por interface propria com o
modulo ZigBee coordenador da habitagdo, interferindo no controlo dos restantes

modulos ZigBee também da habitagéo.

O mddulo ZigBee coordenador é colocado junto do ponto de acesso a internet, num
cenario onde s6 o consumidor tem acesso aos dados do consumo energético dos seus
aparelhos elétricos, apresentado na Figura 5.10. Neste cenario o mddulo ZigBee
coordenador pode ter a capacidade de usar o ZigBee Gateway, permitindo ao

consumidor usufruir de servigos existentes na internet que Ihe permitam visualizar e
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controlar 0 seu consumo energético, ou até mesmo aceder a um servico completo de

domdtica da sua habitacéo.

Em ambos os cenérios apresentados na Figura 5.9 e na Figura 5.10 ndo foram usados
modulos ZigBee de roteamento. Assim, a informacdo de RSSI representa a
comunicagéo direta entre 0 modulo ZigBee coordenador e modulo ZigBee final.

Em ambos os cenarios a poténcia do sinal é baixa podendo mesmo ser nula, devido ao
posicionamento do modulo ZigBee coordenador. Assim, para aumentar a poténcia do
sinal é proposta a utilizacdo de um modulo ZigBee de roteamento no meio da casa, ou

um mddulo ZigBee coordenador com uma poténcia de sinal superior.

Os modulos ZigBee de roteamento nunca podem entrar em ciclo de suspensdo,
mantendo sempre a sua atividade para receber e retransmitir as mensagens de outros

madulos.

Os resultados dos testes de sinal na habitacdo em contexto urbano apresentam um
comportamento coerente com o anunciado pelo fabricante dos modulos XBee utilizados

e com os requisitos da norma ZigBee.
Implementacao ZigBee em sistemas descentralizados

Os modulos usados nos testes de campo para a implementacdo da norma ZigBee em
sistemas descentralizados de geracdo de energia foram: 0 médulo ZigBee coordenador
apresentado na Figura 5.11; o modulo ZigBee sensor apresentado na Figura 5.12; o

maodulo ZigBee de roteamento apresentado na Figura 5.13.
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- ~

Figura 5.12 - Mddulo ZigBee sensor.

Figura 5.13 - M6dulo ZigBee de roteamento.

Os testes de campo foram realizados no sentido de: a analise da laténcia durante a
recuperacdo de falhas da RTDSF ZigBee; a velocidade de criacdo da RTD; a distancia

méaxima entre modulos para avaliar a entrega de informacdo sem falhas; a facilidade da
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incorporacdo de moddulos de roteamento numa RTD ZigBee existente; o estudo de
interferéncias no sinal produzido por componentes da rede elétrica; e a facilidade de

posicionamento dos médulos.

O modulo ZigBee sensor foi configurado para enviar a cada segundo diretamente ao
moédulo ZigBee coordenador os valores de uma célula fotoelétrica conectada ao pino
#20 configurado como entrada analégica. O moédulo ZigBee coordenador foi
configurado para receber os valores do mddulo ZigBee sensor e apresentar em um LCD.
Dois modulos ZigBee de roteamento foram configurados apenas para fazer o
roteamento de mensagens. Estes moddulos apenas sdo usados quando existir
interferéncias na rececao de dados do modulo ZigBee sensor. Todos os médulos operam

com bateria propria [Batistal2d].

O primeiro teste foi feito num dos sistemas fotovoltaicos da empresa SMAS de Vila
Franca de Xira [Batistal3a]. A empresa tem varios reservatorios, cada um com um
sistema fotovoltaico constituido por dezoito painéis fotovoltaicos de Si policristalino
com sistema de rastreamento solar. Cada painel fotovoltaico é do modelo SM-220PA8
da S-Energy com um valor de poténcia de 220 Wp. O inversor usado na ligacdo do
sistema fotovoltaico a rede elétrica € um SMA Sunny Boy SB-3800. O local dos testes

com o sistema fotovoltaico, perto do reservatorio de agua é apresentado na Figura 5.14.

Figura 5.14 - SMAS Vila Franca de Xira - local dos testes.
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O envio da informag&o resultante da monitorizagdo do sistema fotovoltaico atualmente
utilizado pela empresa é o seguinte: os dados sdo enviados pelo inversor para um

Servico na internet que permite a monitorizacéo através de um portal.

No local de testes varios parametros podem ser monitorizados, nomeadamente:
temperatura dos painéis; varios pardmetros da funcionalidade do inversor; sistema de
rastreamento solar, vibracéo devida ao vento; velocidade e direcdo do vento; intensidade
e posicionamento solar. Outros parametros relacionados com a operabilidade dos
sistemas de saneamento e distribuicdo de agua, nomeadamente o nivel de agua do

reservatorio e controlo do bombeamento podem ser monitorizados.

Todos estes componentes podem ser monitorizados, geridos e controlados remotamente

recorrendo a utilizacdo de uma RTDSF usando a norma ZigBee.

Um teste em distancia foi realizado para medir a interferéncia de varios componentes no
percurso de transmissdo: painéis fotovoltaicos; torre; inversor; estrutura metalica. Nao
foi detetada qualquer interferéncia; todas as mensagens transmitidas ao médulo ZigBee

coordenador chegaram sem problemas.

Outros testes de interferéncia foram feitos agora com os componentes envolvidos na
distribuicdo de dgua, nomeadamente: reservatério; e quarto das bombas de dgua. Numa
distdncia maxima do local de 50 m, nenhuma interferéncia foi encontrada a excecao de
quando o reservatorio estava no percurso de transmissdo do sinal. Esta interferéncia foi

rapidamente ultrapassada adicionando um modulo ZigBee de roteamento.

O quarto das maquinas esta instalado a um nivel abaixo da superficie, sendo instalado o
modulo ZigBee sensor no nivel mais baixo do quarto das maquinas, nenhuma
interferéncia foi encontrada a excecdo de quando o reservatorio estava no percurso de
transmissdo. Esta interferéncia foi também ultrapassada adicionando um mddulo

ZigBee de roteamento a entrada do quarto das maquinas.

E proposto que no local de testes se recorra a utilizacdo de apenas um mddulo ZigBee
de roteamento no topo do reservatério ou a entrada do quarto das maquinas. Este
modulo ZigBee de roteamento pode estar ligado a um sensor de nivel de dgua ou a um

sensor de intrusao.
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O segundo teste foi realizado no parque eolico da Gardunha, Grupo GENERG
[Batistal3a]. O parque eolico é constituido por cinquenta e sete aerogeradores
ENERCON E82 e E70 de 2 MW cada, numa capacidade instalada de 114 MW com uma
producdo anual de energia elétrica de 277 GWh. Este parque eolico vai ser estendido em
mais 25 MW de capacidade instalada. O local de testes no parque edlico da Gardunha é
apresentado na Figura 5.15.

g@g EFKJECBCGDIA\] HA | e

DE PRIORIDADE A SEGURANCA
-

Figura 5.15 - Parque edlico da Gardunha - Grupo GENERG.

Foram realizados testes de distancia para medir a interferéncia de varios componentes
do parque no percurso de transmissdo de dados, no interior da casa de controlo da
subestacdo, sendo os niveis de tensdo na subestacdo da ordem dos 150 kV/30 kV.
Nenhuma interferéncia foi encontrada mesmo quando a um lateral da subestagéo estava
no percurso de transmissdo. Dentro da casa de controlo ndo houve a necessidade de usar
maodulos ZigBee de roteamento.

O acesso a casa de controlo é feito através de uma porta metélica reforcada. Quando se
faziam testes de interferéncia entre o interior da casa de controlo e o exterior, ndo foi
encontrada qualquer interferéncia a exceg¢ao de quando o0 modulo ZigBee estava atras da
porta metalica. A porta metalica impediu a propagacao do sinal por completo. Assim, é
proposto a colocacdo de um mddulo ZigBee de roteamento na parede ao lado da porta
metalica para ultrapassar a interferéncia no sinal.
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Nos ensaios realizados no exterior, mas na zona da subestacdo foi encontrada
interferéncia consideravel afetando a poténcia do sinal tal como reportado em [Shan11],
assim, para melhorar a poténcia do sinal foi necessario recorrer a varios modulos
ZigBee de roteamento. Através da informacdo fornecida pelos técnicos do Grupo
GENERG que nos acompanhavam, também nos cabos de rede de dados instalada no
local existe uma grande interferéncia na transmisséo dos dados resultante dos niveis de
tensdo 150 kV/30 kV na subestagdo. E proposto a colocacdo de mddulos ZigBee de
roteamento para aumento da poténcia do sinal entre modulos ultrapassando as

interferéncias encontradas no sinal.

Os modulos ZigBee usados nos testes sdo de baixo custo usando uma energia de
transmissdo muito baixa. E proposto em alternativa para controlo de componentes na
subestacdo a utilizacdo de modulos ZigBee com energia de transmissdo mais altas e

antenas que permitam maiores ganhos.

Os testes continuaram no restante parque edlico ndo existindo qualquer interferéncia,
sendo que os modulos cumpriam com as carateristicas de alcance em linha de vista
apresentadas pelo fabricante de 120 m. Apenas era visivel alguma interferéncia quando

0s mddulos estavam colocados tendo a subestacdo no percurso de transmissao.

N&o houve interferéncias quando os modulos ZigBee foram colocados dentro das torres
dos aerogeradores. A instalacdo dos modulos ZigBee perto dos componentes eletronicos
dos aerogeradores ndo sofreram interferéncias, nem por sua vez geraram interferéncias

a0s mesmaos.

Mesmo tendo em conta que os modulos ZigBee usados nos testes de campo sdo 0s de
menor custo existente no mercado e portanto com menos capacidade de transmisséo,
pode ser afirmado que a norma ZigBee ¢ uma solugdo estavel e robusta para criar

RTDSF para controlar os componentes de uma REI.

Os resultados dos testes em sistemas descentralizados de geragéo de energia apresentam
um comportamento coerente com o anunciado pelo fabricante dos mddulos XBee

utilizados e com os requisitos da norma ZigBee.
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5.5 Nuvem Cibernética

Para haver um controlo sincronizado da REI ndo basta apenas a criagdo de uma RTD
que interliga 0s seus componentes e intervenientes, mas também um conjunto de

servigos de informacdo e gestédo do seu funcionamento.

A forma mais rapida de implementar uma RTD de gestdo e controlo da REI é
aproveitando outros servigos existentes com ja alguma maturidade, apresentando uma
sustentabilidade comprovada na oferta de funcionalidades e servigos. A tecnologia mais

usada é a usualmente chamada de nuvem cibernética.

A nuvem cibernética é um conceito que representa um conjunto de infraestruturas de
computacdo, armazenamento de dados e comunicagdo acessiveis de qualquer ponto do
mundo. Toda esta arquitetura de computacdo esta espalhada por vérias infraestruturas

distribuidas por todo o mundo mas interligadas por meio de uma RTD.

Toda a capacidade de computacdo e armazenamento de dados € acessivel através de
modelos de abstracdo, pelo que o utilizador nunca sabe onde é que 0S recursos
computacionais que estd a usar estdo instalados fisicamente. Esta abstracdo €

simbolizada por uma nuvem, dando origem ao seu nome.

Os servicos sao oferecidos sempre numa base de utilizacdo/custos. O cliente paga

segundo o volume de utilizacdo que faz dos servicos da nuvem cibernética.
Os modelos de servigos geralmente oferecidos podem ser divididos em:

Infraestrutura como servigo (Infrastruture as a service - laaS) — o cliente utiliza
um conjunto de infraestruturas computacionais num todo: servidores ou
maquinas virtuais; armazenamento; redes; balanceadores de carga; e outros;

Plataforma como servi¢o (Platform as a service - PaaS) — o cliente utiliza um
conjunto de plataformas computacionais onde projeta 0s seus proprios
desenvolvimentos computacionais, utilizando: servigcos de processamento; bases
de dados; servidores de internet; aplicacbes informéticas de desenvolvimento;
entre outros;
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Aplicacdes informaticas como servico [Kapadiall] (Software as a service -
SaaS) — o cliente usa um conjunto de programas informaticos ja criados prontos
a usar numa base de pagamento por usabilidade: programas informaticos de
gestdo de clientes; Google Docs; entre outros;

Comunicacdo como servico (Comunication as a service - CaaS) — o cliente
usufrui de uma infraestrutura de comunicacdo unificada, geralmente baseada
num determinado protocolo ou servigo de comunicacao;

Sensores como servico [Alam10] (Sensor as a service - SenaaS) — o cliente liga
0S Seus sensores e atuadores a um servico de virtualizacdo desses mesmos
sensores e atuadores permitindo o acesso direto a estes através de servicos ja
desenvolvidos.
O ZigBee Gateway possibilita a interligacdo dos modulos em uma RTDSF da norma
ZigBee, com servigos de SenaaS atraves de uma RTD externa, i.e., como uma ligacdo
usando a infraestrutura de internet. Neste servico de SenaaS os modulos de ZigBee sédo
virtualizados em servicos na nuvem cibernética, podendo outros servigos comunicar

com estes modulos virtuais e aceder as suas funcionalidades.

O acesso direto ao modulo ZigBee fisico ndo é permitindo por motivos de seguranca, o
ZigBee Gateway é 0 Unico que comunica com 0 modulo ZigBee e que responde por

este, personificando o médulo perante o servigo externo.

Um dos servigos mais maduros e utilizados no mercado de SenaaS com a norma ZigBee
é o iDigi Device Cloud da Digi International Inc. Esta € uma solucdo pronta a usar que
oferece a virtualizacdo dos mddulos ZigBee e 0 acesso e gestdo destes através dos
servicos de nuvem cibernética, oferecendo a maxima seguranca proveniente da sua

associagao a Cloud Security Alliance (CSA).

Pela experiéncia adquirida durante os testes de campo da norma ZigBee na REI, a
implementacdo de mddulos ZigBee através de servicos de SenaaS é a melhor solucéo no
inicio da criacéo da infraestrutura de sensores e atuadores. E proposta assim a utilizacio
de SenaaS para acelerar a implementacdo da RTD da REI e diminuir substancialmente
0s custos de implementacdo inicial, uma vez que grande parte da infraestrutura fisica

reside na nuvem cibernética.
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Com a crescente implementacdo de mddulos ZigBee e se 0s custos da sua virtualizagdo
justificarem, é proposta a mudanca gradual dos modulos da infraestrutura virtual para

uma infraestrutura fisica da empresa prestadora de servicos.

A utilizacdo de servigos de SenaaS permite as empresas acelerar a implementacéo de
infraestruturas de sensores e atuadores na REI, obter um retorno de investimento mais
rapido e distribuir os custos de construcdo da infraestrutura de RTD por um periodo de

tempo mais alargado.

5.6 Modelo de Seguranca de Dados

Uma grande preocupacdo existe relativamente a seguranca e privacidade dos dados dos
consumidores, nesta crescente oferta de servicos de informacdo e principalmente

virtualizacdo.

Os consumidores ndo tém a percecdo de como o0s seus dados sdo usados nem como sao
acedidos. Este estado de inseguranca € por vezes um impedimento para a agilizagdo da
criacdo da REI e a sua RTD. Mas estas constri¢cdes de seguranca existem ndo sé com 0s

consumidores mas com todos os participantes na REI.

Apesar de algumas medidas de seguranca ja existirem e outras apenas virem a ser
implementadas em futuras normas, ainda ndo existe um caminho claro definido, tal
como manter a privacidade dos dados da REI a0 mesmo tempo que se implementam

NOVOS Servicgos.

Um modelo de seguranga para acesso de dados e criacdo de servicos é proposto neste
trabalho. Este modelo de seguranca constitui uma contribuicdo e é designado por
Acesso de Dados Certificado na REI (ADCREI).

O ADCREI tem a premissa de que o dono do dispositivo € o dono da sua gestdo e dos
dados por ele gerados. Sempre que outra entidade queira aceder aos dados ou gerir 0s
dispositivos deve pedir permissfes de acesso. Este acesso devera ser certificado,
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mediado e negociado por uma entidade externa independente que fornecerd uma chave

de encriptacgdo a usar nas comunicacdes.

A entidade que quer aceder aos dados, anuncia a entidade certificadora e ao dono do
dispositivo essa necessidade. O dono do dispositivo indica a entidade certificadora que
permite 0 acesso e esta entrega um certificado a entidade que quer aceder aos dados

permitindo o acesso ao dispositivo e seus dados.

Para que as negociacgdes e gestdo de acessos sejam feitas € necessario criar um gestor de
acesso de dados (GAD) que devera residir dentro ou perto dos dispositivos ou dos
sistemas de acesso. O GAD sera distribuido pela entidade certificadora para garantir
integridade e seguranca. O GAD pode vir integrado dentro dos dispositivos a instalar na

REI e funcionar como um dos servicos desses dispositivos.

Um exemplo do modelo ADCREI a funcionar entre um distribuidor de eletricidade e

um dos seus clientes é ilustrado na Figura 5.16.

Administrador
de Servigos

--------- Negociagao de certificado de autorizagao

~~~~~~~~~ Troca de dados sobre autorizagdo de aceitagao

Acesso direto aos dados

Figura 5.16 - Exemplo do modelo ADCREI.
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O distribuidor de eletricidade uma vez que é dono dos contadores de eletricidade nédo
precisa de pedir acesso certificado a sua gestdo e aos seus dados. Pelo que, pode criar

uma ligacéo direta ao contador sem passar pelo GAD.

Quando o distribuidor de eletricidade precisar de aceder a dados ou atividade de um
eletrodomeéstico, sensor ou servigo residente na casa do seu cliente, tem primeiro de

passar pelo processo de certificacdo do modelo ADCREL:

O distribuidor de eletricidade através do GAD tem de anunciar a entidade
certificadora que pretende aceder a determinados dados, servi¢os ou dispositivos
do seu cliente;

A entidade certificadora anuncia ao cliente através do GAD que 0 seu
distribuidor de eletricidade pretende aceder a determinados dispositivos, dados
OU Servicos;

O cliente através do GAD valida a entidade que fez o pedido de acesso e
autoriza esse acesso;

A entidade certificadora através do GAD entrega a autorizacdo e certificado ao
distribuidor de eletricidade;

A partir deste momento o distribuidor de eletricidade acede através do seu GAD
e do GAD do cliente aos dados, servicos ou dispositivos aos quais tem
autorizacdo.
O modelo ADCREI permite oferecer transparéncia e visibilidade na troca de dados e
acesso a dispositivos entre diferentes entidades. Oferece também as entidades
envolvidas a informacédo a qualquer momento dos acessos que sdo feitos aos seus dados

e a atividade associada.

O modelo ADCREI apresenta duas grandes desvantagens, a complexidade no processo
de pedido e aceitacdo de acesso a informacéo e a dificuldade de inserir o servico GAD

nos dispositivos ja implementados na REI.
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5.7 Conclusoes

A monitorizacdo da REI assenta sobre uma estrutura de RTD vasta que apresenta varios
desafios, tais como o elevado nimero de componentes e servigos a monitorizar e
controlar, mantendo um elevado nivel de seguranca e permitindo em simultaneo
flexibilidade para se adaptar as necessidades e recuperar a falhas. A norma ZigBee
permite a criacdo de RTDSF de baixo consumo energético e foi apresentada e aplicada
em testes de campo por forma a avaliar a sua capacidade de criagdo de RTD na
monitorizacdo da REIl. Na REI os servi¢cos oferecidos pela nuvem cibernética, com
especial incidéncia nos SenaaS sdo uma ferramenta fundamental. Um novo modelo de
seguranca de dados para a REI designado de modelo ADCREI ¢ apresentado oferecendo
transparéncia e visibilidade na troca de informagdo entre participantes na REI,

permitindo o controlo individual sobre a informacéo a cada participante.
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CAPITULO

Testes de Avaliacao

Neste capitulo sdo apresentados testes em ambiente urbano e em ambiente controlado
de tanel de vento no sentido de analisar e validar o desempenho do protétipo de
aerogerador desenvolvido. Os testes estao classificados em dois dominios de validag&o:
0 do comportamento do aerogerador em ambiente urbano e o do comportamento do
aerogerador em ambiente controlado de tunel de vento. Ainda, neste capitulo séo
apresentados os varios médulos de sensores desenvolvidos para monitorizacdo e

registo de informag&o.
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6.1 Introducéo

Utilizando a experiéncia apresentada na seccédo 5.4, foram realizados testes ao protétipo
do aerogerador desenvolvido estando organizados em dois dominios de validagdo: testes

em ambiente urbano e testes em ambiente controlado de tdnel de vento.

Para a realizacdo dos testes foi necessario recorrer ao desenvolvimento de modulos de
sensores e de aplicagdes informaticas para aquisicdo e armazenamento de dados de
monitorizagdo. Durante o desenvolvimento dos modulos de sensores houve a
necessidade de criar circuitos elétricos, configurar microprocessadores e placas de
circuitos impressos com capacidade de processamento. Essas funcionalidades e as
aplicacdes informaticas sdo sumariamente apresentadas no &mbito do tema dos testes ao

protétipo na seccdo 6.4.

Para que seja possivel integrar o aerogerador em contexto urbano na arquitetura da REI
sem afetacdo da simplicidade de instalacdo do aerogerador é sugerida a tecnologia de
comunicacdo sem fios e de baixo consumo energético com norma ZigBee na
comunicacdo com 0s sensores, sendo usada para suporte dos procedimentos que s&o

propostos.

6.2 Testes em Ambiente Urbano

Os testes de campo em ambiente urbano foram realizados no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora, em uma zona residencial localizada em Cabanas de Viriato,
Carregal do Sal, no Distrito de Viseu e em uma zona residencial localizada na Pévoa de

Santa Iria, Vila Franca de Xira, no Distrito de Lisboa.
1° teste

O primeiro teste em ambiente urbano foi realizado no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora no dia 13 de junho de 2012, sendo orientado para o ensaio de
validacao do auto arranque do prototipo para velocidades baixas de vento entre o valor

de 2 m/s e o valor de 3 m/s
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Os testes foram realizados durante o periodo das 11:00 h e 12:30 h. Os registos dos
periodos de arranque e funcionamento do aerogerador foram comparados com os dados
disponiveis no sitio da internet do Centro de Geofisica da Universidade de Evora. Os
dados disponiveis do sitio de internet sdo dados que correspondem a um periodo de
10 min, oferecendo a média dos valores durante esse tempo. A instalacdo em teste é

apresentada na Figura 6.1.

[<SoF

Figura 6.1 - Teste realizado a 13 de junho de 2012.

Durante os testes a velocidade do vento apresentou um comportamento com oscilacfes
repentinas. Os dados recolhidos do sitio de internet do Centro de Geofisica da
Universidade de Evora permitiram por compara¢do com o comportamento observado
durante o teste que o aerogerador arrancou para velocidades compreendidas entre o

valor de 2,5 m/s e o valor de 2,7 m/s.

Foi verificado que o bindrio do GCCIP usado ndo permaneceu constante, revelando

desequilibrios no movimento do eixo do aerogerador.

Com a aquisicdo de um segundo GCCIP e o desenvolvimento de um sensor para
contagem de rotagdes do prototipo, foram realizadas algumas adaptacdes a torre para
acoplar os novos componentes. O detalhe das adaptacdes feitas a torre do prototipo para

acoplar o segundo GCCIP é apresentado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Modificacdes feitas ao prototipo para acoplar o segundo GCCIP.

Para a instalacdo da torre do prot6tipo no corrimdo do Centro de Geofisica da
Universidade de Evora foi utilizado um suporte fisico. Este suporte como sera descrito

originou a propagacdo das vibracdes do edificio ao gerador.

Os testes revelaram que o aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em
contexto urbano apresentado na seccdo 3.4 apresenta auto arranque para velocidades
baixas de vento compreendidas entre o valor de 2,5m/s e o valor de 2,7 m/s sem
auxiliares externos ou componentes extra, comprovando uma das caracteristicas
inovadoras evidenciadas no @mbito da investigacédo realizada para o desenvolvimento de
um aerogerador tipo Darrieus, o auto arranque sem a necessidade de utilizacdo de
componentes extra ou a injecdo de energia, para que inicie 0 movimento e possa

proceder a conversao energética so pela acdo do vento.
2° teste

O segundo teste em contexto urbano foi realizado no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora no dia 10 de julho de 2012, sendo orientado para testar o auto
arranque do protétipo com o novo GCCIP, o sensor de contagem de rotacdes e as

adaptacdes feitas a torre. Na recolha de dados da velocidade de vento efetuado pelo
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Centro de Geofisica da Universidade de Evora foi utilizado um temporizador de recolha

de dados com um tempo minimo entre recolhas com o intervalo de um minuto.

O prototipo com o novo GCCIP, o sensor de rotacdes ligado a torre e 0 novo suporte

séo apresentados na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Teste realizado a 10 de julho de 2012.

Os resultados obtidos pelo sensor de rotacdes conjuntamente com os dados cedidos
gentilmente pelo Centro de Geofisica da Universidade de Evora sdo apresentados na
Figura 6.4.

Os resultados revelaram que o protdtipo apresentou auto arranque para velocidades do
vento compreendidas entre o valor de 2 m/s e o valor de 3 m/s. Estes sdo resultados ja

obtidos durante o primeiro teste com o GCCIP anterior.
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Figura 6.4 - Resultados do teste realizado a 10 de julho de 2012

Para melhorar o desempenho do protdtipo tentando reduzir o momento de inércia e o
atrito das chumaceiras do GCCIP usado, foi adquirido um GSIP modelo SAV-15W. O
GSIP adquirido foi desenvolvido para aerogeradores de rotor vertical pela empresa
SAIAM. Ao mesmo tempo foi também adquirida a SAIAM, uma turbina de pas retas
para realizar ensaios com o intuito de comparar o seu desempenho com o do prototipo
do aerogerador desenvolvido. Assim, o protétipo foi adaptado por forma a ligar o GSIP
as pas do protétipo. Foi construida uma nova torre para o protétipo e melhorado o

sistema de fixacdo das pas aos bracos.

Para a monitorizacao dos ensaios do desempenho do protétipo, a torre foi adaptada para
montagem de suportes para novos sensores, nomeadamente um anemémetro A100R da

Vector Instruments e um sensor de conta rotagdes por infravermelhos.

Um sistema aplicacional informatico de recolha de dados em tempo real foi planeado e
desenvolvido recorrendo a recolha de dados dos sensores por RTDSF aplicando a

norma ZigBee.

As caracteristicas de auto arranque do aerogerador Darrieus com desempenho
melhorado em contexto urbano apresentadas na seccdo 3.4 foram testadas, tendo o

protétipo apresentando auto arranque para velocidades baixas de vento compreendidas
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entre 1 m/s e 2m/s sem auxiliares externos ou componentes extra. O protdtipo
apresentou estabilidade na rotacdo da turbina para ventos com escoamento com elevada

turbuléncia e mudanca repentina de orientagcdo observados durante 0s ensaios.
3° teste

O terceiro teste em contexto urbano foi realizado no Centro de Geofisica da
Universidade de Evora no dia 16 de maio de 2013 com o objetivo de verificar o
comportamento do GSIP, as adaptacgdes feitas ao sistema de fixacdo das pas aos bracos
e o sistema integrado de recolha de dados do anemdmetro e conta rotagfes. O protdtipo
apresentou um comportamento estavel com o GSIP e as adaptacdes feitas. O sistema
integrado de recolha de dados do anemometro e conta rotacGes teve um comportamento
esperado funcionando sem falhas. A onda da tensdo durante o arranque do GSIP e o

sistema de recolha de dados em tempo real do sensor de conta rotacbes e do

anemometro séo ilustrados na Figura 6.5.

-

Figura 6.5 - Teste realizado a 16 de maio de 2013.

Os resultados dos testes apresentam um comportamento coerente com o anunciado pelo
fabricante dos modulos XBee utilizados e com o comportamento esperado para 0S

programas informaticos desenvolvidos.
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40 teste

O quarto teste em contexto urbano foi realizado no Centro de Geofisica da Universidade
de Evora no dia 07 de junho de 2013, por volta das 12 h com o objetivo de avaliar a
producédo de vibragcfes pelo prototipo e pelo SAV-15W. O teste de vibracdo tem como
objetivo principal verificar se a rotacdo das pas originam vibra¢fes nos componentes,
com especial incidéncia no gerador e na torre, ou pelo contrario o desenho das pas
cumpre com a sua funcionalidade descrita na seccdo 3.4 de reduzir as vibragcdes no

gerador.

O acelerdmetro necessita de uma base lisa para colar o sensor. O local inicial previsto
para instalacdo do acelerémetro era na base de ligacdo do GSIP a torre, mas como esse
local ndo oferecia espaco suficiente um segundo local de instalacdo foi escolhido. Este
local serve de suporte do conta rotagfes por infravermelhos. Todos os componentes do
conta rotacdes foram retirados desse suporte para reduzir o maximo de vibragdes no
sensor. O acelerémetro do sensor de vibragdes foi instalado numa base lisa do suporte

proximo da torre logo abaixo das pas apresentado na Figura 6.6.

Figura 6.6 - Acelerémetro do sensor de vibracdes.
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O acelerémetro foi instalado de modo a que o eixo dos Y'Y represente as vibragdes
geradas verticalmente e os eixos dos XX e dos ZZ representem as vibragdes laterais

como representado na Figura 6.6.
Foram realizadas cinco recolhas de dados de 20 segundos cada:

Recolha 1 — as 12:00:45 h com velocidade de vento entre 1,25 m/s e 2,5 m/s com
uma frequéncia de recolha de dados de 5 kHz;

Recolha 2 — as 12:03:47 h com velocidade de vento entre 1,25 m/s e 3,75 m/s
com uma frequéncia de recolha de dados de 5 kHz;

Recolha 3 —as 12:07:29 h com velocidade de vento entre 3,75 m/s e 7,5 m/s com
uma frequéncia de recolha de dados de 10 kHz;

Recolha 4 — as 12:10:46 h com velocidade de vento entre 1,25 m/s e 6,25 m/s
com uma frequéncia de recolha de dados de 10 kHz;

Recolha 5 — as 12:11:45 h com velocidade de vento entre 3,75 m/s e 8,75 m/s

com uma frequéncia de recolha de dados de 10 kHz.
Nas Figura 6.7, na Figura6.8 e na Figura6.9 sdo respetivamente apresentados 0s
resultados das aceleracdes em m/s nos eixos dos XX, dos YY e dos ZZ da Recolha 1. A
Recolha 1 descreve um comportamento associado com ventos de velocidade baixa de
1,25m/s a 2,5m/s As barras a preto representam a passagem das pas junto do
acelerémetro sendo a barra maior representativa da pa de referéncia onde esta conectado
0 iman usado no contador de rotacdes do sensor magnético com um interruptor
magnético “reed switch”. O eixo das abcissas apresenta o periodo temporal da recolha
de dados em segundos. Abaixo dos graficos é apresentada a velocidade do vento na

altura da recolha.
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Figura 6.9 - Aceleracdo Recolha 1 eixo dos ZZ.

Pela andlise dos dados ndo é possivel afirmar a existéncia de uma relagdo entre o
movimento das pas da turbina e as oscilacGes nas acelera¢cdes em qualquer um dos trés
eixos. Ndo aparenta também existir uma relacdo entre as oscilagdes nas vibracGes e as

diferentes velocidades do vento.

O suporte fisico para ligacdo da torre do protétipo ao corrimao do edificio propaga as
vibracdes do edificio a torre, sendo de considerar esta situacao nos resultados obtidos.

O movimento oscilatorio em mm nos eixos dos XX, dos YY e dos ZZ durante a

Recolha 1 é apresentado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Movimento oscilatdrio nos trés eixos da Recolha 1.

E notoria a tendéncia no movimento do sensor uma vez que é fustigado pelo vento. Esta
tendéncia pode ser explicada pela forma da barra onde esta instalado o acelerometro,
assinalada a vermelho na Figura 6.15. O suporte apresenta uma configuragdo em “L”. O
vento estava a incidir diretamente sobre o suporte levando a tendéncia verificada no
movimento do sensor. Também a fibra ética que transmite os sinais do acelerémetro, é

fustigada pelo vento refor¢ando esse mesmo comportamento do suporte.

Na Figura6.11, na Figura6.12 e na Figura6.13 sdo respetivamente apresentados 0s
resultados das aceleracdes em m/s? nos eixos dos XX, dos YY e dos ZZ da Recolha 5. A
Recolha 5 descreve um comportamento associado com ventos de velocidade elevada de
5m/s a 8 m/s. As barras a preto representam a passagem das pas junto do acelerometro
sendo a barra maior representativa da pad de referéncia onde esta conectado o iman
usado no contador de rotagdes do sensor magnético com o interruptor magnético. O
eixo das abcissas apresenta o periodo temporal da recolha de dados em segundos.

Abaixo dos graficos é apresentada a velocidade do vento na altura da recolha.
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Figura 6.13 - Aceleracdo Recolha 5 eixo dos ZZ.

A anédlise dos dados da Recolha5, com ventos com velocidade a variar entre 0s
3,17m/s e 8,75 m/s durante um periodo temporal de 20s, também ndo permite
identificar uma relagdo entre o movimento das pas da turbina e as aceleragcGes em
qualquer dos eixos dos XX, dos YY e dos ZZ. N&o e verificavel também uma relagdo

entre as oscilacOes nas aceleracdes e as variagdes de velocidade do vento.

O movimento em mm nos eixos dos XX, dos YY e dos ZZ durante a Recolha 5 é

apresentado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Movimento oscilatério dos trés eixos da Recolha 5.

A Recolha5 ndo apresenta uma tendéncia no movimento do sensor. A variagdo no
movimento pode ser explicada, tal como na Recolha 1, pela forma da barra onde esta
instalado o acelerometro, assinalada a vermelho na Figura 6.15, onde incide o vento
com velocidades que variam entre os 3,17 m/s e 8,75 m/s durante um periodo temporal

de 20 s fazendo vibrar o suporte.

O suporte onde esta instalado o acelerometro (assinalado com circulo vermelho) e os
circuitos elétricos do contador de rotacbes do sensor magnético com interruptor
magnético (assinalado a laranja) é ilustrado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Suporte do acelerometro e circuitos elétricos.

As caracteristicas do aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em contexto
urbano apresentadas na seccdo 3.4 foram testadas, no que se refere a geracdo de
vibragdo. O protdtipo apresentou estabilidade no seu funcionamento ndo criando

vibragdes significativas na torre diretamente relacionadas com o seu funcionamento.
5° teste

O quinto teste em contexto urbano foi realizado em uma zona residencial localizada em
Cabanas de Viriato, Carregal do Sal, no Distrito de Viseu no dia 05 de outubro de 2013,

sendo orientado para a avaliacdo do ruido produzido pelo protétipo e pelo SAV-15W.

Em [DecretoLei07] sdo definidas varias zonas de ruido no plano municipal de
ordenamento do territério, sendo: zona sensivel as areas existentes ou previstas em
instrumentos de planeamento territorial como vocacionadas para usos habitacionais,
existentes ou previstos, bem como para escolas, hospitais, espacos de recreio e lazer e
outros equipamentos coletivos prioritariamente utilizados pelas populacdes como locais
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de recolhimento, existentes ou a instalar; zona mista a area definida em plano municipal
de ordenamento do territdrio, cuja ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou
previstos, para além dos referidos na definicdo de zona sensivel; zona urbana consolida
a zona sensivel ou mista com ocupacdo estavel em termos de edificagdo. Em
[DecretoLei07] a regulacéo da producdo de ruido nas zonas sensiveis define um limite
méaximo de ruido durante o periodo diurno-entardecer-noturno de 55 dB(A) e um limite

méaximo de ruido durante o periodo noturno de 45 dB(A).

Para a realizacdo dos testes de producdo de ruido do prototipo e do SAV-15W foi
escolhida uma zona residencial classificada no plano municipal de ordenamento do
territrio como uma zona sensivel. O local de testes € uma zona residéncia localizada
em Cabanas de Viriato, Carregal do Sal, no Distrito de Viseu. Foram realizados dois
testes de avaliacdo da producdo de ruido: o primeiro teste com vento com a velocidade

de 2,5 m/s; o segundo teste com vento com a velocidade de 5 m/s.

A instalacdo do protétipo para a realizacdo dos testes para avaliacdo da producdo de

ruido € apresentada na Figura 6.16.

&

-l

Figura 6.16 - Prot6tipo: teste de avaliacdo da producdo de ruido.
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A instalacdo do SAV-15W para a realizacdo dos testes para avaliagdo da producgéo de

ruido é apresentada na Figura 6.17

Os testes foram realizados com um sonémetro digital Hibok-412 posicionado a jusante
da turbina, sendo a velocidade do vento de 2,5 m/s e 5m/s, a pressdo atmosférica de
99,99 kPa e a temperatura ambiente de 28°C. O sonGmetro apresenta uma precisdo da
ordem de 1,5 %.

O procedimento de avaliacdo do ruido emitido pelo prototipo e pelo SAV-15W esteve
de acordo com o seguinte procedimento: avaliacdo do ruido ambiente existente na zona
envolvente junto do sistema eo6lico, estando a turbina parada; avaliacdo do ruido junto
do sistema e6lico estando em funcionamento; avaliacdo a 1 m de distancia do sistema
edlico estando em funcionamento; avaliacdo a 2 m de distancia do sistema eolico
estando em funcionamento; e avaliacdo a 3 m de distancia do sistema edlico estando em

funcionamento.

No primeiro teste foi possivel fazer a avaliacdo da producédo de ruido ao prot6tipo, visto
que, teve auto arranque durante o teste. O SAV-15W apenas apresenta auto arranque
para velocidades de vento da ordem de 4,25 m/s. O ruido ambiente existente na zona
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envolvente junto do protétipo, estando a turbina parada era de 42,5dB(A). Os
resultados da avaliagdo do ruido durante o primeiro teste estando o prot6tipo em

funcionamento sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Primeiro teste: avaliacdo do ruido

Vento com velocidade de 2,5 m/s Protétipo
[dB]
Om 42,5
Im 42,5
2m 42,5
3m 42,5

A observacdo da Tabela 6.1 permite concluir que para velocidades de vento de 2,5 m/s o

prototipo ndo produz ruido.

No segundo teste para a velocidade de vento de 5 m/s o ruido ambiente existente na
zona envolvente junto do prototipo, estando a turbina parada era de 44,2 dB(A). Os
resultados da avalia¢do do ruido com o protétipo e 0 SAV-15W em funcionamento sao

apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Segundo teste: avaliagdo do ruido

Vento com velocidade de 5 m/s | Prototipo SAV - 15W
[dB] [dB]
om 44,2 44,3
Im 44,2 44,2
2m 44,2 44,2
3m 44,2 44,2
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A observacédo da Tabela 6.2 permite concluir que para velocidades de vento de 5 m/s o
protétipo ndo produz ruido. O SAV-15W apresenta ruido junto do sistema edlico
quando esta em funcionamento apesar de ndo ser percetivel ao ouvido. Pelo que, por
comparagado o prototipo de aerogerador relativamente ao ruido apresenta condi¢es mais
favoraveis para ser aceite em contexto urbano. Estes testes permitem concluir que é
possivel instalar o prot6tipo em zonas definidas no plano municipal de ordenamento do

territério como zonas sensiveis [DecretoLei07].
6° teste

O sexto teste em contexto urbano foi realizado em uma zona residencial localizada na
Pévoa de Santa Iria, Vila Franca de Xira, no Distrito de Lisboa no dia 10 de novembro

de 2013, sendo orientado para a avaliacdo do binario de arranque do protétipo.

A instalacdo do protétipo para a realizacdo do teste para a avaliacdo do binario de

arrangue € apresentada na Figura 6.18.

Figura 6.18 - Teste de avaliacdo do binario de arranque.
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Os testes foram realizados com um dinamémetro 2 N com precisdo de 0,02 N e escala
em Newton com 100 subdivisfes. O dinamdmetro esta ligado a uma pa do prototipo por

intermédio de um cordel como apresentado na imagem da direita da Figura 6.18.

O procedimento de avaliacdo do binario de arranque do protétipo esteve de acordo com
0 seguinte procedimento: avaliagcdo da velocidade do vento, estando a turbina parada;
recolha do binario de arranque quando o vento apresenta uma velocidade constante

durante um periodo temporal nunca inferior a 10 segundos.

Durante o teste de avaliacdo do binario de arranque do prot6tipo o vento apresentou

turbuléncia e velocidades baixas entre 1 m/s e 3 m/s.

Os resultados da avaliacdo do binario de arranque do protétipo sdo apresentados na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Avaliacdo do binario de arranque

Velocidade do Forca Binéario Coeficiente de
vento [N] [Nm] Poténcia
[m/s]
1,25 0,2 0,035 0,416
2 0,4 0,069 0,321
2,25 0,5 0,087 0,314
3 0,9 0,156 0,313

A observacdo da Tabela 6.3 permite concluir que o protdtipo apresentou um
comportamento coerente com a modelacdo computacional do protétipo, nomeadamente

o coeficiente de poténcia apresentada na Figura 3.30.
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6.3 Testes de Tunel de Vento

Os testes em ambiente controlado de tunel de vento foram realizados na Universidade

da Estremadura no campus de Badajoz.
1° teste

O primeiro teste em tunel de vento foi realizado no dia 17 de dezembro de 2012 com o
objetivo de avaliar as condi¢des de instalacdo do protétipo no tinel de vento. O tunel de
vento tem uma area de instalacdo para estruturas, tais como aerogeradores, apresentando

2 m de altura e 2 m de largura.

As instalacGes do tunel de vento sdo apresentadas na Figura 6.19 e na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Configurac&o do tanel de vento - Ventiladores.
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O sistema de controlo dos ventiladores é feito por intermédio de uma consola
apresentada na Figura 6.21.

Figura 6.21 - Consola de controlo dos ventiladores.

A consola controla os ventiladores através da poténcia aplicada em
forga-de-cavalo (hp), também designado de cavalo de poténcia. Uma relacdo entre a
poténcia dos ventiladores e a velocidade do vento dentro do tunel de vento
disponibilizada pela equipa da Universidade da Extremadura é apresentada na
Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Poténcia dos ventiladores, velocidade do vento.
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A segunda versdo do protétipo foi colocada na entrada de ar do tunel de vento segura
com pesos para verificar a resisténcia da ligacdo dos bragos as pas. O protétipo em teste

é apresentado na Figura 6.23.

Figura 6.23 - Primeiro teste feito em tUnel de vento.

No teste foi usado um multimetro digital ISO-TECH IDM 72 e um anemdmetro
DUNHOFF Airflow TAS. O aerogerador teve um auto arranque para velocidades do
vento entre os 2,5 m/s e 3 m/s, tal como ja verificado na Universidade de Evora. A
velocidade do vento foi elevada aos 15 m/s sem problemas observaveis no

comportamento do aerogerador durante o ensaio.

As carateristicas do aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em contexto
urbano apresentadas na sec¢do 3.4 foram testadas e comprovadas as caracteristicas
evidenciadas, tais como, o auto arranque para velocidades baixas de vento entre os
2,5m/s e 3m/s sem auxiliares externos ou componentes extra e a estabilidade da
rotacdo da turbina perante ventos com escoamento com turbuléncia.
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2° teste

O segundo teste em contexto de tdnel de vento foi realizado no dia 14 de fevereiro de
2013 com o objetivo de avaliar o comportamento do prot6tipo durante o auto arranque,
a exposicéo a velocidade de vento elevada de 25 m/s e avaliar um sistema de travagem
eletronico. O campus de Badajoz da Universidade da Extremadura construiu um sistema
de fixacdo da torre para instalacdo do aerogerador no centro do tunel de vento. A
instalacdo do prot6tipo e o seu posicionamento dentro do tlnel de vento é apresentado

na Figura 6.24.

Figura 6.24 - Prot6tipo e seu posicionamento dentro do tanel.

Para avaliar a tensdo e corrente elétrica, podendo ao mesmo tempo ser adicionada carga
ao aerogerador, foi usada instrumentacdo da Hewlet Packard apresentada na
Figura 6.25.

Figura 6.25 - Instrumentacgdo para avaliacdo da tensdo e corrente.
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O auto arranque do prot6tipo ocorreu aos 2,25 m/s.

Segundo a norma IEC 61400-12 [IEC05] se o aerogerador ndo tem sistema de paragem
fisico € necessario validar a seguranca do seu comportamento para velocidades de vento
maximas nunca inferiores a 25 m/s. Assim, a velocidade do vento foi elevada até aos
25 m/s. O aerogerador ndo apresentou problemas de funcionamento. Os bracgos desta
segunda versdo do protdtipo estdo encaixados no eixo de rotacdo do GCCIP. O desenho
geral das péas esta equilibrado e as extensGes nas extremidades das pas, tal como

apresentado na seccdo 3.4, aumenta o equilibrio e estabilidade das rota¢des da turbina.

O comportamento de um travdo eletronico foi ensaiado, mantendo a velocidade do
vento nos 25 m/s, aplicando uma carga resistiva ao GCCIP. O ensaio consistiu na
observacao de dois comportamentos: com a adi¢ao gradual de resisténcia elétrica; com a

adicdo repentina de 2 Q de resisténcia elétrica.

No ensaio com a adicdo gradual de resisténcia elétrica, o aerogerador ndo apresentou
qualquer alteracdo no comportamento mantendo a sua estabilidade, havendo apenas

uma pequena reducdo na rotagdo da turbina como espetavel.

No ensaio com a adicdo repentina de resisténcia elétrica, o aerogerador sofreu um
fendmeno transitorio idéntico ao anterior ensaio mas mais severo, visto que, existe uma
diferenca relativamente ao ensaio anterior que consiste hum aumento repentino da
conversdo da energia mecanica em energia elétrica. Consequentemente a velocidade de

rotacdo € reduzida de forma mais acentuada que a anterior.

O efeito repentino de travagem originou que as pas sofressem uma rotagdo
relativamente a sua posicdo inicial de aproximadamente 20° originada pela falta de
resisténcia mecanica dos bracos das pas. Este ensaio permitiu concluir que o desenho
dos bragos do prototipo é inadequado para resistir a fendmenos extremos tais como o
anteriormente referido, pelo que levou ao desenvolvimento de novos bragos para ligar
as pas ao eixo do gerador. O estado, i.e., a configuracdo da turbina ap6s o segundo teste

é ilustrado na Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Configuragdo da turbina ap6s segundo teste.

Os testes revelaram que o aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em
contexto urbano apresentado na seccdo 3.4 apresenta auto arranque para velocidades
baixas de vento de 2,25 m/s sem auxiliares externos ou componentes extra. O protétipo
apresentou um comportamento estavel para velocidades de vento até 25 m/s. Devido ao
regime transitorio que se provocou neste ensaio toda a energia cinética armazenada no
rotor foi descarregada sobre os bracos e pas da turbina levando & sua rotagdo
relativamente a sua posicéo inicial. A rotacdo das pas € devida a estas estarem apenas

encaixadas nos bragos.

39 teste

O terceiro teste de tunel de vento foi realizado no dia 17 de maio de 2013 com o
objetivo de avaliar o comportamento do terceiro protétipo conjuntamente com a turbina
SAV-15W de pés retas. Ambas as turbinas usaram o mesmo GSIP apresentado na
Figura 6.27.
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Figura 6.27 - GSIP usado no terceiro teste.

Neste teste os sensores de conta rotagbes por infravermelho e anemoémetro

respetivamente, estavam incorporados na torre apresentados na Figura 6.28.

Figura 6.28 - Terceiro teste: sensores incorporados na torre.

O posicionamento do prot6tipo e da turbina SAV-15W dentro do tunel de vento é

apresentado na Figura 6.29.
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Figura 6.29 - Terceiro teste: Posicionamento dos aerogeradores.

O protétipo apresentou um auto arranque para velocidades de vento de 1,25 m/s e a
turbina SAV-15W apresentou um auto arranque para velocidades de vento de 4,25 m/s.
Pelo que, o protdtipo apresenta melhor desempenho no que respeita ao auto arranque,
que a turbina SAV-15W. Este melhor desempenho esta associado com o perfil e a forma
da pa do protétipo que permite obter o binario de arranque necessario com velocidade
de vento de 1,25 m/s. As rotagdes por segundo (RPS) do protétipo e do SAV-15W para

cada velocidade de vento sdo apresentadas na Figura 6.30.
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Figura 6.30 - Terceiro teste: RPS das turbinas.
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O prototipo teve um comportamento estavel e previsivel para todas as velocidades de
vento apesar de apenas chegar as 5 RPS para velocidades de vento de 16 m/s. A turbina
SAV-15W conseguiu chegar as 5 RPS para velocidade de vento de 8 m/s, mas com uma
elevada instabilidade. A turbina SAV-15W ndo apresenta um comportamento estavel
para velocidades abaixo dos 9,25 m/s e para velocidades superiores a sua integridade
estrutural fica comprometida criando bastantes vibragbes na torre. O protdtipo
apresentou um auto arranque para a velocidade de vento de 1,25 m/s. O SAV-15W s0

conseguiu o auto arranque para a velocidade do vento de 4,25 m/s.

O gerador usado durante os testes € um GSIP para funcionamento melhorado para alta
rotacdo. Dado o comportamento do protétipo, um gerador preparado para funcionar em

baixa rotacao sera o mais adequado para esta configuracao de turbina.

As caracteristicas do aerogerador Darrieus com desempenho melhorado em contexto
urbano apresentadas na seccdo 3.4 foram testadas e comprovadas as caracteristicas
evidenciadas, tais como, 0 auto arranque para velocidades baixas de vento de 1,25 m/s
sem auxiliares externos ou componentes extra e a estabilidade para velocidades de vento

superiores a 1 m/s.

6.4 Desenvolvimento de Sensores

Os modulos eletronicos desenvolvidos para implementar a norma ZigBee e a sua
capacidade de integracdo numa REI foram apresentados na secc¢do 5.3. Nesta sec¢do séo
indicados esquematicamente os modulos eletronicos [Batistal3c] orientados para a
recolha de dados em tempo real dos testes anteriormente apresentados, que podem ser
usados em outros trabalhos académicos requerendo aquisi¢do de informagdo semelhante

a realizada nos testes.

Os varios sistemas de recolha de dados desenhados foram baseados num sistema de trés

niveis que é apresentado na Figura 6.31.
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.| Transmissdo de Recolha e
Dados Armazenamento

Sensores

Figura 6.31 - Sensores: sistema de trés niveis.

Nivel de Sensores — compreende o conjunto de sensores usados e as placas de circuitos
impressos com capacidade de processamento de dados. As placas de processamento de
dados séo usadas sempre que haja necessidade de tratamento de dados antes do seu

envio.

Nivel de Transmissdo de Dados — compreende a tecnologia usada para a transmisséo de
dados, sendo que no caso dos testes ao prototipo e recorrendo a experiéncia ja adquirida
durante os testes de campo sobre a REI, a tecnologia usada na transmisséo de dados

emprega a norma ZigBee.

Nivel de Recolha e Armazenamento — compreende o sistema de recolha de dados e seu

armazenamento para posterior analise.
Nivel de Sensores

O tipo de sensores escolhido tem como carateristica principal a sua capacidade de criar

a menor interferéncia possivel no comportamento da turbina.
Anemdmetro

Em alguns testes foi utilizado um anemometro junto da torre do protétipo para recolha
da velocidade do vento em tempo real [Batistal3c]. O anemometro € um A100R da
Vector Instruments que cumpre os requisitos de calibragédo da norma IEC 61400-12-1
[IECO05]. Os dados do anemometro foram processados por uma placa Arduino, i.e., foi
feita uma opcéo pelo processamento ao nivel do sensor, antes de serem enviados para
armazenamento. Para cada rotacdo do anemOmetro a velocidade de vento

correspondente é de 1,25 m/s.
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O esquema de liga¢Bes do anemometro a placa Arduino € ilustrado na Figura 6.32.

Figura 6.32 - Esquema Arduino com anemoémetro.

O mddulo XBee tem o pino #1 ligado a uma fonte de alimentacdo de 3 V e o pino #10
ligado ao pino terra da placa Arduino. Existe um diodo LED amarelo ligado no pino #6
do XBee para indicar a sua inser¢do numa RTDSF ZigBee e um diodo LED vermelho
ligado no pino #15 para indicacdo de corrente no médulo. O pino #3 do XBee (RX -
receive) esta ligado ao pino #D1 da placa Arduino (TX - transmit). O pino #2 do XBee
(TX) esté ligado ao pino #D0 da placa Arduino (RX).

O anemdmetro esta ligado a fonte de 5 V do Arduino por intermédio de um divisor de
tensdo de duas resisténcias respetivamente de 10 kQ e 330 Q resultando numa tensao de
0,16 V de entrada no anemometro.

O anemometro usado recorre a um interruptor magnético interno para fazer a contagem
das rotagOes. Para diminuir ruido vindo do sistema interno do anemémetro € utilizado
um condensador de desacoplagem de 4,7 nF. As contagens das rotacbes do anemometro
séo feitas através do pino digital #2 do Arduino.

O fluxo do programa informaético da placa Arduino é apresentado na Figura 6.33.
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Iniciar variaveis

Preparar Pinos de INPUT/OUTPUT

Ciclo

Validar pino de anemometro:
estd ligado;
se sim valida se rotacdo jd foi contada;
se ndo adiciona contador;

Validar periodo de 1 segundo para envio de dados:
jd passou 1 segundo desde ultimo envio;
se sim enviar dados e limpar contador;

Figura 6.33 - Fluxo programa informético do Arduino com anemoémetro.

A placa Arduino com o anemoémetro instalado € apresentada na Figura 6.34.

. a i

Figura 6.34 - Arduino com anemdmetro.
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Para transmissdo dos dados é usado um modulo ZigBee visivel na Figura 6.34. A
observacdo do comportamento do anemometro durante a realizacdo de testes esta
coerente com as especificacfes apresentadas pelo fabricante. O desempenho dos
modulos XBee para a criagdo da RTDSF apresenta um comportamento coerente com 0
que os estudos teoricos e 0 conhecimento do desempenho da norma ZigBee levavam a

prever.

Os sensores para a contagem de rotacdes da turbina ndo podem ter contato fisico com os
componentes da turbina para ndo influenciar no seu comportamento. Os sensores
testados que relinem estas carateristicas sdo: o sensor de laser, 0 sensor sénico, o sensor

magnético, e o sensor de infravermelhos.

Os sensores de laser foram descartados devido ao seu preco e a insegurancga que existe

durante a sua utilizagéo.
Sensor Sonico

O sensor sénico testado é um Seed Ultrasonic Sensor da Seed Studio Works. O sensor

sonico é apresentado na Figura 6.35.
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Figura 6.35 - Sensor sonico.

Este sensor funciona com uma fonte de alimentacdo de 5V, ideal para utilizacdo
conjunta com placas Arduino para processamento dos dados do sensor. O sensor
permite a detecdo de objetos entre uma distancia de 2 cm a 4 m, dentro de um angulo de
30° O som emitido pelo sensor tem uma frequéncia ultrassonica de 40 kHz num
conjunto de oito impulsos de 10 ps. Os oito impulsos sdo emitidos, refletidos pelo
obstaculo e o eco é recolhido, o sensor vai devolver o tempo entre a emissdo dos

impulsos e a chegada do eco. Se o pino de saida devolver 38 ms significa que nao foi
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encontrado nenhum obstaculo. O célculo da distancia ao obstaculo [Seeed10] é dado
por:

T

echo

D. = leo
s = 59 2 6.1)

sendo D, a distancia ao obstaculo em cm, T,,, 0 tempo do eco em ps.

echo

Considerando que o gque se toma como velocidade média do som no ambiente de ensaio
o valor de 344,82 m/s, atendendo a elementos que tém a ver com a densidade, a
temperatura e a pressdo atmosférica, significa que o eco percorre um centimetro em
29 ms. Uma vez que recebemos apenas o som refletido no objeto, significa que o som

percorreu duas vezes a distancia entre o sensor e 0 obstaculo.

O fabricante aconselha que o ciclo de envio de impulsos seja inferior a 50 ms. Mesmo

aumentando este periodo para 80 ms, é possivel detetar 12500 obstaculos por segundo.

O processamento do calculo da distancia ao obstaculo é feito ao nivel do sensor,
recorrendo a utilizacdo de uma placa Arduino. Uma vez que o sensor poderia apanhar
varias pas em simultaneo como obstaculo, a placa Arduino foi programada para
processar 0s ecos de objetos dentro de um determinado espaco configuravel por
intermédio de potenciometros, que definem a distancia minima e a distancia maxima

para contagem de obstaculos.

O sensor foi colocado num bloco de polietileno expandido de alta densidade, que seria

cortado de acordo com as necessidades de instalacdo do sensor.

A placa Arduino com os sensores e potenciometros, i.e., 0 sensor sénico é apresentado

na Figura 6.36.
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Figura 6.36 - Sensor sénico.

Uma anotacdo gréafica foi colocada junto dos potenciometros para auxiliar na regulacao
das distancias minima e maxima de contagem, como é visivel a amarelo na Figura 6.36.
Para transmissdo dos dados é usado um modulo ZigBee. O esquema de ligaces do

sensor sonico é apresentado na Figura 6.37.
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Figura 6.37 - Esquema de ligacGes do sensor sénico.

O modulo XBee tem o pino #1 ligado a uma fonte de alimentacdo de 3 V e o pino #10
ligado ao pino terra da placa Arduino. Existe um diodo LED amarelo ligado no pino #6
do XBee para indicar a sua insercdo numa RTDSF ZigBee e um diodo LED vermelho
ligado no pino #15 para indicacdo de corrente no modulo. O pino #3 do XBee (RX) esta
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ligado ao pino #D1 da placa Arduino (TX). O pino #2 do XBee (TX) esta ligado ao pino
#DO0 da placa Arduino (RX).

A tensdo selecionada nos dois potenciometros é recolhida pelo pino analdgico #2 e pelo
pino analogico #3. Esta medicdo de tensdo nos potenciometros € usada para definir a
distdncia minima e distancia maxima onde o objeto alvo de contagem pode ser
encontrado.

O sensor sonico esta ligado a uma fonte de alimentacdo de 5 V. A interacdo com o
sensor sonico é feita através do pino digital #11 da placa Arduino.

O fluxo do programa informético da placa Arduino do sensor sdnico € apresentado na
Figura 6.38.

Iniciar varidaveis

Preparar Pinos de INPUT/OUTPUT

Ciclo

Recolher Distdncia Minima e Maxima pela tensdo recolhida nos potenciometros.

Emitir Som com sensor sonico e esperar pelo retorno:
retorno inferior a 38ms, encontrou obsticulo;
recolher distdncia de obstdculo;
validar se distdncia estd entre o intervalo definido;
se sim validar se obstdculo ja foi contado anteriormente;
se ndo adicionar contador;

Validar periodo de 1 segundo para envio de dados:
jd passou 1 segundo desde ultimo envio;
se sim enviar dados e limpar contador;

Figura 6.38 - Fluxo do programa da Arduino do sensor sénico.

A observacdo do desempenho durante a utilizacdo nos testes permite concluir que o
conjunto de sensor sonico, a placa Arduino e os mddulos XBee, apresentam um
comportamento coerente com 0 que 0s estudos tedricos e o conhecimento do

desempenho dos sistemas eletronicos levavam a prever.
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Sensor Magnético

O sensor magnético incorpora um interruptor magnético. O interruptor magnético “reed
switch” foi escolhido para os testes com sensor magnético. O interruptor magnético ¢é

apresentado na Figura 6.39.

-

Figura 6.39 — Interruptor magnético.

Inicialmente foram usados imanes plasticos. A forca tipica do campo magnético deste
tipo de imanes é de 0,001 T. Apesar da sua grande disponibilidade no mercado tem a
inconveniéncia da curta distancia necessaria entre o interruptor magnético e o iman,
sempre inferior a 3 mm. Esta curta distdncia inviabilizou a utilizacdo deste tipo de
imanes, porque na rotacdo das pas qualquer oscilagdo podera resultar em contacto fisico

Ccom 0 sensor.

Um iman de neodimio foi retirado do suporte de um disco rigido de computador. A
forca tipica do campo magnético deste tipo de imanesé de 1 T a 1,3 T. Com este tipo de
iman o interruptor magnético pode estar a varios centimetros de distancia. A
desvantagem é que o seu campo magnético afeta o interruptor magnético mais
rapidamente, criando grandes oscila¢fes das palhetas do interruptor magnético antes e
depois da passagem do iman, i.e., criando varias conexdes ou estados de ligado e
desligado durante a mesma passagem do iman. Para resolver esta questdo foram usados
dois interruptores magnéticos, sendo o segundo usado para controlo de passagem do
iman, fazendo a contagem apenas quando o iman passa pelo segundo interruptor
magnético. O esquema de ligages do sensor magnético, i.e., dos dois interruptores

magnéticos a placa Arduino é apresentado na Figura 6.40.

184



Testes de Avaliagao

RESET

2

1 IMOd
i A

Sv € T0 UA O

. NISX WY
2°0uinps

Figura 6.40 - Esquema de ligagBes do sensor magnético.

O mddulo XBee tem o pino #1 ligado a uma fonte de alimentacdo de 3 V e o pino #10
ligado ao pino terra da placa Arduino. Existe um diodo LED amarelo ligado no pino #6
do XBee para indicar a sua insercdo numa RTDSF ZigBee e um diodo LED vermelho
ligado no pino #15 para indicagdo de corrente no médulo. O pino #3 do XBee (RX) esta
ligado ao pino #D1 da placa Arduino (TX). O pino #2 do XBee (TX) esta ligado ao pino
#DO da placa Arduino (RX).

Associado a cada interruptor magnético existe uma resisténcia de 10 kQ para
diminuicdo da tensdo. Os interruptores magnéticos estdo conectados aos pinos
analogicos #2 e #3 da placa Arduino.

O fluxo do programa informatico da placa Arduino com dois interruptores magnéticos é
apresentado na Figura 6.41.
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Iniciar varidaveis

Preparar Pinos de INPUT/OUTPUT

Ciclo

Validar 1° Reed Switch:
existe iman perto;
se sim validar se existe um iman para passar no 2° Reed Switch;
se ainda ndo passou no 2° Reed Switch marcar passagem para contagem;

Validar 2° Reed Switch:
existe iman perto;
se sim existe um iman marcado para contagem (recolhido pelo 1°Reed Switch);
se sim adicionar contador;

Validar periodo de 1 segundo para envio de dados:
ja passou 1 segundo desde ultimo envio;
se sim enviar dados e limpar contador;

Figura 6.41 - Fluxo programa informatico do sensor magnético.

A configuracdo da instalacdo dos interruptores magnéticos, o seu suporte, a instalacao

do iman e as ligacGes a placa Arduino sdo apresentados da Figura 6.42.

Figura 6.42 — Instalacéo de sensores com interruptores magnéticos.

Sensor Infravermelho

O sensor de infravermelhos é constituido por um diodo LED de infravermelhos de alta
intensidade e uma célula fotoelétrica de infravermelhos. A passagem de um obstaculo
entre o diodo LED e a célula fotoelétrica produz uma interrupgdo de luz infravermelha

no sensor fotelétrico.
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Este sensor foi 0 mais usado durante os testes para fazer a contagem de rotagdes do
protdtipo. Este sensor funciona sem problemas em locais fechados ou em locais ao ar
livre durante a noite. Foram encontrados problemas para conseguir por a funcionar este
sensor ao ar livre durante o dia. O problema estard no sensor fotoelétrico que recolhe
um espectro eletromagnético de luz muito alargado, capturando muita interferéncia da

luz do sol.

Para controlo da intensidade luminosa do diodo LED, foi adicionado um potenciometro.
Quando o sensor fotoelétrico apanha um obstaculo entre si e a fonte luminosa existe
alguma oscilagdo que interfere na contagem. A onda pode ser transformada em estados
de ligado e desligado. Esta transformac&o é apresentada na Figura 6.43, onde o sinal no

topo é emitido diretamente pelo sensor e o sinal inferior € o sinal ja tratado.

Figura 6.43 - Sinais do sensor de infravermelhos.

O esquema de ligacBes do diodo LED de infravermelhos, da célula fotelétrica e do

potencidometro a placa Arduino € apresentado na Figura 6.44.
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Figura 6.44 - Esquema de liga¢Bes do sensor de luz infravermelha.

O mddulo XBee tem o pino #1 ligado a uma fonte de alimentacdo de 3 V e o pino #10
ligado ao pino terra da placa Arduino. Existe um diodo LED amarelo ligado no pino #6
do XBee para indicar a sua inser¢cdo numa RTDSF ZigBee e um diodo LED vermelho
ligado no pino #15 para indicacao de corrente no médulo. O pino #3 do XBee (RX) esta
ligado ao pino #D1 da placa Arduino (TX). O pino #2 do XBee (TX) esta ligado ao pino
#DO da placa Arduino (RX).

O sensor tem um potenciometro ligado ao pino digital #3 da placa Arduino usado para
controlar a intensidade luminosa do diodo LED de infravermelhos. O sensor fotoelétrico
esta ligado a uma fonte de 5 V em série com uma resisténcia de 220 Q. As interrupgoes
de luminosidade infravermelha feitas pelos obstaculos em passagem sdo registadas pelo
pino digital # 5 da placa Arduino. O diodo LED de infravermelhos tem como fonte de
alimentacdo o pino digital #2 que fornece o maximo de 3,3 V, tendo uma reducéo de
tensdo com a utilizagcdo em série de uma resisténcia de 100 kQ.

A contagem de rotacOes € feita sempre que haja uma interrupcao de luz infravermelha.
O fluxo do programa informatico da placa Arduino do sensor de luz infravermelha é

apresentado na Figura 6.45.
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Iniciar variaveis

Preparar Pinos de INPUT/QUTPUT

Ciclo

Recolher intensidade luminosa do led no potenciometro.

célula fotoelétrica:
Pino da célula fotoelétrica desligado;
se sim validar se obstrucdo & luz ja foi contado anteriormente;
se ndo adicionar contador;

Validar periodo de 1 segundo para envio de dados:
ja passou 1 segundo desde ultimo envio;
se sim enviar dados e limpar contador;

Figura 6.45 - Fluxo programa informético da Arduino com infravermelho.

Os componentes do sensor de luz infravermelha para contagem de rotacOes séo
apresentados da Figura 6.46.

Figura 6.46 - Sensor de contagem de rotagdes por infravermelhos.

A observacdo do desempenho durante a utilizacdo nos testes permite concluir que o
sensor de luz infravermelha, i.e., 0 conjunto de diodo LED de infravermelhos de alta

intensidade, a célula fotoelétrica de infravermelhos, a placa Arduino e os mddulos
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XBee, apresentam um comportamento coerente com 0 que 0s estudos tedricos e o

conhecimento do desempenho dos sistemas eletronicos levavam a prever.
Nivel de Transmisséo de Dados

A transmissdo de dados é feita usando RTDSF com a norma ZigBee. Os sensores estao
ligados a uma placa Arduino que processa os dados e os envia usando um médulo
XBee. Os dados séo respetivamente transmitidos e recebidos entre a placa Arduino e o

maodulo XBee pelos pinos TX e RX.

Os mddulos ZigBee estdo configurados no modo Transparente, sendo a transmissdo de
dados feita em série com um formato de dados predefinido. A mensagem de envio de
dados tem como formato: um conjunto de carateres iniciais que identifica que os dados
provém da placa Arduino correta; um separador de inicio de mensagem; e varios blocos
de valores com separador préprio entre si. Cada bloco de valores é constituido por um

identificador de tipo de valor a enviar; separador de tipo de valor; e valor a enviar.

O modulo de ZigBee ligado a placa Arduino é configurado como Router em modo
Transparente. Um outro médulo ZigBee esté ligado a um computador para recolha de
dados configurado como coordenador AT. Estes conjuntos de dois mddulos de ZigBee
estdo configurados com o mesmo identificador de rede (ID) da RTD e como destino
final de envio o identificador do mddulo oposto. Sendo geralmente usados em
simultaneo para conjuntos de sensores diferentes, a configuragao de conjunto de router e

coordenador ZigBee n.°1 é apresentada na Figura 6.47.
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Figura 6.47 - Configuracdo de conjunto de router e coordenador ZigBee n.°1.

A configuracdo de conjunto de router e coordenador ZigBee n.°2 € apresentada na

Figura 6.48.
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Figura 6.48 - Configuracdo de conjunto de router e coordenador ZigBee n.°2.
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Nivel de Recolha e Armazenamento

A recolha e armazenamento de dados sdo feitos por um computador. A esse computador
esta ligado o mddulo ZigBee coordenador que recebe os dados. Os dados séo recebidos
por uma aplicacdo informética que foi desenvolvida & medida para cada tipo de sensor
construido. As aplicagdes informéticas foram desenvolvidas na linguagem C# com o
editor Visual Studio 2011 e Visual Studio 2012. A estrutura base do fluxo programatico

das aplicacdes informaticas € apresentada na Figura 6.49.

Criar objetos para recolha de dados;
Criar objetos para comunicacdo com porta COM onde esta ligado o ZigBee Coordenador;

Criar objetos para comunicacdo com o sistema de armazenamento dos dados.

Criar janelas que permitam ao utilizador configurar como a recolha de dados vai ser feita:
que porta COM usar;
o n° de pés a contar;
pasta onde guardar dados; entre outros...

Criar janelas que permitam ao utilizador ter uma visualizacdo rdpida dos dados que estdo a ser
recolhidos.

Iniciar comunicacdo com o médulo ZigBee;
Iniciar comunicacdo com o sistema de armazenamento de dados;

Ciclo

Receber dados e validar bloco inicial de carateres de controlo;
Separar os diferentes conjuntos de dados;

Formatar dados caso haja necessidade;

Guardar os valores recolhidos nos objetos anteriormente criados;
Armazenar os dados;

Apresentar os dados nas janelas de exibicdo;

Figura 6.49 - Estrutura base do fluxo programético das aplicaces.

A janela de aplicacdo informatica para o contador de pas é apresentada na Figura 6.50.
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= Form1 = =
Configurar Recolha de Dados
Port: Baund
com12) v 9600
Select Folderto Save File Movo ficheiro a cada (segundos): &0
Ficheiro em:
c\temp*teste‘recorded Data b
START Acquirng Data
VAWT N Blades:
: rps: 0,000 rpm: 0,000

Figura 6.50 - Aplicagdo informética contador de pas.

A janela de aplicacdo informética para o contador de pas, tensdo e corrente €

apresentada na Figura 6.51.

=Ll Form1 = B

Configurar Recolha de Dados

Port: Baund
COM12) v 9600
Select Folderto Save File Novo ficheiro a cada (segundos): &0
Ficheiro em:
c\temp'teste‘recorded Data b

Formato Intemo: "Dia;hora;n? echos;rpsipm tensédo;coments”

START Acquirng Data

Received Data
VAWT N Blades: ps: 0,000 Tensdo: 0,000 v
5 pm: |0,000 Corente: 0,000 A

Figura 6.51 - Aplicacdo informatica com contador de pas, tensdo e corrente.
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A janela de aplicacdo informatica para 0 anemometro é apresentada na Figura 6.52.

ozl Form1 & A=)
Configurar Recolha de Dados
Port: Baund
[omi2] v 9600
Select Folder to Save File Novo ficheiro a cada (segundos): 60
Ficheiro em:
cMemp'teste‘recorded Data bd
START Acguiing Data
N2 Contagens por Rolagao:
1 1ps: (0,000 rpm: (0,000
m/s: 0,000

m/s média 5 seg.: 0,000

Figura 6.52 - Aplicacdo informatica para anemémetro.

Em todos os testes realizados o armazenamento de dados recolhidos foi feito em
ficheiro. Os ficheiros foram automaticamente divididos entre espacos temporais

definidos pelo utilizador.
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6.5 Conclusoes

A nova forma de pa conjuntamente com o perfil ENOOO5 proporciona um auto arranque
para velocidades de vento de 1,25 m/s sem qualquer auxilio externo ou componentes

extra.

A nova forma da pa do aerogerador mostrou ser adequada para varias velocidades de
vento. O prot6tipo deste aerogerador foi testado até velocidades de vento de 25 m/s sem

apresentar vibragdes visiveis e instabilidade na rotagéo.

O protdtipo com maior massa nas pas consegue armazenar mais energia cinéetica o que
permite uma maior regularidade na velocidade de rotacdo tendo em consideracdo as
alteracdes de velocidade de vento. A maior massa ndo criou perturbacbes ao bom

funcionamento do aerogerador.

Varios sensores foram desenvolvidos permitindo a recolha em tempo real de varios
dados do protétipo. A comunicacdo dos dados por RTDSF permite eliminar a
quantidade de cabos necessarios para a recolha de dados, criando menor interferéncia no
desempenho do prototipo. Os modulos usados na criacdo de RTDSF com a norma
ZigBee apresentaram bastante estabilidade, fiabilidade e seguranca, que sdo

carateristicas importantes na criacdo de RTD na REI ja estudadas na seccdo 5.4.

Foram apresentados varios desenvolvimentos de sensores: anemdmetro, conta rotacdes
com sensor sOnico, conta rotagdes com sensor magnético, conta rotagdes por
infravermelhos. Estes trabalhos sdo Uteis para futuros trabalhos similares de recolha de

dados.
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Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribui¢fes originais desta tese sobre o tema do
novo aerogerador de eixo vertical integrado numa rede inteligente em contexto urbano.
Ainda, sd@o indicadas as publicacGes cientificas que resultaram no contexto de
divulgacédo e validacdo do trabalho de investigacdo realizado. Por fim, sdo indicadas

linhas de investigacdo para futuros desenvolvimentos.
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7.1 Contribuicoes

Na ultima década, a conversdo de formas de energia associadas com fontes renovaveis
para a forma de energia elétrica tem sido concretizada com uma intensificacdo
crescente, sendo identificado como fatores impulsionadores para o uso das fontes
renovaveis de energia o aumento do valor médio do custo dos combustiveis fosseis e a
crescente consciencializacdo sobre a importancia de reduzir as EAGEE para a
atmosfera. Esta consciencializagdo permitiu concretizar acordos de &mbito internacional
para que haja uma politica comum e se aja na sociedade contemporanea de forma
energética e ambientalmente sustentavel. Pelo que, € de antecipar que 0 recurso as
fontes renovaveis de energia se mantenha e sejam proporcionadas condi¢des para um
incremento do aproveitamento destas fontes em contexto urbano, proporcionando uma

descentralizacdo mais acentuada da producdo de energia elétrica.

Por um lado, é constatado que a sociedade contemporanea é cada vez mais dependente
da energia elétrica e a rede elétrica necessita cada vez mais de se adaptar as crescentes
necessidades ndo s6 no que respeita ao transito de energia, que tem de considerar a
possibilidade de reversibilidade, i.e., reversdo do fluxo de energia elétrica, mas também
envolvendo a necessidade de se compatibilizar como via para a prestacdo de servicos e
para a transmissdo de dados. Uma adaptacdo da atual rede elétrica de forma a
materializar os conceitos do que propende para a designacdo de rede inteligente é um
assunto de investigacdo que se julga ser essencial para a futura rede elétrica. Pelo que, é
de antecipar que o aproveitamento em contexto urbano de fontes renovaveis de energia

tera de ser integrado na futura rede elétrica inteligente.

Por outro lado, é constatado que a necessidade de assegurar a diversidade, seguranca e
estabilidade no fornecimento de energia elétrica em meios urbanos tem vindo a crescer,
impulsionando a descentralizacdo da producdo energética como forma de colmatar essa
necessidade, i.e., aumentando o uso ao recurso energético local para colmatar o uso da
energia elétrica requerida nesse local. No aproveitamento de fontes renovaveis de
energia em meios urbanos a energia edlica é considerada como favoravel. Nestes meios
de contexto urbano é facto que na literatura técnico-cientifica os ARV sdo considerados

como opg¢do mais favoravel comparativamente com os ARH. Pelo que, é de antecipar
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que 0 aproveitamento neste contexto urbano da energia edlica tenha uma

preponderancia no recurso aos ARV.

O trabalho de investigacdo realizado surge como corolario das observacdes que
conduziram a admitir as afirmacbes antecipadas anteriormente, enunciadas neste
capitulo. Este trabalho permitiu oferecer contribuices no ambito de aerogeradores
Darrieus no que respeita: a nova metodologia de estudo baseada nos modelos de TCM e
de TCMD, sendo designada de metodologia de Estudo de Aerogerador em Camadas; a
metodologia para o estudo de perfis de pa proporcionando auto arranque; ao perfil
aerodinamico designado de ENOOO5 permitindo auto arranque sem componentes extra,
revelando ter auto arranque para velocidades de vento de 1m/s a 2m/s e um
desempenho equivalente ou superior a outros perfis mais usados em ARV; ao
desenvolvimento do prot6tipo do aerogerador Darrieus; a arquitetura de REI que €
designada de Arquitetura em Camadas para a REI; ao modelo de seguranca que é
designado por Acesso de Dados Certificado na REI; ao desenvolvimento de sensores
para monitorizacdo e registo do desempenho de aerogeradores Darrieus em contexto

urbano integrado numa rede inteligente.

7.2 Publicacoes

Quando se adota um tema de investigagdo com originalidade e cujos trabalhos tém
como objetivo principal ndo s6 contribuir para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico da area escolhida, mas também a obtencdo de um grau académico pos-
graduado, como é o caso desta tese, € fundamental, & medida que os trabalhos
envolvidos nas tarefas previamente planeadas vao sendo cumpridos, que os resultados
sejam submetidos a audiéncia da comunidade cientifica por publicacdo em revista,
comunicagdo em conferéncia ou por pedido de patente, permitindo a discussao e a troca
de ideias, resultando usualmente no aperfeicoamento dos trabalhos realizados e
conduzindo a uma melhor adequacdo dos resultados. Em consequéncia, tendo em
consideracdo a submisséo anteriormente referida, em resultado das contribui¢Ges desta

tese € feita seguidamente a apresentacdo da lista de publicagdes, patentes e prototipo.
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Publicacdes cientificas em revistas

1  Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Photovoltaic and
Wind Energy Systems Monitoring and Building/Home Energy Management
Using ZigBee Devices Within a Smart Grid”, Energy (Elsevier), Vol. 49, pp.
306-345, January 2013. (ISI Web of Science) 7 citacbes

Capitulo de Livro

1 Batista N.C., Melicio R., Mendes V.M.F., Figueiredo J., Reis A.H., “Darrieus
Wind Turbine Performance Prediction: Computational Modeling”, in:
Contribution to Technological Innovation, Eds. L.M. Camarinha-Matos, E.
Shahamatnia, G. Nunes, SPRINGER, Heidelberg, Germany, ISBN: 978-3-
642-28254-6, pp. 329-336, February 2013. (IS Web of Science)

Patentes

1  Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Vertical axis turbine
blade with adjustable form”, Patent US 2012-0163976-A1, June 2012. (ISI
Web of Science)

2  Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Pas de forma
ajustavel de turbinas de rotor vertical”, Patent PT 105445, June 2012.

3 N.C. Batista, “Péas de turbinas de rotor vertical operadas a fluido”, Patent PT
104100, June 2008.
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Prototipo

1  Desenho e concecdo de protdtipo de aerogerador de eixo vertical. Inclui o
desenho e concecdo de sensores inteligentes para monitorizagéo, recolha e
armazenamento de dados em tempo real do aerogerador de eixo vertical,
nomeadamente 0 anemometro, o sensor de velocidade de rotacdo sonico, 0
sensor de velocidade de rotacdo magnético, o sensor de velocidade de rotacao

fotoeléctrico, i.e., luz infravermelha e o sensor de tensdo e corrente

Publicacdes cientificas em conferéncias

1  Batista N.C., Melicio R., Mendes V.M.F., Figueiredo J., “Wireless monitoring
of urban wind turbines by zigbee protocol: support application software and
sensor modules”, in: Proceedings of the Conference on Electronics,
Telecommun. and Computers — CETC 2013, pp. 1-8, Lisbon, Portugal,
December 2013.

2  Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “ZigBee wireless area
network for home automation and energy management: field trials and
installation approaches”, in: Proceedings of the 3rd IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Europe Conference — ISGT Europe 2012, pp. 1-5,
Berlin, Germany, October 2012. (ISI Web of Science) 1 citagédo

3 Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Vertical axis wind
turbine performance prediction: an approach to the double multiple streamtube
model”, in: Proceedings of the International Conference on Renewable
Energies and Power Quality — ICREPQ’12, pp. 1-4, Santiago de Compostela,
Spain, March 2012.
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Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “ZigBee devices for
distributed generation management: field tests and installation approaches”, in:
Proceedings of the 6th IET International Conference on Power Electronics,
Machines and Drives — PEMD 2012, pp. 1-5, Bristol, UK, March 2012.
(SCOPUS)

Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “ZigBee standard in
the creation of wireless networks for advanced metering infrastructures”, in:
Proceedings of the 16th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference —
MELECON’2012, pp. 220-223, Yasmine Hammamet, Tunisia, March 2012.
(IS Web of Science) 5 citagdes

Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “New blade profile for
Darrieus wind turbines capable to self-start”, in: Proceedings of the IET
Renewable Power Generation Conference — RPG 2011, pp. 1-5, Edinburgh,
UK, September 2011. (SCOPUS) 1 citagéo

Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Self-start evaluation
in lift-type vertical axis wind turbines: methodology and computational tool
applied to asymmetrical airfoils”, in: Proceedings of the Il International
Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives — PowerEng
2011 (technically co-sponsored by IEEE), pp. 1-6, Malaga, Spain, May 2011.
(SCOPUS)

Batista N.C., Melicio R., Matias J.C.O., Cataldo J.P.S., “Self-start performance
evaluation in Darrieus-type vertical axis wind turbines: methodology and
computational tool applied to symmetrical airfoils”, in: Proceedings of the
International Conference on Renewable Energies and Power Quality —
ICREPQ’11, pp. 1-6, Las Palmas de Gran Canaria, Spain, April 2011.
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7.3 Linhas de investigacao

As linhas de investigacdo para futuros desenvolvimentos, que ndo estdo enquadrados
nos objetivos desta tese, merecem consideracdo pelo interesse pratico da continuacao de
estudos de aplicacdo do novo aerogerador de eixo vertical integrado numa rede

inteligente em contexto urbano.
Assim, como linhas de investigacao para desenvolvimento futuro séo indicadas:

D1 desenvolver o novo aerogerador Darrieus apresentado na secc¢do 3.4 em
tamanho real em concordancia com a norma IEC 61400-2 [IEC06a] e a sua
aplicacdo pratica em instalacdo em contexto urbano;

D2 avaliar as carateristicas aerodinamicas do perfil ENO005 em ambiente
controlado de tanel de vento;

D3 realizar ensaio ao GSIP instalado na ultima versdo do protétipo para
determinacdo das grandezas elétricas e mecanicas;

D4 desenvolver um conversor eletronico de poténcia adaptado ao novo
aerogerador Darrieus apresentado na sec¢do 3.4 para ligacdo a rede elétrica;

D5 avaliar o funcionamento e controlo do novo aerogerador Darrieus apresentado
na seccdo 3.4 em coordenacdo com sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia, utilizando sensores para monitorizacéo e registo de
informacao do desempenho;

D6 avaliar a possibilidade de elevar o coeficiente de velocidade periférica do
aerogerador Darrieus apresentado na seccdo 3.4 instalando uma caixa de
velocidades no veio;

D7 desenvolver aplicacdo informatica para aplicacdo do modelo EAC apresentado
na seccdo 3.3, com especial incidéncia na divisdo do espaco da turbina em
camadas;

D8 realizar testes a0 novo aerogerador Darrieus apresentado na seccao 3.4 em
tamanho real, em concordancia com as normas IEC 61400-11 [IEC06b] e IEC
61400-12 [IECO05].
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