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RESUMO

Este trabalho de dissertagdo descreve uma metodologia para modelagem matematica
de turbina edlica. A mesma baseia-se num processo de linearizacdo das equacdes envolvidas
na dinamica da turbina. O processo de aproximacdo linear foi aplicado, uma vez que na
obtencéo das funcdes de transferéncia, a Transformada de Laplace teve de ser utilizada.

As turbinas edlicas de forma geral, empregam dois tipos de controle da velocidade do
rotor, proporcionando um ajuste adequado da poténcia mecéanica sobre os geradores elétricos.
Sdo eles: controle do passo das pas e controle por estol.

Entretanto, atualmente com o aumento das dimensfes das turbinas, o controle do
passo tem ocupado lugar de destaque no mercado de aerogeradores. A modelagem
apresentada neste trabalho, por motivos ébvios, emprega este tipo de controle. O objetivo
final do trabalho é a simulacdo do desempenho da turbina, proporcionando a analise da

modelagem proposta e do sistema de controle de passo, muito utilizado hoje em dia.

Palavras-chave: Energia edlica; fontes alternativas de energia; conversdo de energia; sistema
de controle; controle aerodinadmico.
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ABSTRACT

This work describes a methodology for mathematic modelling of wind turbines. It is
based on a process of linearization equations involved in dynamic of the turbine. The process
of linear aproximation was applyed once in the obtention of the transformation functions, the
Laplace Transformer had to be used.

The wind turbines, in general, apply two types of rotor speed control, ofpring an
appropriate adjustment on the mecanic power upon the eletric generators. These are: pitch
control of spades and stall control.

However, with the turbines dimentions increase now in days, the pitch control has
been placed on top position, for obvious reasons, employs this type of control. The final
purpose of the paper is the turbine performance simulation, providing an analysis of the

mentioned modelling and the pitch system control, which has been really used by now.

Keywords: Wind energy; alternative source energy; conversion of energy; control sistems;
aerodynamic control.
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1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a ameaca de esgotamento das reservas energéticas disponiveis no mundo, em
especial as relacionadas aos combustiveis fosseis com previsdo de extingdo nos proximos 50
anos, tem-se observado uma mudanca no planejamento energético mundial, para garantir-se o
desenvolvimento das geragdes futuras.

Nesta linha, o vocadbulo “progresso”, a partir do inicio da década de 70, com a
realizacdo da 12 Conferéncia sobre Meio Ambiente (Estocolmo/Suécia - 1972), comecou a ser
visto com uma nova concepc¢do, voltada para a “sustentabilidade” das fontes de energia,
necessarias para efetiva-lo (Hebmuller, 2006).

A partir deste momento, a utilizacdo de fontes “alternativas” de energia passou a
despertar o interesse das autoridades governamentais. O termo fonte “alternativa” de energia
ndo deriva apenas de uma alternativa eficiente, ele é sinénimo de uma energia limpa, pura,
ndo poluente, a principio inesgotavel e que pode ser encontrada em qualquer lugar, pelo
menos na maior parte da natureza .

Uma vez que este interesse, por fontes alternativas de energia, comecou a fazer parte
do cotidiano da comunidade cientifica e sociedade em geral, termos de fontes de energia
renovaveis como “solar ou fotovoltaica”, “biomassa”, “biogas”, “energia das marés”, “energia
das ondas” entre outras, comegaram a ocupar lugar de destaque na matriz energética mundial,
e em especial no Brasil.

Porém, dentre as fontes de energia renovaveis elencadas anteriormente, uma delas em
especial, tem-se destacado e apresentado enormes avangos a partir de meados da década de
80: a energia edlica.

Denomina-se energia eolica, a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translacdo (do vento) em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas,
denominadas “aerogeradores”, para geracao de energia elétrica, ou “cataventos” (e moinhos),
para  trabalhos  mecénicos como  bombeamento  d’agua  (ANEEL, 2005).
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Segundo Rosas e Estanqueiro (2003), do ponto de vista formal, uma turbina edlica é
constituida unicamente pelo rotor, constituido por pas e respectiva transmissdo mecanica,
compondo um sistema de conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica. No
entanto, a denominacdo anglo-saxénica “wind turbines” associa ndo s6 este componente
basico, mas todo o sistema de conversdo, desde as pas até a saida do gerador elétrico.

Mas, o aproveitamento da energia dos ventos ndo é recente, como parece. Registros
indicam que seu uso teve origem em antigas civilizagfes do continente asiatico, ha cerca de
3.000 anos atrds. Os moinhos de vento (Windmills) representaram uma das mais importantes
conquistas tecnolégicas da idade média. Desde entdo, até os modernos “aerogeradores” de
nossos dias, um longo percurso tecnoldgico e de pesquisa se seguiu. Tem-se agora,
novamente, a possibilidade do uso em larga escala da energia dos ventos, na forma de energia
elétrica (GREENPEACE, 2004).

Os sistemas de geracdo eblica com o emprego de aerogeradores, sdo sistemas
extremamente complexos, sendo desejavel seu emprego com velocidades do vento que devem
situar-se entre 5,00m/s e 12,00m/s. Para velocidades acima desse valor, se faz necessario o
uso de um sistema de frenagem, para evitar-se danificar a maquina com a operagdo sob
velocidades excessivas do vento (GREENPEACE, 2004).

Por esta caracteristica de exigéncia do funcionamento da turbina em situacdes de
variabilidade do vento, mecanismos de controle sdo necessarios para controlar a poténcia
gerada de saida e consequentemente a velocidade do rotor. Basicamente, dois principios de
controle aerodindmico da velocidade dos aerogeradores sdo utilizados: controle por estol (stall
control) e controle de passo (pitch control) (WINDPOWER, 2005).

Atualmente, entretanto, com o0 aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estao
optando pelo sistema de controle de passo, que oferece maior flexibilidade na operacéo das
turbinas eolicas (CRESESB, 2004).

Este trabalho de dissertacdo, apresenta uma metodologia para a realizacdo de uma
modelagem matematica de turbinas edlicas. As simulacdes da dindmica do aerogerador,
envolveram modelos matematicos detalhados do sistema de controle, da aerodinamica das pas
do rotor e também do gerador elétrico do sistema.

A modelagem do aerogerador, utilizou como referéncia, o rotor de uma turbina edlica
utilizada para fins de pesquisa, existente no Departamento de Fisica da FURG — Fundacao
Universidade do Rio Grande. A mesma, acompanhando a tendéncia maci¢ca do mercado,
utiliza também, os principios do controle aerodindmico do angulo de passo das pas.
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As simulacdes da dindmica da turbina, apontaram pela ratificacdo da eficiéncia do
sistema de controle de passo, no sentido de controlar variacdes excessivas na velocidade da
turbina e consequentemente limitar a poténcia mecanica sobre o gerador elétrico. Isto foi
constatado, através da simulacdo da dindmica do aerogerador, para situacfes de variabilidade

do vento no rotor e de carga aplicada ao gerador elétrico.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No sentido da organizacdo de material bibliografico que tornou possivel a
implementacdo deste trabalho, uma estratégia organizacional foi seguida. Além das
referéncias citadas, este amplo levantamento bibliografico, tanto de material publicado de
forma escrita como digital, sera agora apresentado de forma sucinta.

Para a utilizacdo dos conceitos e teoremas relativos a mecanica classica, os preceitos
apresentado por Shortley e Williams (1971) foram empregados. A referéncia bibliografica
apresenta o desenvolvimento dos equacionamentos de forma sequencial e bastante apoiado
em material ilustrativo, o que facilitou o entendimento apresentado nesta referéncia.

Também para analise da dinamica rotacional, utilizada na modelagem do sistema de
controle da turbina, lancamos médo do consagrado e reconhecido “Manual do Engenheiro
Mecanico” (Dubell, 1979). Ja para a abordagem dos conceitos tedricos relacionados a
mecénica dos fluidos, o conceituado livro “Introducdo a Mecénica dos Fluidos” por Fox. e
Macdonald (2002), foi muitas vezes citado.

Eggleston e Stoddard. (1987) abordam a questdo do projeto das turbinas eolicas de
forma completa, empregando linguagem extremamente técnica, associada &s teorias mais
modernas aplicada as questbes de aerodindmica das pas. Esta referéncia bibliogréafica é
amplamente utilizada e citada ao longo da dissertacdo, sobretudo no capitulo 03. Foram
utilizados, também deste livro, varias ilustraces apresentadas ao longo do trabalho.

Ainda em relacdo a aerodindmica das pas, em face da dificuldade de obtengdo de
material bibliogréfico nacional a respeito, utilizamos para determinacdo dos coeficientes
necessarios ao calculo dos esforgos nas péas, as curvas apresentadas no “Catalogo de
Aerofélios de Turbinas Eolicas” divulgado pelo “Comite Consultivo Nacional de
Aerondutica” da Dinamarca (NACA - Riso National Laboratory, 2001) .

O equacionamento matematico e principalmente a metodologia abordada na

modelagem da turbina, baseou-se muito no que preceitua Burton, et al (2005). Esta referéncia
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apresenta as caracteristicas gerais do emprego, projeto e desenvolvimento de turbinas eolicas.
Os autores abordam com detalhes os principais sistemas de controle do passo atualmente
empregados em turbinas edlicas. Foi,a partir das pesquisas nesta referéncia bibliogréafica, que
o trabalho foi desenvolvido, aplicando os principios do “sistema de controle de passo para

turbinas com velocidade fixa”.

Prosseguindo nesta area de pesquisa do controle do passo das turbinas, o
comportamento da poténcia e torque mecanico em aerogeradores sdo muitos explorados na
dissertacdo de Adegas (2006). Apesar desta, abordar o sistema de controle com regulagdo do
passo para velocidade variavel em sistemas isolados, diferentemente do sistema com
velocidade fixa aqui empregado, muitas informacdes acerca do desenvolvimento da equacéo
dindmica do torque podem ser nesta, pesquisados e consultados.

Apesar do objetivo precipuo deste trabalho ser a simulacdo da variabilidade da
velocidade da turbina, no entorno da velocidade nominal (teoricamente fixa), a avaliacdo do
coeficiente de poténcia foi amplamente abordado. Alias, em relacédo a este assunto, Johnson.
(2004), apresenta um interessante trabalho demonstrando a correlacdo existente entre a taxa
“ A7, conhecida como “taxa de velocidade de ponta da pa” e o coeficiente “a”, conhecido
como “fator de inducdo de fluxo axial da turbina”. O citado trabalho de pesquisa ainda
apresenta um equacionamento relacionando o fator “a” diretamente com o coeficiente de
torque da turbina.

Estratégias para controle e testes de campo para turbinas com operacdo por sistema
com velocidade varidvel, também sdo apresentados com bastante detalhamento, segundo os
trabalhos de Hand et al., (2004) e Muljadi et al., (1998).

O trabalho publicado por Stiesdal (1999), aborda e descreve com relativa
profundidade os elementos principais das turbinas edlicas. Esta referéncia bibliografica,
apresenta as partes integrantes dos sistemas de transmissdo, geracao, sistemas de controle e
frenagem das turbinas, dispostos em capitulos independentes, abordando os detalhes técnicos
e com bom nimero de material ilustrativo de apoio.

Com relagdo a teoria do controle, utilizou-se como espinha dorsal, os conhecimentos
apresentados por Ogata (2003). Neste livro, o autor descreve de forma clara e objetiva, porém
com linguagem matematica profunda, todas as questbes da modelagem de sistemas
dinamicos. E relevante citar, que o autor desenvolve os assuntos aplicando solugdes
computacionais alicercados na ferramenta “fool-box” de controle do software Matlab®.

Também como apoio, nesta area do conhecimento, Phillips e Harbor (1997) foi

amplamente consultado. Para o auxilio na execucdo dos diagramas de blocos, apresentados no
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capitulo 1V, Matsumoto (2003) apresenta os principios basicos, para simulacdo de sistemas
dindmicos com o software Simulink® 5.0.

Para as andlises estatisticas, principalmente em relacdo aos conceitos de “regressao e
correlacéo lineares” e verificagcdo do “grau de correlacdo” dos dados analisados ao longo da
dissertacdo, lancou-se mao dos conceitos empregados segundo Farber (2004)e Mendenhall
(1985). E deste dltimo autor, a metodologia empregada no equacionamento estatistico
apresentado no capitulo I11.

Complementando as referéncias bibliograficas escritas, uma grande consulta a
material digital, publicado na rede mundial de computadores, foi consultado. Um enorme
numero de “sites” foram pesquisados, ao longo da execucdo deste trabalho. Os mesmos
contribuiram de forma decisiva, para a obtencdo de informacBes aqui mencionadas, dentre 0s
mais “consultados”, destacamos:

www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf - Atlas de Energia Elétrica do Brasil;

consultado em margo/2006, agosto/2006, novembro/2006;

www.eolica.com.br - Centro Brasileiro de Energia Edlica;

consultado em janeiro/2006, junho/2006, novembro/2006, dezembro/2006;

www.greenpeace.org.br - Dossié: Energia Positiva para o Brasil;

consultado em agosto/2006; dezembro/2006;

www.cresesb.cepel.br - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica;

consultado em janeiro/2006; mar¢o/2006; novembro/2006, dezembro/2006;

www.windpower.org;

consultado em setembro/2005; dezembro/2005; margo/2006; novembro/2006;

www.nea.ufma.br - NUcleo Energias Alternativas da Univ. Federal do Maranhao;

consultado em novembro/2006; dezembro/2006;

www.risoe.dk/rispubl/VEA/veapdf;

consultado em junho/2006;
www.nrel.gov/wind (NREL) National Renewable Energy Laboratory;

consultado em agosto/2006; janeiro/2007

1.3 - OBJETIVOS

Uma vez que os sistemas de geracdo eolica, realizam a extracdo da energia disponivel
dos ventos, a poténcia de saida dos geradores tendem a acompanhar a flutuacdo da energia

cinética das massas de ar em movimento. Esta variabilidade deve ser limitada, pois os
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sistemas de geracao de saida sé@o dimensionados para trabalhar dentro de limites pré-fixados.
O ideal é que a poténcia gerada de saida (de projeto) fosse a mesma para valores variaveis da
velocidade do vento ao longo do dia.

A modelagem da turbina proposta neste trabalho, baseia-se nesta situacdo ideal. O
sistema € modelado nas proximidades das condi¢Ges de operacdo da turbina, sendo que o
sistema de controle de passo empregado neste trabalho considerada a turbina operando a
“velocidade fixa” e a analise é efetuada no entorno deste ponto, considerado “6timo” para o
funcionamento continuo da mesma. A partir desta consideracdo, o trabalho aqui apresentado
tem como objetivos:

e propor uma metodologia de modelagem matematica, a partir do emprego de
processos de linearizagdo das equacbes envolvidas na dindmica do sistema
como um todo;

e mostrar a integracdo (e a dependéncia) do sistema de controle (de passo)
propriamente dito, com a aerodinamica das pas do rotor, ratificando o que
preceituam Rosas e Estanqueiro (2003), de que a opc¢do da regulagcdo de
poténcia e consequentemente da velocidade da turbina, em principio, ndo tem
relacdo com o tipo de gerador e sim com a tecnologia aplicada ao rotor;

e Validar a estratégia empregada, através da simulacdo da modelagem proposta;

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 11, aborda a energia eolica de forma geral. Apresenta inicialmente as
questdes que envolvem a energia disponivel no vento. Posteriormente, discorre sobre os
detalhes técnicos das turbinas eodlicas, concluindo o capitulo com a abordagem tedrica da
aerodinamica, empregando o formulismo matematico pertinente ao assunto.

O capitulo 111 apresenta a modelagem matematica e o0 equacionamento das partes
integrantes da turbina edlica. Neste capitulo, é efetuado todo o processo de linearizacdo das
equacdes envolvidas na dindmica do aerogerador, bem como apresentado as curvas destas
equacdes em funcdo das varidveis envolvidas em cada caso.

O quarto capitulo apresenta a modelagem da turbina de forma integral. Com a
integracdo das partes equacionadas no capitulo anterior, é entdo realizado neste, a analise e

simulacdo do desempenho da turbina, para situagdes de variabilidade do vento e de carga.
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O quinto capitulo conclui a dissertacdo, comentando os resultados obtidos a partir das
simulacdes apresentadas no capitulo IV. Finalmente apresenta recomendacdes para trabalhos
futuros, no sentido de que se possa dar prosseguimento, ao trabalho de pesquisa aqui

proposto.



2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo descreve os fundamentos e os principios basicos aplicados a energia
edlica, bem como descreve as técnicas gerais de controle de velocidade em turbinas eodlicas.
Primeiramente é dado énfase aos elementos tedricos relacionados a fonte de energia
renovavel, a qual é a mola mestra para a motivacdo de pesquisa e desenvolvimentos quando
trata-se de energia edlica, qual seja: o vento. Ap6s sdo abordados os geradores edlicos,
apresentando-se os tipos de turbinas, os principios de funcionamento e as caracteristicas
construtivas dos aerogeradores, bem como as formas de aplicacdo dos sistemas edlicos.
Os tipos de sistemas de controle séo explorados detalhadamente, porque servirdo de base para
0 entendimento da modelagem que serd apresentada no capitulo 04. Por fim, uma atencéo
especial € direcionada as teorias aerodinamicas empregadas no projeto de turbinas edlicas,
uma vez que estes conhecimentos serdo empregados no equacionamento dos capitulos

posteriores.

2.2-0 VENTO

2.2.1 — Mecanismos de geracao dos ventos — vento global

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica, a energia edlica pode ser
considerada como uma das formas em que se manifesta a energia proveniente do Sol, isto
porque 0s ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera. Essa nao
uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores, a
orientagéo dos raios solares (CRESESB, 2004).

Rajadas de vento oriundas do equador, movem-se para os polos norte e sul, a altas
camadas na atmosfera. Em torno de 30° de latitude, em ambos os hemisférios, as forcas de
coridlis, evitam que o ar proveniente dessas movimentacdes desloquem-se a grandes
distancias (figura 2.1). Como nesta latitude existe uma area de alta pressdo, o ar comeca a
“afundar” novamente (WINDPOWER, 2005).
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As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, séo
mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que se encontra nas
baixas latitudes das regides equatoriais e/ou tropicais tende a subir, sendo substituido por uma
massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar
determina a formacdo dos ventos (CRESESB, 2004), conhecidos como “vento global”
(WINDPOWER, 2005) . A Figura 2.1 apresenta esse mecanismo.

Figura 2.1 — Vento global — Fonte: www.windpower.org

2.2.2 — Vento geostrofico, o gradiente do vento e a camada limite

Os ventos que devem ser considerados nas previsées do vento global, sdo comumente
chamados de “vento geostrdfico”. Os ventos geostréficos sdo direcionados por diferencas de
temperatura, por conseguinte por diferencas de pressdo, e ndo sdo muito influenciados pela
superficie da terra. O vento geostrofico ocorre ha alturas em torno de 1.000m, acima do nivel
do solo. Por isso, este vento deve ser medido com o auxilio de balGes climéaticos
(WINDPOWER, 2005).

Mas, as caracteristicas topogréaficas influenciam diretamente o comportamento do
vento a baixas altitudes e, conseqiientemente, na producdo de energia elétrica. A rugosidade
do terreno afeta a camada limite atmosférica, pois o atrito do ar com a superficie da terra
resulta numa forca horizontal sobre 0 movimento do ar que produz um retardo do fluxo nas
proximidades do solo. Esta forga decresce com o aumento da altura, tornando-se desprezivel
acima de uma determinada altura, chamada de camada limite, onde ha o balanco das forcas de

inércia sem o atrito viscoso com o solo. Entdo, se estabelece o fluxo de vento com a
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velocidade do vento geostrofico (ou 0 maximo valor do gradiente vertical do vento) ao longo
das isobaricas. A Figura 2.2 ilustra este comportamento do vento, mostrando a camada limite
atmosferica.

A camada limite atmosférica atinge o nivel de 1.000 metros de altura acima do solo. A
diferenca de rugosidade do solo afeta diretamente a velocidade do vento proximo a superficie.
Sobre a terra, por exemplo, a velocidade do vento alcanca em torno de 40% do vento
geostréfico, enquanto que sobre a agua chega a 70%.

Observa-se que a camada limite tem um comportamento que pode ser representado
por uma funcdo logaritmica, dada pela equacdo (2.1), onde €é possivel determinar-se a

velocidade v, do vento em (m/s), na altura &, (m) acima do nivel do solo, desde que se saiba

a velocidade do vento v, em um segundo ponto genérico de altura 4, (m). Assim,
h
In| —-
Vl ZO
TN (2.1)
v h
? In(zj
ZO

onde: A, = altura do ponto que se quer determinar a velocidade do vento;
h, = altura do ponto de velocidade do vento conhecida (v, );
Z,= altura de aspereza, sendo a altura média das saliéncias do solo, responsaveis pela

forca de atrito que se opde ao movimento da massa de ar, resultando em reducdo da

velocidade do vento proximo ao solo.

velocidade [

do went:

Vento
geostrofico

Figura 2.2 —Camada limite atmosférica com o gradiente vertical do vento
Fonte: (GREENPEACE, 2004)
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2.2.3 — A Distribuicao de Weibull

As flutuagdes do vento constituem fendmeno estocdstico que pode ser representado
por métodos estatisticos. Em termos de analise estatistica, o regime de vento em um
determinado local é representado por fungdes de distribuicdo obtidas de medicdes efetuadas
em um determinado periodo. Entre as fun¢@es mais utilizadas destacam-se a distribuicdo de

velocidade média de vento (diaria ou horéaria) e a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da

velocidade de vento apresentada na Figura 2.3.

Ooorrdncia
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Distribuigdo de Frequéncia de Ocorréncia
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Figura 2.3 - Freqliéncia de ocorréncia de uma determinada velocidade de vento

Enquanto a primeira representa o valor da velocidade média de vento em intervalos de
tempo determinados (meses, dias, horas, etc.), a segunda identifica 0 nimero de ocorréncias
(quantas horas por més, por exemplo) de um determinado valor de velocidade de vento.

Fonte: (CRESESB, 2004).
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Figura 2.4 - Funcdo de Weibull da densidade de probabilidade da velocidade do vento

Fonte: (CRESESB, 2004).
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A distribuicdo de freqiiéncia de ocorréncia tem sido satisfatoriamente modelada
através da distribuicdo de Weibull, que pode ser expressa por sua fungdo densidade de
probabilidade (Fig. 2.4).

2.2.4 - A poténcia disponivel no vento

A energia cinética (£,) do vento por unidade de volume, obtida quando a velocidade

do vento é V,, vale (Eggleston e Stoddard, 1987):
1 2
E. = p(V;) (2.2)

onde: p =massa especifica do ar;
Ja a poténcia eolica disponivel, produzida por esta energia E_através de uma secdo de

area S (podemos supor S como sendo a area varrida pelo rotor de uma turbina edélica), num
determinado intervalo de tempo At, é dado por (Eggleston e Stoddard, 1987):

P =L 5wy (2.3)

vento 2

E relevante salientar, que a poténcia disponivel do vento, varia com cubo de sua
velocidade. Apesar da disponibilidade da magnitude da poténcia ser expressa pela equacédo
(2.3), ndo € possivel extrai-la totalmente. Veremos detalhadamente no item 2.10.1, que apenas
59,30% desta energia pode ser convertida em energia mecanica por turbinas eélicas. Este fato
é conhecido pela chamada Lei de Betz (WINDPOWER, 2005).

2.3 — O DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA EOLICA

2.3.1 — A evolucio histérica

A idéia de utilizar-se a forca dos ventos para auxiliar o homem é bastante antiga.

Existem registros de maquinas eolicas que data
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Muitos desses moinhos tem sobrevivido por 400 a 600 anos, e alguns construidos ha
mais de 03 séculos atras, encontram-se em plenas condicdes de operacdo. Um exemplo disso
€ 0 registro britdnico do “moinho de vento” (windmills) na localidade de Outwood, 0 mais
velho em operacdo na Inglaterra, construido no longinquo ano de 1665 (Eggleston e Stoddard,
1987) .

A Figura 2.5 apresenta o0 aspecto dos moinhos medievais europeus localizados na
regido de La Mancha, Espanha.

Através da idade média, os melhoramentos técnicos continuaram a ocorrer com
sensivel melhoria na fabricacdo de pas aerodindmicas, surgimento de novos desenhos de

engrenagens e de acessorios e controles dos moinhos de vento.

Figura 2.5 - Moinhos medievais europeus - Regido La Mancha (Espanha)

Fonte: www.eblica.com.br

Durante o periodo classico dos moinhos de vento europeus (1.200 até 1.900 D.C.),
algumas vezes houve a destruicdo de muitos deles pela agdo de ventos fortes ou furacdes. Por
iss0, naquela época, a preocupagdo com o controle de frenagem das maquinas, j& despertara o
interesse de cientistas e engenheiros. O controle da velocidade das péas, era controlado
automaticamente por um complexo sistema mecanico, na qual a forca de pressao sobre as pas
(thrust force) era balanceada por contrapesos (Eggleston e Stoddard, 1987).

A utilizacdo de energia eolica para geracdo de eletricidade teve inicio no século
passado, com alguns dos primeiros desenvolvimentos creditados aos paises do norte europeu.
Pelo ano de 1930, cerca de uma dezena de empresas americanas estavam produzindo e
comercializando sistemas edlicos, capazes de fornecer até 1kW de poténcia. No final da
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segunda grande guerra construiu-se a primeira turbina edlica moderna, chamada Allgaier
WE10 com poténcia gerada de aproximadamente 8kW.

Os tempos de crise energética, relacionados a escassez do petréleo na década de 70,
serviram de alavanca para o ressurgimento de pesquisas de fontes renovaveis de energia. A
primeira turbina eolica comercial ligada & rede elétrica publica foi instalada em 1976, na
Dinamarca (ANEEL, 2005). Com a elevacédo dos precos do petréleo, em meados dos anos 80
a energia edlica tornava-se mais competitiva. Porém, foi a partir da década de 1990, com a
implementacdo dos parques eolicos, que os paises, embalados pela incessante procura de
fontes de energia renovaveis e em busca do chamado “desenvolvimento sustentavel”, é que a
energia edlica se firmou de vez no cenario internacional (GREENPEACE, 2004).

No Brasil, algumas medicdes precisas de vento, realizadas a partir da década passada
em diversos pontos do territdrio nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico,
cerca de 60.000 MW, segundo a ANEEL (Agéncia Reguladora Nacional de Energia
Elétrica), infelizmente ainda pouco explorado (GREENPEACE, 2004) .

Figura 2.6 — Parque E6lico de Osorio — Rio Grande do Sul (Brasil)



Capitulo 2 — A Energia Eolica — Principios e Aplica¢des Pagina 15 de 141

Porém, gracas a programas de fomento ao desenvolvimento da energia edlica, como o
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, desde 2002
modernos parques edlicos estdo sendo instalados no pais, como o Parque Eo6lico de Osorio, no
estado do Rio Grande do Sul (Figura 2.6), cujo primeiro modulo de turbinas foi inaugurado

recentemente com uma poténcia instalada de 50MW (equivalente a 1/3 da poténcia total do

parque).

2.4 - OS AEROGERADORES

As grandes e modernas turbinas edlicas, o que comumente acostumamos chamar de
“aerogeradores” sdo 0s responsaveis atualmente, pela conversdo da energia edlica do vento
em energia elétrica. Devido a sua complexidade funcional daremos agora uma atencao

especial a sua composicao, tipos, funcionamento e operacao.

2.4.1 — Componentes principais de um aerogerador (CRESESB, 2004)

Um gerador eo6lico é constituido por varios componentes que devem trabalhar em
harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo global da
conversdo de energia edlica em energia elétrica, devem ser considerados 0s seguintes
componentes:

* Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecanica
de rotacao.

 Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores ndo utilizam este componente; neste
caso, 0 eixo do rotor é acoplado diretamente a carga.

» Gerador Elétrico: Responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia
elétrica.

» Mecanismo de Controle: Responsavel pela orientacdo do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, etc.

* Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

 Acessorios: Na qual destacamos anemémetros, nacele, (carcaca externa de protecdo

dos mecanismos da turbina, inclusive o gerador elétrico), etc...
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A Figura 2.7 apresenta as diversas partes constituintes de uma turbina edlica.

Para os sistemas edlicos, a velocidade de rotacdo Otima do rotor varia com a
velocidade do vento. Um sistema edlico tem o seu rendimento maximo a uma dada velocidade
do vento (chamada de velocidade de projeto ou velocidade nominal). Projetar um sistema
eodlico, para um determinado tamanho de rotor e para uma carga pré-fixada, supde trabalhar
no intervalo étimo de rendimento do sistema com relacdo a curva de poténcia disponivel do
vento local. E necesséario também, ter mecanismos de controle apropriados para melhorar o
rendimento em outras velocidades de vento e aumentar o intervalo de funcionamento do
aerogerador (CRESESB, 2004).

1- Cubo do rotor

2- Pas do rotor

3- Sistema hidraulico

4- Sistema de posicionamento da
nacele

5- Engrenagem de posicionamento
6- Caixa multiplicadora de rotagao
7- Disco de freio

8- Acoplamento do gerador elétrico
9- Gerador elétrico

10- Sensor de vibragao

11- AnemOmetro

12- Sensor de direcéo

13- Nacele, parte inferior

14- Nacele, parte superior

15- Rolamento do posicionamento
16- Disco de freio do
posicionamento

17- Pastilhas de freio

18- Suporte do cabo de forga

19- Torre

Figura 2.7 — Partes constituintes de uma turbina edlica. — Fonte (CRESESB, 2004).

2.4.2 - Rotor Edlico

O rotor é o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia cinética

dos ventos e transforma-la em energia mecanica de rotacdo. E o componente mais
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caracteristico de um sistema edlico. Por este motivo, a configuracdo do rotor influenciara
diretamente no rendimento global do sistema.

Os rotores edlicos podem ser classificados segundo varios critérios e 0 mais
importante é aquele que utiliza a orientacdo do eixo como fator de classificagdo. Assim, tem-
se (CRESESB, 2004) :

a) rotores de eixo horizontal

b) rotores de eixo vertical.

a) Rotores de Eixo Horizontal:

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns e grande parte da experiéncia
mundial estd voltada para a sua utilizacdo. Sdo movidos por forcas aerodindmicas chamadas
de forgas de sustentacéo (/ift) e forgas de arrasto (drag). O mecanismo de desenvolvimento e
formacdo dessas forcas serdo amplamente abordados no item 2.8.2, que versara sobre as
teorias aerodinamicas de projeto de rotores de turbinas eolicas. Exemplos de turbinas de eixo

horizontal sdo as apresentadas nas Figuras 2.6 e 2.7.

b) Rotores de eixo vertical:

Em geral, os rotores de eixo vertical ttm a vantagem de ndo necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variagdes da direcdo do vento, o que reduz a
complexidade do projeto e os esforcos devidos as forgas de Coriolis (forgas que atuam nos
ventos devido a rotagdo do globo terrestre) (WINDPOWER, 2005).

L

1...1.1.1  Turbina “Darrieus” Turbina “Savonius”
Figura 2.8 — Turbinas edlicas de eixo vertical. — Fonte: www.nea.ufma.br/fae .
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Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forgas de sustentagéo e por
forcas de arrasto. Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius

(Figura 2.8) e turbinas com torre de vortices.

2.5 - MECANISMOS DE CONTROLE (CRESESB, 2004)

Os mecanismos de controle destinam-se a orientagdo do rotor, ao controle de
velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma enorme
variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio), aerodinamicos
(posicionamento do rotor) ou eletrénicos (controle da carga).

Devido a atuacdo das forgas aerodindmicas nas pas do rotor, uma turbina eodlica
converte a energia cinética do vento em energia mecénica rotacional. Estas forgas
aerodinamicas sao geradas ao longo das pas do rotor que necessitam de perfis especialmente
projetados e que sdo muito similares aqueles usados para asas de aviées. Com a velocidade do
fluxo de ar aumentando, as forcas de sustentacdo aerodinamica aumentam com a segunda
poténcia e a energia extraida da turbina com a terceira poténcia da velocidade do vento
(equacdo 2.3), uma situacdo que necessita de um controle de poténcia do rotor (atraves do
controle de sua velocidade angular) muito efetivo e rapido de modo a evitar sobrecarga
elétrica e mecénica no sistema de transmissdo (Eggleston e Stoddard. 1987) .

.Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodinamico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador. S&o
chamados de controle estol (stall) e controle de passo (pitch) (WINDPOWER, 2005). No
passado, a maioria dos aerogeradores usavam o controle estol simples; atualmente, entretanto,
com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de
controle de passo que oferece maior flexibilidade na operacdo das turbinas edlicas
(CRESESB, 2004).

2.5.1) Controle de passo — (Pitch control)

O controle de passo é um sistema ativo que normalmente necessita de uma informacao
vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada,

devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do seu eixo
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longitudinal; em outras palavras, as pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo
de ataque de incidéncia do vento no aerofolio das pas (ver item 2.8.2). Esta reducdo do angulo
de ataque diminui as forcas aerodindmicas atuantes e, consequentemente, a velocidade e
também a extracdo de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a velocidade
nominal, o angulo € escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal.

Sob todas as condi¢des de vento, o fluxo em torno dos perfis da pa do rotor é bem
aderente a superficie (Figura 2.9), produzindo, portanto, sustentacdo aerodindmica a pequenas
forcas de arrasto (CRESESB, 2004).

Figura 2.9 - Fluxo aderente ao perfil - Fonte: CRESESB.

Turbinas com controle de passo sdo mais sofisticadas do que as de passo fixo,
controladas por estol porque aquelas necessitam de um sistema de variacdo de passo. Por
outro lado, elas possuem certas vantagens:

 permitem controle de poténcia ativo sob todas as condi¢des de vento, também sob
poténcias parciais;

« alcangam a poténcia nominal mesmo sob condic¢Ges de baixa massa especifica do ar
(grandes altitudes dos sitios, altas temperaturas);

* maior producdo de energia sob as mesmas condi¢cdes (sem diminuicdo da eficiéncia
na adaptacgéo ao estol da pd);

« partida simples do rotor pela mudanca do passo;

« fortes freios desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor;

« cargas das pas do rotor decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia
nominal,

 posicdo de embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas em ventos

extremos;

2.5.2) Controle por estol — (stall control)

O controle estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do
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rotor séo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal.
O angulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie da
pa (estol), reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto. Sob todas as
condicgdes de ventos, superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno dos perfis das
pas do rotor é, pelo menos parcialmente, descolado da superficie (Figura 2.10) produzindo
menores forcas de sustentacdo e elevadas forcas de arrasto. Menores sustentacGes e maiores
arrastos atuam contra um aumento da poténcia do rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra

em todas as posicOes radiais das pas ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente a
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Basicamente, as maquinas de inducdo (assincronas) funcionam a velocidade constante
e as maquinas sincronas, operam a velocidade variavel.

Esta em ampla assencéo, o emprego de uma configuragdo utilizando-se as vantagens
da robustez e baixa manuten¢do dos geradores de inducdo, porém com rotor bobinado, o que
proporciona a varia¢ao da velocidade deste tipo de maquina. Esta configuracdo € conhecida
como “maquina de indu¢do duplamente alimentada ” (Jesus e Castro, 2004).

Conforme o tipo de méaquina elétrica empregada, uma ou outra forma de controle da
poténcia do rotor € preferivel. Assim podemos citar

a) Controle por estol (stall control): geralmente emprega maquinas de rotor em
curto-circuito (os chamados rotores tipo “gaiola de esquilo™);

b) Controle do passo (pitch control): geralmente emprega maquinas sincronas ou
de indugdo (assincronas) com rotor bobinado;

Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens que devem ser analisadas com

cuidado na incorporacdo a sistemas de conversdo de energia edlica (Jesus e Castro, 2004).

2.7 - APLICACOES DOS SISTEMAS EOLICOS

Um sistema eolico pode ser utilizado em trés aplicacdes distintas: sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuraco
basica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos,

conforme a aplicagédo, de uma unidade de armazenamento.

2.7.1 - Sistemas Isolados

Os sistemas isolados de pequeno porte, em geral, utilizam alguma forma de
armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias ou na
forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de armazenar a 4gua bombeada em
reservatorios elevados para posterior utilizacdo. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, como no caso dos sistemas para irrigacdo onde toda a agua bombeada é
diretamente consumida (CRESESB, 2004).

Atualmente, tem-se empregado em sistemas isolados, a excitagdo dos campos dos

geradores através de capacitores que formam um circuito oscilador LC (indutivo-capacitivo)
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em paralelo com a indutancia das bobinas de campo. Este sistema, conhecido como “geracao
assincrona auto-excitada”, apresenta melhores resultados quando a carga € apenas resistiva,
diminuindo o rendimento para cargas indutivas. No emprego deste tipo de excitatriz
capacitiva, as maquinas empregadas sdo do tipo “inducdo com rotor em curto-circuito”
(Nunes et al., 1999).

2.7.2 - Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam mais de uma fonte de energia como,
por exemplo, turbinas edlicas, geradores Diesel, modulos fotovoltaicos, entre outras. A
utilizacdo de varias formas de geracdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema
e exige a otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, € necessario realizar um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia e otimizacdo dos fluxos

energéticos na entrega da energia para o usuario (CRESESB, 2004).

2.7.3 - Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede ndo necessitam de sistemas de armazenamento de
energia, pois toda ou parte da geracdo, € entregue diretamente a rede elétrica. Estes sistemas
representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo
interligados (CRESESB, 2004).

Alids, em relacdo a conexdo de turbinas e6
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2.8 - AERODINAMICA

2.8.1 - A origem da sustentacio num aerofdlio - Fundamentos tedricos

Considere um prototipo de aerofélio em um tunel de vento com o fluxo de ar passando
com velocidade constante pelo mesmo. Nesta situacdo, o fluxo continuo e permanente pode
ser representado por linhas de corrente paralelas. O aerofélio, nesta condicdo, estd imerso
num “escoamento permanente” € 0 “Principio de Bernoulli” descrito a seguir pode ser entéo
aplicado (Shortley et al, 1971):

Principio de Bernoulli: “Em qualquer ponto, ao longo de uma mesma linha de
corrente, para um fluido inviscido, incompressivel e escoando de forma estavel (escoamento
permanente), a soma da pressdo, da energia cinética por unidade de volume e da energia
potencial por unidade de volume tem o mesmo valor.”

Porém, segundo Shortley e Williams (1971), para um aerofolio deslocando-se numa
trajetdria de voo ou mesmo o vento incidindo sobre o aerofélio das pas de uma turbina edlica,
o fluxo ndo é totalmente estavel se for empregado um sistema de coordenadas fixo no solo.
Todavia, se o aerofdlio estiver “deslocando-se” com velocidade constante e usarmos um
sistema de coordenadas fixo no aerofélio, 0 fluxo € aproximadamente estavel e o escoamento
podera ser considerado permanente.

O “Principio de Bernoulli” é aplicavel ao caso e fornece satisfatoriamente, com boa
aproximacdo, o célculo de forcas sobre superficies aerodindmicas (aerofolios).

A fim de darmos um entendimento fisico a respeito do desenvolvimento do célculo de
forcas aerodindmicas, baseadas no principio anteriormente descrito, a deducéo da “Equac¢ao
de Bernoulli” faz-se oportuna.

A “Equacdo de Euler” para escoamento permanente ao longo de uma linha de
corrente, é dada por:

—x £

1 op oo
p Os 0s Os

(2.4)

onde: S = deslocamento de uma particula do fluido, no sentido do escoamento;
V' = velocidade do fluido do ponto em estudo;

o = massa especifica do fluido;
p = pressao termodindmica do ponto em estudo;

z = cota de elevagéo do ponto em estudo;
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Se uma particula fluida deste escoamento, mover-se de uma distancia, “ds”, ao longo
da linha de corrente, temos:

a) a—pds =dp = éavariagio de pressdo ao longo de “s ”;
A

Oz . :
b) a—dS =dz = éavariacfo de elevagio ao longo de “s”;
s

oV . _ :
c) a—ds =dV = éavariacio de velocidade ao longo de “s ”;
A}

Assim, apds multiplicarmos a equacéo 2.4 por “ds”, podemos escrever:

d
S gdz =VvdVv ao longo de “s”;

Yo
dp
ou ; +VdV +gdz=0 g0 longo de “s”;
Com a integracdo da equacgdo, a mesma fica da seguinte forma:
dp V?
—+—+gz=C, 2.
I Yo, 2 & d (2.5)

Antes que a equacdo 2.5 possa ser aplicada, devemos especificar a relagcdo entre a
pressdo “ p” e a massa especifica “ p”. Para 0 caso especial de escoamento incompressivel,
p = constante, e a referida equagéo 2.5 torna-se a:

2
p.V _

« « o  —F+——+g*z=C, (2.6)
p 2

Vamos expor agora, uma vez definido que o escoamento pode ser considerado
incompressivel e permanente e que portanto, a Equagdo de Bernoulli’s pode ser empregada, a
origem do aparecimento da sustentacdo no aerofolio.

A sustentacdo (forca) é inteiramente associada com as caracteristicas do padrdo de
fluxo que atua em torno da secdo, tendo caracteristicas distintas ao longo do contorno do
aerofdlio, conforme apresentado na Figura 2.11. Basicamente 0s mesmos sao “pontiagudos”,
com curvatura da superficie superior maior que a inferior. Esta caracteristica do contorno
resulta numa velocidade maior do fluido na parte superior do aerofélio se comparada com a

velocidade do fluido da corrente livre, como demonstrado na Figura 2.12.
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Figura 2.11 — Fluxo em torno do aerof6lio — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php

Figura 2.12 — Variacdo da Velocidade do fluxo em um aerofélio

Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php

Como podemos observar, a corrente de ar € “dividida” quando colide com a ponta do
aerofolio. A quantidade de massa de ar incidente separa-se de uma tal forma em que a “maior
parte” do ar percorre a parte superior e uma “menor parte” percorre a base do mesmo. Em

tais trajetdrias (acima e abaixo) as propriedades semelhantes (pressao e velocidade — “p” €
considerada constante) desequilibram-se , e conforme a “Lei de Conserva¢do da Massa -

pVoA, = pV, 4,7 este desequilibrio resulta numa maior velocidade do fluxo acima do

aerofdlio.

SUSTENTAGAO

“ VELOCIDADE MAIOR
PRESSAO MENOR

Figura 2.13 — Forca de sustentacdo em aerofolio com fluxo de ar

Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php
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Pelo “Principio de Bernoulli”, uma vez que a soma das parcelas da equacao 2.6 deve
ser constante para diferentes pontos ao longo da mesma linha de corrente, obriga-se que a
pressdo sobre o perfil do aerofélio fique bem abaixo da pressdo existente na corrente livre de
ar . A Figura 2.13 ilustra este fendmeno.

A condicdo reciproca € verdadeira, pois acontece também na base do aerofolio. Ali a
velocidade é geralmente abaixo da velocidade da corrente livre e a pressdo € maior que a

pressdo da corrente livre do ar. A diferenca de pressdo entre as superficies da base e do topo
do aerofélio resulta em uma forga sustentagdo que é proporcional a p(V,)*, sendo “V,” a

velocidade do ar da corrente livre. Veremos mais adiante que a forca de sustentacdo é também
influenciada por fatores, ndo menos importantes, como a forma do aerofélio, o angulo de

incidéncia do vento, entre outros.

2.8.2) Aerofolios - O perfil aerodinamico

A) Carenamento

Um corpo de forma qualquer, quando imerso em um fluido escoando, fica sujeito a
solicitagdes atuantes constituidas por forcas e momentos. Tais forcas s&o conhecidas como:
a) Forca de Arrasto - D ;
b) Forca de sustentagdo - L ;
Basicamente, a for¢a de sustentagdo L definida anteriormente, tem sua linha de acéo
na direcdo perpendicular a do escoamento e a forca de arrasto, atua na direcdo paralela a
direcdo do fluxo. Neste primeiro momento, fixemo-nos na forca de arrasto, ja que esta é a que
prepondera na determinacg&o do perfil aerodindmico 6timo.
O arrasto exercido no corpo é composto por duas parcelas. A primeira é conhecida por
“arrasto de atrito superficial” pois € produto das tensdes viscosas que agem na area
superficial e a segunda , chamada de “arrasto de forma”, resultante da integragdo da pressdo

“ p” sobre o corpo.

Como pode ser observado na Figura 2.14, os corpos imersos sofrem, na parte oposta a
incidéncia do escoamento, um descolamento do fluido. Isto ocorre devido ao crescimento de
um gradiente de pressdo adverso, ocasionando 0 que € comumente conhecido por “esteira
viscosa” atras dos pontos de separacdo do fluido. Em linhas gerais, quanto maior a referida
esteira, maior o arrasto que o fluido aplicara sobre o corpo.
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Figura 2.14 — Esteira viscosa em corpos imersos em escoamento de fluidos
Fonte: UNICAMP - Faculdade de Engenharia Mecénica -

A extenséo desta regido de escoamento separado pode ser reduzida ou eliminada pelo
“carenamento”, ou seja, dando-se formas fluido-dindmicas ao corpos. O objetivo do
carenamento é reduzir o gradiente de pressdo adverso. Entretanto, a adicdo de uma sec¢do
posterior carenada aumenta a area superficial do corpo, 0 que causa aumento do arrasto por
atrito superficial. A forma carenada 6tima é, portanto, aquela que produz o arrasto total
minimo.

Um importante indice, na avaliacdo quantitativa do arrasto em corpos submetidos a

escoamento de fluidos € o Coeficiente de Arrasto, “ C,”, 0 qual é definido por:

D
Co=q—— (2.7)

2 S(V)

—

onde: D = forca de arrasto atuante sobre o corpo;
V' = velocidade do fluido;

p = massa especifica do fluido;

S = é&rea frontal ou projetada do objeto;

Se observarmos ainda a Figura 2.14, notaremos que o coeficiente de arrasto para 0s
corpos rombudos (ndo delgados), representados em (a), (b) e (d) possuem valores entre 1,1 e
2,0. Ja para o corpo com traseira delgada (letra c), uma vez que previne melhor a separacéo do

escoamento, ha uma substancial reducao do arrasto, pois C, = 0,15. Isto é, se o cilindro da

figura (letra “a”) for a referéncia, nota-se que ao arredondar-se a frente do cilindro, reduz-se o

arrasto em 45%; ja com a introducéo de uma carenagem na parte traseira, chega-se a 93% de
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reducdo (letra “c”). Por isso, a forma carenada presente nos perfis aerodindmicos ¢ uma
imposicdo para termos uma melhor dinamica do aerofélio, no sentido de reduzir-se as perdas

de energia por atrito com o fluido.
B) Nomenclatura

O interesse a respeito de aerofdlios de baixo arrasto cresceu muito a partir dos anos 30
(Fox et al, 2002). Isto gerou uma infinidade muito grande de formas e dimensbes dos
aerofolios em escala comercial. Porém, objetivando-se manter uma uniformidade ao assunto,
uma nomenclatura especifica em relacdo as principais partes dos aerofolios é mantida na
bibliografia. Um perfil genérico com esta nomenclatura € apresentado na Figura 2.15.

Dentre as varias partes apresentadas, trés em especial merecem destaque em funcgéo de

sua importancia na aerodindmica dos aerofélios:
a) Linha de corda - c: para o aerofélio em questdo (tipo bi-convexo
assimetrico), € a distancia que vai do centro do bordo de ataque a

extremidade do bordo de fuga;

b) Ponto de espessura maxima - ¢, . : ponto de pressao minima no aerofélio, a

madx
partir do qual comeca a surgir a transicdo do escoamento laminar para
turbulento sobre a superficie do mesmo;

c) Curvatura ou linha média: linha que liga os pontos médios das espessuras

do aerofolio, desde o bordo de ataque até o bordo de fuga.

ESPESSURA MAXIMA

CURVATURA MAXIMA BORDO DE

A'I;AQUE
. CHRVATQFA “EE““\\ .

LINHA DE CORDA”

INTRADORSO ~ - RAIO DE CURVATUR
BORDO DE FUGA DO BORDO DE ATAQUE

LOCAL DA ESPESSURA
_MAXIMA

EXTRADORSO

LOCAL DA CURVATURA MAXIMA

i

DO AEROFOLIO ——— - - CORDA

Figura 2.15 — Nomenclatura aplicada a aerofolios — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php
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C) Tipos de aerofolios

Em funcdo da sua conformacdo geométrica os aerofolios apresentam varios tipos,

entre os quais destacamos:

C.1) Aerofolio plano-convexo
Neste tipo de aerofélio, a corda € a distancia entre o bordo de ataque e o bordo de

fuga, ao longo do intradorso.

.__QZZZZZZZZZZZZZamh__

PLANO-CONVEXO
Figura 2.16 — Aerofolio plano-convexo — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php

C.2) Aerof6lio concavo-convexo
A corda, neste aerofolio, é a distancia em linha reta entre a extremidade do bordo de

ataque e o bordo de fuga, passando por fora de parte do contorno do perfil.

— = o — - — — — —_— — — =

CONCAVO-CONVEXO

Figura 2.17 — Aerofolio cdncavo-convexo — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php

C.3) Aerofolio bi-convexo assimétrico
Este tipo de aerofdlio foi o utilizado na Figura 2.18, para demonstracao da nomenclatura
das partes principais. Nele a corda é a distancia que vai do centro do bordo de ataque a

extremidade do bordo de fuga.

——4@?2?%%?%??§2?Z¢a2,_-_

BI-CONVEXO ASSIMETRICO

Figura 2.18 — Aerofolio bi-convexo assimetrico — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php
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C.4) Aerofolio bi-convexo simétrico
A definicdo da medida da corda para o aerofélio bi-convexo simétrico é a mesma

empregada para o tipo bi-convexo assimétrico

BI-CONVEXO SIMETRICO
Fig. 2.19 — Aerofolio convexo simétrico - Fonte:termo.furg.br/JAA/index.php

C.5) Aerofolio laminar:
O aerofolio laminar é um caso particular do tipo biconvexo, porém com pouca espessura

para minimizar o arraste

— — A A S S T 72727 7 e — — —

LAMINAR

Figura 2.20 — Aerofolio Laminar — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php

C.6) Aerofolio Supercritico

O aerofolio supercritico é usado especialmente para altas velocidades.

SUPERCRITICO

Figura 2.21 — Aerofdlio Supercritico — Fonte: termo.furg.br/JAA/index.php
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D) Forcas e momento atuantes nos aerofolios (teoria bi-dimensional)

Concentraremos nossa atencdo agora, baseados no que foi preliminarmente abordado
no item 2.8.1, para o caso especifico da circulacdo do fluxo de ar (fluido) sobre perfis
aerodinamicos.

Considere a Figura 2.22 que ilustra a circulacdo de ar sobre o aerofdlio das hélices de

uma turbina eélica. Na referida figura, /¥ representa o vento “relativo” incidente sobre o perfil

da pa. Ele é chamado velocidade aparente do vento, pois é a velocidade relativa entre a

velocidade livre do vento e a velocidade tangencial da pa.
O angulo entre a linha de corda e a diregdo do vento aparente € o chamado “dngulo de

ataque do perfil ()”. A inclinagdo entre a linha de corda e o plano do rotor forma o angulo

(£)-A inclinagdo entre a velocidade relativa e o plano do rotor forma o angulo (¢). O vetor

i ” corresponde a velocidade util do vento na direcdo do eixo do rotor. Um raio qualquer da

péa € representado pela letra “»” e “Q” é a velocidade angular da turbina.

<— %
\

: "
X

Sh

Figura 2.22 - Composicéo das velocidades
Fonte: www2.eng.utah.edu/me4000wiki/index.php/WindTurbine (2006)

Quando o ar passa pelo aerofdlio, gera neste tensdes normais e tangenciais em todos

0s pontos onde o0 vento toca o aerofdlio. A forga total sobre 0 mesmo pode ser determinada
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por integracdo destas tensdes sobre a superficie do perfil. Da estatica, sabemos que a
resultante da forca atuante sobre um corpo rigido pode ser perfeitamente determinada pela
composicdo de duas forcas perpendiculares atuando em torno de um ponto arbitrario e do
momento correspondente que a resultante produz em relacdo a este ponto. Para aerofélios
utiliza-se, na consideracdo destas forcas perpendiculares e do momento a seguinte convencéo,

as quais sdo demonstradas na Figura 2.23:

a) a forca de arrasto “D” é medida paralelamente & direcdo da

corrente livre do vento relativo (aparente) “ W ™;

b) a forca de sustentaciio “ L ” é medida perpendicularmente & direcéo

do vento relativo (aparente) “W ;

C) 0 momento aerodinimico “ M " (pitching moment) atua geralmente

a 25% de “c”, isto é, afastado de uma distancia de um quarto do

bordo de ataque, medido sobre a linha da corda;

A LIFT

\

\ PITCHING MOMENT

Figura 2.23 — Convencéo para forcas e momentos em aerofélios
Fonte: Eggleston e Sttoddard (1987)

Baseado em resultados de trabalhos experimentais para fluxos bi-dimensionais, a forca
de sustentacdo “ L ”, a forca de arrasto “ D, juntamente com o momento sobre um aerofélio
“M ", sdo determinados em funcdo de coeficientes admensionais — “C,”, “C,” e “C,” —
respectivamente. Estes coeficientes sdo chamados de “coeficientes da seg¢do”, porque sO
podem ser aplicados para uma particular secdo transversal do aerof6lio considerado
(Eggleston e Sttoddard, 1987). Assim:

L
C = W (2.8)
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D

C, =W (2.9)

M

C, ZW (2.10)

sendo “ ™ a densidade do ar, “/# " o vento relativo ou aparente sobre o aerofélio, “c” a
corda e “S” a area da forma plana do aerofélio, conforme mencionado anteriormente. Os
coeficientes de sustentacéo, arrasto e momento - “C,”, “C,” e “C,” — sdo usualmente dados
em funcdo do angulo de ataque “«a ™

A forma da representacdo gréafica dos dados de um aerofélio sdo demonstrados na
Figura 2.24. Os coeficientes de sustentacdo e momento (pitching moment) sdo usualmente
plotados “versus” angulo de ataque, enquanto o coeficiente de arrasto, em muitas situacoes é

plotado “versus” coeficiente de sustentagéo.

Cy . g

d
|6 _jl A
.24 0.024
0.84 0.0104

0.4+ &

1 | L H 1 !

L ' >q 4 > C
iz —7 212 200 %08 04 0 04 08 L2 ¢

=aTryks
=8

Figura 2.24 — Forma gréfica de representacdo dos coeficientes de um aerofélio
Fonte: Eggleston e Sttoddard (1987)

Um importante detalhe a ser observado em relacdo a curva C,”versus” C, é que a

linha continua que vai da origem do sistema cartesiano e tangencia a respectiva curva fornece
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A\zi [13 ~ 7 L L :C[
0 ponto de maxima taxa de “sustentagcdo por arrasto”, A) , onde A) /jd . Esse ponto

maximo, para turbinas edlicas, estabelece o melhor angulo do vetor resultante da forca
aerodinamica para a geragéo do torque .

Dados de aerofolios sdo obtidos a partir de testes em tuneis de vento, pelo fato de que
nestes os testes podem ser cuidadosamente controlados. Nestes testes, os aerofdlios sdo
construidos com o mesmo aspecto (forma e contorno) e polidos até obter-se uma superficie
muito lisa, com o sentido de diminuir-se a0 maximo a aspereza da superficie aerodinamica.
Isto se faz necessario, uma vez que imperfeicGes sobre a superficie podem modificar a
camada limite e entdo mudar as caracteristicas do aerofolio. A sensibilidade dos aerofolios
podem diferir grandemente em suas performances por depdsitos de particulas e/ou
imperfeicGes em suas superficies.

Para investigar os efeitos da rugosidade do aerofdlio durante os testes, pequenas
particulas sdo frequentemente grudadas sobre o aerofdlio e os testes sdo entdo refeitos. A
“rugosidade padrdo” em muitos testes realizados nos laboratorios do Comite de Aeronautica
Dinamrqués (NACA - National Advisory Commitee for Aeronautics), consistem de
particulas de 0,011 polegadas (cerca de ¥ de milimetro) de graos de liga de carbono aplicadas
sobre a superficie do modelo desde o bordo de ataque até aproximadamente 8,0% da corda

(0,08¢), acima e abaixo da superficie aerodinamica (Eggleston e Sttoddard, 1987).

2.9) MODELOS AERODINAMICOS TEORICOS

O método analitico para projeto aerodinamico de turbinas edlicas mais utilizado atualmente
baseia-se, quase que exclusivamente, no chamado “BEM — Blade Element Method ** ou Teoria
Combinada do Elemento de P4 e Variacdo do Momento Angular, originalmente proposta por
Glauert (1930). Apesar disto, uma grande variedade de outras metodologias foi e tem sido
desenvolvidas para predicdo do comportamento aerodindmico dos aerogeradores. As

principais serdo abordadas a seguir.

2.9.1) Teoria do Disco Atuador de Rankine-Froude

Para comecar 0 entendimento do mecanismo de absorcdo de poténcia do vento, esta

teoria primeiramente propde um modelo simples uni-dimensional (Figura 2.25). O rotor é
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substituido por um disco atuador através do qual a pressdo estatica decresce. As restricdes

sobre as quais baseia-se a presente teoria sdo definidas como segue:

a) Vento fluindo de forma homogénea (permanente);
b) N&o obstrucdo do vento proximo as linhas de fluxo;
¢) Velocidade uniforme do vento sobre o disco;

d) Fluxo do vento incompressivel;

e) Fluxo irrotacional do vento produzido pelo disco;

A condigdo “c” requer que a velocidade diminua uniformemente em cada raio do
disco. Isto é equivalente a assumir que a carga (forca) atuante sobre o disco também seja
uniforme.

Figura 2.25 — Volume de controle para um disco atuador
Fonte: Eggleston e Sttoddard (1987)

Considere o diagrama de fluxo para um volume de controle cilindrico (Figura 2.25) de
secdo transversal de area “S” e os pontos “0, 3, 2 e 1”. O vento aproxima-se do rotor com

velocidade “V,” e antes do ponto “0” a pressdo estatica ambiente € p, (pressdo atmosférica).

Energia é extraida pelo rotor, e a velocidade é reduzida causando expansdo das linhas de

fluxo. Se a velocidade induzida pelo rotor € “v” (a qual opdem-se a V) entéo a velocidade
do ar no disco é u = (V0 —v), enquanto que apds o ponto “/” a velocidade vale u, e a pressao

retorna novamente a “ p,”. A area do rotor do disco é “A” e a densidade do ar é denotada por
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“p”. A perda de momento do fluido € resultado da carga (¢thrust) “T” que O rotor exerce
contra o fluxo, combinada com a resultante de pressdo liquida externa sobre o volume de
controle. Como a pressdo atmosférica “ p,” atua sobre todo (inteiro) volume de controle,
entdo a resultante liquida é zero.

Dentro do tubo de «corrente, a conservagdo da massa requer que
PV, A4, = pud = pu, 4, . Escrevendo a equagéo da continuidade para o fluxo externo ao tubo de
corrente entre as se¢des dos pontos “0” e “1”, verificamos que ali deve existir uma vazédo de

fluxo liquido “AQ,,, ”, fora do volume de controle igual a:

AQy, = Vo[(S_Ao)_(S_Al)] = VO(Al _Ao) (2.11)

Usualmente considera-se que o disco atuador induz uma variacdo na velocidade do
escoamento que deve ser sobreposta a velocidade da corrente livre. Adiante veremos, a partir
da teoria da quantidade de movimento, que esta velocidade induzida pelo disco atuador
impondo a reducdo da velocidade da corrente livre € que proporciona a transferéncia da

energia cinética do vento para energia mecanica no rotor da turbina.
2.9.2) Principio da Quantidade de Movimento

Escrevendo o principio da quantidade de movimento para o volume de controle
cilindrico (Figura 2.25) , obtemos a seguinte expressao:

p(Vo )ZS -T= p(Vo )2 (S - A1)+ p(”1)2A1 + P(AQ)VO (2.12)

Substituindo AQ,, da equacédo 2.11 e V, 4, =u, 4,, obtemos a carga (thrust) “7 " que

o0 rotor atua sobre o fluxo. Assim:
T = pAu,(Vy —u,) (2.13)

Fisicamente, um “disco atuador” pode ser aproximado por um rotor com um grande
numero de pas muito finas de baixo arrasto (atrito), girando com velocidade muito acima da

velocidade do vento.
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Para ventos fracos, a forca deve ser manifestada como uma pressdo atravessando o

disco. A pressdo (estatica) a frente do disco é “PA” e apds o disco é “P,” . Desde que

assumimos que essas pressdes ndo variam com
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u=V,1-a) (2.20)

Deste modo:
u, =Vy,(1-2a) (2.21)

Para a =0, 0 vento é ndo retardado e nenhuma poténcia é absorvida, ao passo que
para a =0.5 o0 vento é “freado” decaindo sua velocidade a zero atrds do rotor e, sem a

presenca de fluxo, nenhuma poténcia € gerada.

2.9.3) Teoria Combinada do Elemento de Pa e Variacio do Momento Angular

Esta teoria assume que as secOes radiais das pas podem ser analisadas
independentemente, uma premissa que é estritamente verdadeira somente para rotores com
um namero infinito de pas. Corre¢des para estas simplificacdes podem ser feitas usando-se
solugdes aproximadas para fluxo com nimero infinito de pas derivados das teorias de Prandtl
ou Goldstein.

A partir desta assuncdo, é analisada inicialmente uma secdo em forma de anel do rotor,

afastada de um raio “7” do centro de rotacdo e considerando-se um comprimento

infinitesimal 47 de uma das pés. O efeito liquido do ar fluindo através dessa seccéo anelar do
rotor, resulta nas forcas e momentos sobre todas as pas (determinados pela aplicacdo do
Teorema da Conservagdo do Momento Angular).

A geometria de um elemento de pd demonstra a velocidade, forca e momento
conforme Figura 1.17. O vento relativo do rotor W(r) varia com o raio da pa e consiste de

uma componente axial “(")e uma componente rotacional 7. O termo 7 representa a
velocidade produzida pela rotacdo da pé, (desconsiderado a parcela de turbuléncia (vortices)
da velocidade do ar). Utilizando-se o fator de inducdo de fluxo axial (item 2.9.2) podemos

representar a componente da velocidade # como: ¥ = Vo-a) :

Conforme anteriormente mencionado no item 2.8.2, S é o angulo entre a corda do
aerofdlio e o plano de rotacdo. O angulo de ataque do aerof6lio em relagdo ao vento relativo

local W (r) € determinado por « e entre W (r)e o plano de rotacéo da turbina o angulo é ¢.
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A forca de arrasto D (drag force), alinha-se sempre paralelamente com o vento
relativo W (r), enquanto que a forca de sustentacdo L (lift force) é perpendicular a este
ultimo. Consideracdes preliminares em relacdo a aerodindmica dos aerofélios recomendam

que, em qualquer “bom” aerofélio, L deveréa ser muito maior que D.

Plano de Rotacgio

(]

Vo
Diagrama de Velocidade:

Lsin¢s) —Dcos(s)

>
>

\
\
\
\
\
\
\
I
| F'ih=Lcos(9)+Dsin( ¢)
\
\
\
\
\
\
\
\

Diagrama de For¢a
Aerodinamicas

Perfi do aerofdlio

Figura 2.26 — Diagrama de velocidades e forcas aerodinamicas no aerofélio

Fonte: Autor da dissertacao

A forca aerodindmica total atuante sobre o aerof6lio pode ser decomposta numa

componente F. na direcdo do movimento (atuando paralelamente ao plano de rotacdo), a

T

qual produz o torquez,, no rotor e em uma componente £, na direcdo axial (atuando

perpendicularmente) ao plano de rotacdo, a qual exerce um presséo sobre o rotor, isto é, atua

aplicando uma carga “empurrando” (thrust load) o rotor.

As forcas F. e F,, sdo dadas por:
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o F_=Lsing—Dcos¢ que produz o torque no rotor;

. F,, = Lcos¢+ Dsing que produz pressao sobre as pas - (thrust load);

(2.22)
(2.23)

Em termos dos coeficientes admensionais do item 2.8.2 C, e C,, Eggleston e

Stoddard (1987) definem, para os valores liquidos do torque, poténcia e carga sobre o rotor

(thrust load), causados por B pas, em cada se¢do de elemento de pd com corda ¢, as

seguintes equacoes:

Para o torque:

dr,, = %szr[Clsin¢ - C, cos ¢]Bcdr

Para a poténcia:

dP=Qdr,, = % PW2Qr|C,sing — C,, cos §|Bedr
Para a carga sobre o rotor (thrust load) :

dTh = % pW?[C, cosg + C,sing|Bcdr

onde: W2 = (rQ)* +u’
u = componente axial do vento = u=V,(1-a);

Q = velocidade angular de rotacdo da turbina;

o = massa especifica do ar;

2.10) COEFICIENTE DE POTENCIA

A energia removida pelo rotor na unidade de tempo é:

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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P=Y W) du=Y p) du = V) ptul0) ~@)*] = ] pduvy +u) (0, —u)
(2.28)

Substituindo-se “u ” da eq. 2.20 e “u,” da eq. 2.21, a expressdo da poténcia é definida

COmo seque:
P =1 pa(v,)*[4a(1- a)*] (2.29)

Definindo-se como “Coeficiente de Poténcia - C,= onde o

P
(112)pA(Vy)*
denominador representa a poténcia disponivel no ar (item 2.1.4), na auséncia do disco

atuador. Portanto
2
C,=4a(l-a) (2.30)
2.10.1) A Lei de Betz

O maximo valor de “C,” ocorre para:

dc
—=4(1-a)(1-32) =0 (2.31)

O que fornece um valor para a = %

Assim:

C,.. =57 =059 (2.32)

Esse valor é conhecido como limite de Betz. Este limite proporcionou a formulacéo da
“Lei de Betz”, a qual foi divulgada pela primeira vez em 1919 pelo fisico e aerodinamicista

alemao Albert Betz. Ela estabelece, baseado no valor maximo imposto ao coeficiente “C,” o
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seguinte: “somente pode ser convertido abaixo de 16 7 (ou 59,3%) da energia cinética do

vento em energia mecanica empregando-se turbinas eolicas”. O livro "Wind Energie"
publicado por Albert Betz em 1926 da conta do conhecimento da energia do vento e turbinas
edlicas naquele momento. Foi bastante surpreendente aquela época tal afirmacéo, declaracédo
esta que aplica-se a qualquer turbina de vento, fazendo-se a analogia do rotor como um disco
(WINDPOWER, 2005).

2.11) TECNICAS GERAIS APLICADAS EM CONTROLE DE AEROGERADORES
(Burton et al., 2005)
Nesta secdo, abordaremos 0s principios empregados nos sistemas de controle mais
usuais, frequentemente utilizados em turbinas edlicas. Os métodos matematicos, bem como os
algoritmos empregados em sistemas de controle também serdo abordados.

2.11.1) Controle da regulacio do passo em turbinas com velocidade fixa

A regulacdo do passo em turbinas com velocidade fixa, geralmente utiliza um rotor

que emprega um gerador de inducdo conectado diretamente a rede “AC” de tensdo alternada,
por isso a rotacdo devera ser aproximadamente constante. Com a variacdo da velocidade do
vento, a poténcia produzida variara com o cubo do seu valor. Devido as mudancas da
velocidade do vento, a poténcia elétrica gerada sera transformada no rotor da turbina. Com a
atuacdo do controle do passo, as pas serdo “giradas” em torno de seu eixo longitudinal
reduzindo-se a eficiéncia aerodinamica do rotor. Isto produzird a limitacdo dos valores da
poténcia gerada, tendendo manté-la em valores proximos aos da velocidade nominal de
funcionamento da turbina.

A estratégia usual empregada neste tipo de controle, é fazer com que o passo das pas
ajustem os “erros” ou “desvios” dos valores do torque gerados no rotor, definindo-se aqueles
como a diferenca entre o torque gerado no rotor e o valor nominal do torque para a velocidade
de operacdo da turbina, sendo os valores do torque normalmente medidos por um transdutor

(célula de carga) anexo ao rotor.
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Entdo, o objetivo principal a ser alcangado no controle da regulagdo do passo em
turbinas com velocidade fixa, ¢ “modelar-se” a dindmica do sistema de controle da turbina
para que minimize os “desvios” do torque produzido, tendendo anular os mesmos e desta

forma manter-se o torque em valores préximos aos nominais.

2.11.2) Controle da regulacio do passo em turbinas com velocidade variavel

Com geradores de velocidade variavel, torna-se possivel o controle do torque no
gerador diretamente, para que a velocidade do rotor da turbina possa ser admitida com
variacdo dentro de certos limites estabelecidos. Uma frequente vantagem da operacdo com
velocidade varidvel é que abaixo da velocidade considerada nominal de incidéncia do vento, a
velocidade do rotor pode ser ajustada proporcionalmente a esta velocidade para que a taxa
“A” de velocidade de ponta da pa seja mantida. Com este valor de “A” o coeficiente de
poténcia “Cp” tendera manter-se no valor maximo. Este fato é frequentemente utilizado para
indicar que uma turbina que funciona & velocidade variavel pode capturar mais energia que
uma turbina que funciona com velocidade fixa, quando as mesmas possuem caracteristica
geométricas idénticas (mesmo diametro) (Burton et al., 2005).

A maxima eficiéncia aerodindmica é alcancada com a taxa de velocidade de ponta da

pa Otima, isto €, A=A4 no qual o coeficiente de poténcia é maximo. Desde que a

otima !

velocidade do rotor “Q” é proporcional a velocidade da corrente livre do vento “V”,

acréscimos de poténcia ocorrem para (V,)°e Q°, e o torque com (V,)’e Q7.

O torque aerodinamico é dado por:

£ =(paC. )R = (Ylonr( | (2.33)

—OR —OR 30"
Desde que A = /Vo , temos que V, = @ entao:

r = (%)pﬂ'RS(CP 12)92 (2.34)
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Na condicdo estavel (regime permanente), a condicdo ideal, em relacdo a taxa de

velocidade de ponta 6tima (4=A4 . ), pode ser mantida por ajustes da carga ao torque no

otima

gerador 7, .

Entdo, para o balanco do torque no gerador teremos:

5
Tg = (%)%(wg)z - z-carg (235)

onde: 7, = torque mecanico aplicado pela carga ao gerador
o, =GQ = velocidade angular do gerador;

G =relagdo de transmisséo entre caixas de engrenagem do gerador e turbina;

A equacdo dindmica do controle de turbinas com velocidade variavel, a partir da 22 Lei

de Newton para 0 movimento rotacional, serd dada por:

Q=17,, -Gt (2.36)

ger

Substituindo-se a equacdes 2.34 e 2.35 em 2.36 a equacdo dinamica do controle do

torque a ser empregada em turbinas com velocidade varidvel serd dada pela seguinte

expressao:
. 1 7pR°C
Q= z.rot _EWZP(Qg)Z + GTger(atrito) (237)
onde: 7.y = €0 torque resistente no gerador ocasionado pelo efeito do atrito

2.12) DETERMINACAO DE ¢ ”A PARTIR DO FATOR “a” (FATOR DE INDUCAO
DE FLUXO AXIAL DA TURBINA) - (Burton et al., 2005)

Conforme Burton et al., (2005), o calculo do torque e poténcia desenvolvidos por um
rotor requerem um conhecimento a cerca dos fatores de indugdo do fluxo da mesma,
conhecidos como:

a = fator de inducdo de fluxo axial da turbina;

a’ = fator de inducéo de fluxo tangencial da turbina;
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De fato, de acordo com as simulagdes realizadas por Johnson (2004) em turbinas
edlicas, ficou comprovado a forte relagéo existente entre “a” e “ 17, a taxa de velocidade de
ponta da pa (tip speed ratio). Na figura 2.27, oriunda do artigo cientifico da pesquisadora,
pode-se constatar graficamente como a resposta de variacdo dos coeficientes “a” e “4”
experimentam aproximadamente o mesmo perfil, para um determinado intervalo de tempo de

simulacdo. Para evidenciar a correlacdo, o artigo apresenta também, uma expressao do fator

<]
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Figura 2.27 — Gréfico que demonstra a forte relacédo entre “a” e “A”
Fonte: Johnson, 2004

de inducdo axial em funcdo do coeficiente de torque C,, determinado a partir da teoria

aerodinamica de turbinas eolicas.
A Teoria Combinada do Elemento de P4 e Variagdo do Momento Angular (item 2.9.3)

define coeficientes seccionais para um elemento de pa respectivamente para forca axial (Cx)e
forca tangencial (Cy) em relagéo ao plano de rotacgdo, as seguintes expressoes:
C,cosgp+C, sing=C, (2.39)
C,sing—C,cos¢p=C, (2.40)

onde: ¢ é o angulo total entre o vento relativo ' e o plano de rotacdo da turbina;
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As expressdes dadas por 2.39 e 2.40 sdo imprescindiveis para a determinacdo dos
fatores de inducgdo de fluxo de uma turbina, pois as mesmas séo incluidas em uma solugdo
dada por um processo iterativo entre as expressoes 2.41 e 2.42 (Burton et al, 2005).

Assim,

a O O

1-a 4(ser: o) {(Cf)_Ll(SE—W(Cy)Z (2.41)

a O'rCy
1+a'  4(seng)cosg)

(2.42)

B c A H [{PR L] H _
onde: o, :2——, sendo “B” 0 n° de pas da turbina e “c” a corda para um dado raio “r
Tr

Para a determinacdo das caracteristicas completas da “performance” do rotor, isto €, a
maneira na qual o coeficiente de poténcia varia com a taxa “ 1 ” de velocidade de ponta da pa,
0 processo requer uma solucgdo através de método iterativo.

O primeiro procedimento iterativo é assumir inicialmente os fatores “a” e “ a’ ” com

seus valores nominais, para o caso de uma turbina com velocidade fixa, determinando-se ¢,
C; e C,; com estas bases e, a partir destes, calcula-se os novos fatores de inducédo de fluxo a

partir das equacgdes 2.41 e 2.42. O processo iterativo é repetido até que a convergéncia dos
valores seja alcancada.
Uma vez que o coeficiente de poténcia da turbina, segundo a teoria do disco atuador é

21

dado pela equagdo 2.30 “C, =4a(l—a)"”, a poténcia da turbina podera ser estimada, em

funcdo do pardmetro “a” da seguinte forma:

Dado que C,f(a)=4a(l-a)?, teremos para o valor da poténcia da turbina a

expressdo seguinte:

P =2a(l-a)* p(V, ) 2R? (2.43)
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Com a apresentacdo dos modelos aerodindmicos teodricos e a defini¢do da expressdo da
poténcia da turbina em fungdo do fator de inducdo de fluxo axial, concluimos o presente
capitulo. Sera, a partir das equagdes aqui mencionadas, principalmente em relacdo & teoria
combinada do elemento de pd e da conservagdo do momento angular, que serdo
desenvolvidos as equag6es da dinamica da turbina.

A determinacdo do torque no rotor, do momento de passo atuante no aerofélio das pas
e do coeficiente de poténcia para a turbina considerada neste trabalho, a serem desenvolvidas
no capitulo seguinte e empregados na simulacdo apresentada no capitulo IV, fardo mencéo

inimeras vezes, ao que foi neste capitulo apresentado.



3.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivos, determinar o equacionamento matematico necessario
a4 modelagem da turbina desenvolvida no capitulo seguinte. Principalmente sera abordado o
sistema controlador da turbina edlica utilizada para fins de pesquisa, existente no
Departamento de Fisica da FURG - Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande. O
funcionamento do referido sistema, utiliza os principios do controle da regulacéo do passo das
pads para turbina com velocidade fixa (ver item 2.11.1). O mesmo foi minuciosamente
analisado, e pode ser observado na figura 3.1. Basicamente é um sistema biela-manivela, na
qual, a partir do ponto de rotacdo da manivela prolonga-se o eixo longitudinal das pas do rotor
da turbina. As pas podem girar em torno deste eixo, de forma que qualquer esforco no sentido
de produzir momento para girar as pas, sao automaticamente transmitidos para o sistema
biela-manivela. Os esforgcos sobre 0 mecanismo (biela-manivela) sdo contra-balanceados por
uma mola que aplica forca de reacdo no sistema controlador, objetivando fazer o sistema
retornar novamente para a posicdo de equilibrio. Esta acdo do controlador, faz com que as

forcas aerodindmicas das pés diminuam para velocidades superiores aquelas previstas para o

ponto de funcionamento nominal da turbina.

Fig. 3.1 — Turbina Eolica — Depto. Fisica — FURG

(Fundacéo Universidade Federal do Rio Grande)
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Esta diminuicdo das forcas, faz com que a velocidade do rotor “tenda” a manter-se na
velocidade de seu ponto desejavel de operacdo. O modelo fisico do sistema real é
apresentado na figura 3.2. Na medida que o processo de modelagem matematica é
apresentado, os detalhes mais minuciosos do funcionamento do sistema de controle séo
abordados de forma sequencial.

Muitas das equacOes apresentadas neste capitulo, pelo fato de apresentarem
caracteristicas ndo lineares, passardo por processo de aproximacgdo linear. O processo de
linearizagdo das equacdes € abordado detalhadamente e serd baseado em “Séries de Taylor”.
Ao final do capitulo sdo apresentados as curvas das equacgdes envolvidas na dindmica da
turbina, bem como a avaliacdo do coeficiente de poténcia da turbina em funcdo do fator de

inducdo de fluxo axial, comparando-se este com o limite estabelecido pela Lei de Betz.

3.2) A DINAMICA DO MOVIMENTO ROTACIONAL

Da dinamica dos corpos rigidos, temos que a grandeza rotacional, analoga ao

momento linear de um corpo ( p = mv), € chamada de “momento angular” e é denotada por:

—

J=1o (3.1)
onde: 7= Momento de Inércia do corpo (Inércia Rotacional) em relacéo ao eixo de rotacdo
considerado;

@ = Velocidade angular do corpo em relagéo ao eixo de rotacéo considerado;

Assim como, a partir do “2° Principio de Newton”, podemos relacionar a forca

—

F =ma a taxa de variagdo do momento linear “ 5, a grandeza analoga no movimento
rotacional denominada “torque”, identificada pela letraz, pode ser relacionada a taxa de

variagdo no tempo do momento angular “.J ” (Shortley et al., 1971).
Entdo, derivando-se a equacédo 3.1, temos que :

dj  [déd o
—=ll—|=la=7
dt [dt} 3:2)

. |do d6
onde: & = [E} = { a7 } = aceleracdo angular do corpo em relagéo ao eixo considerado;
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A energia, a massa e 0 momento linear conservam-se nos fendmenos dindmicos dos
corpos rigidos. O momento angular ndo foge a regra, ocorrendo também com este,
conservagao no movimento de rotagdo dos corpos.

Este importante principio da Fisica aplicada ao movimento rotacional, conhecido
como “Principio da Conservacdo do Momento angular”, foi formulado pela primeira vez por
Leonhard Euler (1736), assim descrito:

“Se nenhum torque externo “t ” atua sobre um corpo rigido, mantendo-se fixo o sistema de
eixos ao qual esta referenciado o corpo, o momento angular deste corpo se mantém

constante”

. _dJ/ _
Entdo, se == 0

—

7 T T, (3.3)

onde: # € o deslocamento angular do corpo em relagdo a um eixo de referéncia;

E a partir da equagdo 3.3, uma vez definido o sistema de eixos de referéncia e
condicdes iniciais para 0 modelo dindmico escolhido, que sera desenvolvida a equacdo
diferenciabtgoe répreseniatd dadipamiba aerajerador em

estudo.

O sistema de controle mecanico em estudo baseia-se em um mecanismo biela-

manivela (Figura 3.2), na qual a manivela “
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“A” — Figura 3.2. O sentido positivo do eixo das abcissas é tomado da esquerda para a direita,
sendo também considerado positivo os valores tomados de baixo para cima no eixo das

ordenadas. A projecdo horizontal do deslocamento do ponto “B” é designado por Ax,, bem
como o deslocamento horizontal do ponto “C” é dado por Ax,. A mola, por estar fixa ao

ponto “C”, experimenta 0 mesmo deslocamento Ax, em qualquer instante de tempo “t”.

Mola indeformada
guando 6 = 0°

7
F
NN N T T T T T T T T v
- B X1 ‘ AX2 %ﬁy
] e * .
4

Figura 3.2 — O sistema de referéncia para o controlador

O eixo de rotacdo do “perfil do aerof6lio” localiza-se, neste sistema cartesiano,
exatamente no ponto “A”, partindo deste ponto e “saindo” perpendicularmente ao plano da

Figura 3.2. Este fato faz com que o torque “7,” produzido pelo vento no perfil do aerofdlio,

transmita-se integralmente para o referido ponto atuando sobre a manivela “a” do mecanismo.

Logo, o torque “7,” produzido no aerofdlio é equilibrado (controlado) por um torque

v

contrario que é produto da forca elastica “F ” e do brago de alavancaﬁ, conforme
diagrama de corpo livre para os elementos do mecanismo — Figura 3.3.

A rotacdo da manivela “a ” em relacdo ao eixo das ordenadas, € medida a partir deste,
fazendo um angulo “#”, tomado como positivo o sentido de rotacdo “horario”. E importante

notar que, na condigdo inicial de repouso, ou seja, naquela em que nenhum torque “7,” atua
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sobre o sistema “ & € nulo, e por consequéncia a mola permanece “indeformada”, pois “Ax,”
nesta condi¢do tambeém é nulo. Em outras palavras, o deslocamento “ & é medido a partir da
posicdo de equilibrio na auséncia de momento externo (7,) atuante. Segundo Ogata (2003),

este € um modelo de sistema conhecido como de entrada e saida Unicas.

B'D =a.cos(0)
_)
F=K.Ax2

Condigéo inicial:
Mola indeformada
quando 6 =0°

Perfil do
) Aerofdlio

Figura 3.3— Diagrama de corpo livre para os elementos do controlador

3.3.1) Determinacio da equacio dinAmica do controlador

Partindo-se da dinamica do movimento rotacional visto no item 3.2, podemos afirmar

entdo, baseado no “Principio da Conservacdo do Momento Angular”, que:

2 N PR
7 :I{d 9}:fv—FB'D : mas B D =acos(d) , entdo:

X7 = I{dzﬂ =7, — Facos(6) (3.4)
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onde: 7, = torque produzido pelo vento no perfil do aerofolio e transmitido ao mecanismo;
a = comprimento da manivela;

F = forca elastica da mola;

K = Constante elastica da mola;

Uma vez que o sistema dinamico sera abordado no plano abandonaremos, a partir
deste ponto, a notacdo vetorial das grandezas fisicas, passando o problema a ser avaliado por
equacdes algébricas de forma escalar.

A forca elastica “ F' ”, como € de conhecimento geral, € proporcional ao deslocamento

Ax,” que é experimentado pela mola. Segundo Dubell (1979), tomando-se como base a

Figura 3.4, o calculo matematico do deslocamento linear horizontal da extremidade da biela

“AS ™, a partir do ponto morto externo PMe da referida figura, é dado por:

AS = a[(l— COS &) + %ﬂ(sen 2 a)} (3.5)

a .. . . . .
onde: 4= 3 = coeficiente que relaciona os comprimentos da manivela / biela;

PMe e PMi = Ponto Morto externo e interno respectivamente;

AS = percurso do émbolo a partir do ponto morto externo PMe;

@ = angulo formado entre o eixo das abcissas e a manivela “a ”;

Comparando-se as Figuras 3.2 e 3.4 notamos que, para utilizarmos a expressao dada
por 3.5, temos que relacionar os angulos “«a ” e “@”. Isto é necessario, pois o0 angulo “«a ” é
medido a partir do eixo das abcissas e “8” a partir do eixo das ordenadas, ambos “girando”,
respectivamente, em sentidos anti-horario e horario. Temos entdo que, quando a manivela
estiver na posicédo de “@ =0°" — Figura 3.2, 0 angulo “« ” deve ser de 90° na Figura 3.4, em

sentido contrario. Logo “a” e “@” sdo angulos complementares (a+6 =90°) e nesta

condicdo pode-se escrever o =(90-0).
Da trigonometria, temos que: send = cos(90°—6) e que sen(90°-@)=cos@.
Substituindo-se estas relagdes em 3.5, determinamos o valor de AS como f(€), que € a

variavel angular envolvida na dindmica do sistema controlador. Logo:

AS = a[(l— sen 4) + %ﬂ(cos2 0)} (3.6)
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Com a troca de varidveis é possivel entdo, utilizarmos a formula do célculo de “AS”
dado por 3.6, em relacdo ao sistema de referéncia da Figura 3.1, que é o sistema no qual a

dindmica do controlador esta baseada.

X1
X2

Figura 3.4 — Mecanismo biela-manivela

Com a troca de varidveis é possivel entdo, utilizarmos a formula do célculo de “AS”
dado pela equacéo 3.6, em relacéo ao sistema de referéncia da Figura 3.2, que é o sistema no
qual a dindmica do controlador esta baseada.

Prosseguindo na determinacdo da deformacdo da mola, vemos que a mesma € igual a

Ax, e dada por:

Ax, =X, =X, (3.7)
Como pretendemos utilizar a expresséo de AS para determinarmos os valores de x, e
x,, devemos considerar que “AS” aumenta, a partir do ponto “PMe”, da direita para a

esquerda, e os valores de “x, ” das abcissas aumentam da esquerda para a direita — Figura 3.4.

Entdo Ax,=—As , e os valores Ax, f (AS ) serdo dados por:

Ax, =AS_, —AS, (3.8)
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onde: Ale = deslocamento linear AS para angulo inicial “8” = 0° (posicéo de equilibrio);

Asz = deslocamento linear AS para angulo “@&” qualquer;

Determinando-se agora, Alee Asz por 3.6, e posteriormente empregando-se 0S

valores na expresséo 3.8, definimos a deformagéo da mola Ax, como fungéo do angulo “ 8™

A, =a{(2;ﬂ]—[(l—sen 0)+ }é/l(cos2 49)]} (3.9)

Por fim, substituindo-se F = KA, na equacdo 3.4, determinamos a expressdo da

dindmica do controlador em funcéo da varidvel angular “6” e relacionada ao sistema de

referéncia da Figura 3.2. Entdo:

2 2
]{22@} =17, — Facos(6) = 1[‘;?} =7, — KA ,,acos(d)

{di&i =7, —Kaﬁzz/lj - [(1—sen 0)+ %l(COSZ 9)]} acos(6)

dt

I{ fl:ﬂ =17, — Ka* cos(@)[(%j - [(1— sen )+ %ﬁ(cos2 49)]} (3.10)

t

3.3.2) — O efeito do atrito

A equacéo 3.10 anterior representa o caso ideal de um sistema dindmico sem atrito. Na
pratica, mais precisamente no sistema mecanico em questdo, sabemos que tal situacdo néo
ocorre devido principalmente ao atrito existente:

a) nos mancais de rotacdo (rolamentos) do eixo do aerofélio;
b) no anel guia existente entre a biela e a mola;
C) nos pinos que unem a biela e a manivela;
d) no desgaste natural sofrido pelos componentes do mecanismo;
O atrito atua nos sistemas dinamicos oscilatérios, provocando o “amortecimento ” do

movimento ou, em outras palavras, provocando uma absorcdo de energia. Essa energia
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absorvida nédo é armazenada por qualquer forma cinética ou potencial, mas dissipada sob a
forma de “calor” (Ogata, 2003).

Sabemos que o torque produzido por qualquer efeito de atrito viscoso é proporcional a
velocidade da oscilagdo e tende a opor-se ao esforco que o produz. Sua magnitude é dada pelo

produto do coeficiente de atrito “C,” e pela taxa de variacdo do deslocamento (neste caso
deslocamento angular *“ &) do ponto ou elemento considerado. Para o presente caso, “C,” é

um coeficiente que considera o somatorio das varias parcelas de atrito descritas acima.
Entdo , a equacdo 3.10, levando-se em conta a condicdo real de amortecimento por
atrito, ficara da seguinte forma:

d’o do 2 2+ 1 2
I {?} =7,-C, (Zj —Ka cos(@)[[%j - [(l— sen )+ % A(cos 6)]} (3.11)

3.3.3) — Linearizacdo da equacao dinamica do controlador

A teoria matematica, e as técnicas correspondentes, para resolucdo das equacdes
lineares estdo muito desenvolvidas. Em contraposicdo, para as equagdes ndo-lineares a
situacdo nao é tdo satisfatdria. Por isso, € bom que problemas fisicos importantes levem a
equacOes diferenciais ordinarias lineares ou, pelo menos em primeira aproximacdo, a
equac0es lineares (Ogata, 2003).

Revendo-se a equacdo 3.11, verifica-se que a mesma também apresenta termos “nédo
lineares”. Levando-se em consideracdo que as deflex6es do angulo “&” da manivela seréo
pequenas, estdo numa faixa de 0° < @ < 15° permite-nos como no caso de um péndulo
simples, linearizar a referida equacao, considerando-se desta forma as seguintes aproximagoes

trigonomeétricas:

Para angulos “ & pequenos: send =6 e cosfd =1;

Substituindo-se as aproximacdes trigonométricas da funcdo seno e co-seno para
angulos pequenos na equacdo 3.11, obtemos a equacdo diferencial do controlador na sua

forma linearizada:

L] el o) o
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2
0 i) (222
dt dt 2 2
2 —
|2 =rv—Ca(ﬁj—Ka2 (Mj—1+0
dt dt 2

2
1., d f =T, —Ca(d—ej—KaZH
dt dt

d*o do )
I | =2 |+C| =2 |+ Ka%0 =
cont { dt_z } a( dt j a TV (3.12)

onde: /., = momento de inércia do controlador, dado pela soma das inércias do sistema

cont

mola-biela-manivela e aerofélio das hélices do rotor;

A equacdo 3.12 entdo, é a que representa a dindmica do sistema controlador proposto,
para 0 modelo descrito no item 3.2. Trata-se de uma equacao diferencial linear ordinaria de
segunda ordem cuja variavel envolve o angulo “&” e sua primeira e segunda derivadas. Pela
sua caracteristica linear, a mesma podera ser resolvida por varios métodos convencionais de
resolucdo de equacgdes diferenciais. O método escolhido e posteriormente a ser empregado
sera o da “Transformada de Laplace”, por ser considerado um método operacional e possuir a
vantagem de permitir técnicas graficas p/ prever o desempenho do sistema (Ogata, 2003).

Como podemos observar, 0s termos & esquerda da igualdade da equacédo 3.12 (torques
internos do proprio sistema) devem equilibrar o torque externo “z, ”, o qual é determinado
pelas varidveis envolvidas na aerodindmica das pas do aerofélio e portanto, do tipo de
aerofdlio empregado. Em funcdo do fato, o torque externo devera ser previamente calculado
para que a equacdo 3.12 seja plenamente determinada, e entdo a partir dela possam ser

realizadas simulac¢Ges da dindmica do controlador.

3.4) DETERMINACAO DA EQUACAO DO TORQUE DO VENTO: A INFLUENCIA
DA AERODINAMICA

Observando atentamente o funcionamento de todo o sistema controlador (mola-biela-

manivela e aerodindmica das pas do aerogerador), vemos que o0 torque externo “z, ” atuante

na secdo do aerofdlio do aerogerador, o qual devera ser equilibrado pelo mecanismo mola-
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biela-manivela, ¢ exatamente o momento “M ” (Pitching Moment) atuante na secéo,
conforme definido no capitulo 02, item 2.8.2.
Revendo a equacdo 2.10 do referido capitulo, vemos que o torque “M”, é

proporcional respectivamente, ao vento relativo “# ” e ao angulo de ataque “« ", pois:

m=(Y)e,pmse (3.13)

sendo “ S ” a area da forma plana projetada de uma secc¢éo particular do aerofélio e “c” a sua

corda.

Entdo, podemos concluir que o torque “z, ” depende da geometria do aerofdlio
empregado. Isto posto, para podermos determinar a magnitude do valor de “z ”, precisamos

primeiramente definir um tipo de aerofélio para estudo e, a partir dele, seus coeficientes da

se¢do (“C,”, “C,”, *“C,”) para posteriormente determinarmos os esforcos atuantes no

mesmo.

A escolha do aerofdlio em estudo neste trabalho, foi baseada em consulta ao
“Catélogo de Aerofolios para Turbinas Eolicas” (NATIONAL ADVISORY COMMITTEE
FOR AERONAUTICS — NACA, 2001) que apresenta, dentre varias caracteristicas dos
aerofdlios, curvas obtidas por simulacdo numérica e dados experimentais do valores de
“C,,“C,”e"C,” em fungdo do angulo de ataque “o .

Uma vez definido o tipo de aerofélio a ser empregado, realizar-se-a a linearizacdo dos
dados experimentais dos coeficientes, com a determinacdo das equacdes de primeiro grau que
ajustam os referidos pontos (dados) em fungdo do angulo “a”. A determinagdo destas
equacdes permite entdo, o célculo dos esforcos atuantes a partir de variacbes do angulo de
ataque.

O “Catalogo de Aerofdlios para Turbinas Edlicas da NACA - National Advisory
Committee for Aeronautics” apresenta em seu segundo capitulo, se¢do dedicada ao emprego
de métodos computacionais que determinam os coeficientes de arrasto, sustentacdo e
momento para varias familias de aerofélios, os quais sdo comparados com dados
experimentais em tuneis de vento. Dentre as varias familias de aerofolios apresentadas no
referido artigo, foi empregado para determinacdo da equacdo das curvas dos “coeficientes da
seccdo - C,, C, e C,,” o aerofdlio n° 215 da familia 63, isto €, o aerofdlio “NACA 63-215".

As curvas dos coeficientes apresentadas no catalogo, sdo os resultados obtidos para

duas simulagfes numéricas. A primeira considera fluxo bi-dimensional para fluido

incompressivel empregando-se as equacdes de “Navier-Stokes” resolvidas com “EllipSys2D”
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e a segunda através de método de simulacdo chamado “XFOIL Code” (Cédigo XFOIL), o qual
baseia-se em uma metodologia que emprega uma formulacdo com existéncia de camada
limite viscosa. Estas curvas obtidas por simulagcdo numérica, sdo comparadas com dados
experimentais em tdneis de vento de baixa turbuléncia. As curvas dos coeficientes sdo
plotadas em fungdo do angulo de ataque “« ” , o0 qual é o &ngulo formado entre a dire¢do da
linha de corda do aerofdlio e a direcdo de incidéncia do vento relativo “W”, conforme
mencionado anteriormente no capitulo II.

Uma vez que os dados experimentais sdo os que definem os valores reais para 0s

coeficientes, sdo estes que servirdo de base para a defini¢éo das curvas linearizadas de “C,”,
“C,”e"C, ", apartir dos quais serdo calculados os momentos e as forgas aerodinamicas do

aerofolio em estudo.

O método aqui empregado, no processo de linearizagdo (regressdo linear), € o
reconhecido e ja consagrado “Método dos Minimos Quadrados”. O referido método baseia-se
na busca dos parametros que minimizam a soma dos quadrados dos residuos (erros) e
“ajustam” o conjunto de pontos (dados experimentais dos coeficientes) a um determinado tipo
de curva (neste caso linear) com minima variancia entre eles. A aproximacao dos “»” pontos
dos dados experimentais a serem ajustados para uma reta, deverdo obedecer a uma equacéo do

tipo:

C.=a+ba, (3.14)

onde o0s parametros “a” e “b” sdo respectivamente, o intercepto e a inclinacdo da reta em

relacdo ao eixo de abcissas.

Os parametros sao obtidos resolvendo-se o sistema de equagfes a seguir, denominado

“equacgdes normais” do problema, logo:

( n n
na + (Zai Jb =>Cy (3.15)
i=1 i=1

(Z”:aijaJr(Zn:(ai)z]b:Zn:aiC(i) (3.16)

—

\

onde as incognitas“a e “ b sdo 0s parametros da regressao linear.
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3.4.1) Linearizacao para o coeficiente de arrasto (drag coeficient)

A curva das simulagbes numéricas, bem como para os dados experimentais do
coeficiente de arrasto, apresentados no catdlogo da NACA (2001), para o aerofélio 63-215 sdo

apresentados na Figura 3.5 a seguir.

Experiment +
EllipSy=2D
0.09 - P H— ]

0.08 - 4
0.07
0.06
0.0s -

0.04

Coeficiente de arrasto

0.03

0.02 -

0.01 - - W —

0 ! ! 1 —
0 3 10 15 20

Angle of Attack (deg.) Angulo de ataque (graus)

Figura 3.5 — Coefic. de arrasto (C,) x Angulo de ataque (c.)°
Fonte: Catalogo NACA (2001).

A partir da analise minuciosa dos dados experimentais (pontos marcados por cruzes)
dos coeficientes de arrasto para o aerofélio considerado, determinamos os valores dos pares

ordenados («;;C,,), 0s quais definem respectivamente, abcissa e ordenada dos dados

experimentais de “Cd“ em funcdo do angulo de ataque “« ™. Estes pontos sao apresentados na
Tabela 3.1.
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Na referida tabela, sdo também representados os termos (c,)* e (,C, ), UMa vez

que o somatorio destes termos é necessario para a resolucdo do sistema formado pelas
equacdes 3.15 e 3.16.
Entdo, substituindo-se os termos determinados da Tabela 3.1, nas equagOes 3.15 e

3.16, encontramos os parametros “a e “b ” por regressao linear. Assim:

e Parametro “a” = 0,004543
e Parametro “5” = 0,0008527

Tabela 3.1 - Coef. Arrasto (C,) x Angulo de Ataque (a)°

Coef. Arrasto (Cq) x Angulo de Ataque (a)°
N° Ponto (n) o) Ca) [ag o) * Cag)

i= 0,1250 0,0059 0,0156 0,0007
i=2 1,2500 0,0060 1,5625 0,0075
i=3 2,1875 0,0063 4,7852 0,0138
i=4 4,3125 0,0070 18,5977 0,0302
i=5 5,1250 0,0079 26,2656 0,0405
i=6 6,1875 0,0091 38,2852 0,0563
i=7 8,3125 0,0115 69,0977 0,0956
i=8 9,2250 0,0130 85,1006 0,1199
i=9 10,5500 0,0145 111,3025 0,1530

¥ 47,2750 0,0812 355,0125 0,5175

Logo, a equacao que melhor ajusta os dados experimentais dos coeficientes de arrasto

areta“Cd, =a+ba,” para 0 aerofélio considerado (NACA 63-215) e dada por:

C,.. =0,004543 +0,0008527c, (3.17)

d (i)

3.4.2) Linearizac¢ao para o coeficiente de sustentacao (lift coeficient)

A curva dos coeficientes de sustentagdo com o0s respectivos dados experimentais
(aerofdlio NACA 63-215), estdo apresentados na Figura 3.6. Empregando-se a mesma
metodologia de analise de dados do item anterior define-se, baseado no grafico da referida, os

valores integrantes da Tabela 3.2. Substituindo-se os termos da tabela nas equacdes 3.15 e
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3.16 e resolvendo-se o sistema de equagOes para 0s parametros “a e “b ” define-se entdo os

parametros de regressdo linear para ajuste dos dados experimentais do coeficiente de

sustentacdo em questdo. Realizando-se os calculos necessarios, os valores para 0s parametros

s80 0s seguintes:

e Pardmetro “a” =0,1606277
e Pardmetro “b” = 0,1002453

1.8 . .

Fazarinzant
Fillipisyes ), ——-
woon -

Coeficiente de Sustentacéo

0 1 1
0 5 10

Angle of Attack (deg.)

13

Angulo de ataque (graus)

Figura 3.6 — Coef. de sustentacdo (C,) x Angulo de ataque (c)°

Fonte: Catdlogo NACA (2001).

20

Logo, a equacdo que melhor ajusta os pontos dos dados experimentais (Coef. de

sustentacdo (C,) x Ang. de Ataque («)) areta “C,. = a +be,” para o aerofélio considerado é

dada por:

C, ., =01606277 + 0,1002453¢,

1(i)

(3.18)
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Tabela 3.2 - Coef. de sustentagdo (C,) x Angulo de Ataque (a)°

Coef. de Sustentacéo (C) x Angulo de Ataque (a)°

N° Ponto (n) OL(i CI(i) [a(i) ]2 o) * C'(i)
i = 0,1850 0,1405 0,0342 0,0260
i=2 1,3500 0,2585 1,8225 0,3490
i=3 2,2505 0,3815 5,0648 0,8586
i=4 4,3850 0,6285 19,2282 2,7560
i=5 5,2550 0,7225 27,6150 3,7967
i=6 6,3525 0,8215 40,3543 5,2186
i=7 8,3150 1,0185 69,1392 8,4688
i=8 9,3850 1,1225 88,0782 10,5347
i=9 10,3855 1,2405 107,8586 12,8832
i =10 11,4250 1,3200 130,5306 15,0810
i=11 12,4050 1,3585 153,8840 16,8522
i=12 13,3525 1,4400 178,2893 19,2276

2z 85,0460 10,4530 821,8989 96,0523

3.4.3) Linearizacio para o coeficiente de momento de passo (pitching moment)

Coeficiente de momento de passo

Como nos itens 3.4.1 e 3.4.2, a linearizacdo dos valores experimentais dos coeficientes

0.1
I I I Experiment +
EllipSy=2D
XFOIL ---—--
0.09 -
0.05 -
0.07 + -
0.06 - + h
+
0.05 -
P — =

::.-.T-':_'___- N +
0.04 F + + -
0.03 -
0.02 L L L

0 = 10 15 20

Angle of Attack (deg.) Angulo de Ataque (graus)

Figura 3.7 — Coef. de momento (C,,) x Angulo de atague (a)°

Fonte: Catdlogo NACA (2001).
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de momento (C, ), parte da analise dos pontos com os dados experimentais do catalogo de

aerofolios da “NACA”. As curvas do coeficiente de momento em funcéo do angulo “« ” para

o aerofdlio, é a apresentada na Figura 3.7. Determinando-se 0s pares (al.;Cm(‘_))dos dados

experimentais do grafico, os mesmos foram tabelados na Tabela 3.3.
Novamente, substituindo-se o somatorio dos termos tabelados, nas equacbes 3.15 e
3.16 e, resolvendo-se o sistema de equacgdes para as incognitas “a e “b ", determina-se 0s

parametros da reta de regressao linear dos coeficientes “C

m

” obtidos a partir de dados

experimentais em tineis de vento.
Os valores dos parametros “a” e “b” para a linearizacdo da curva do coeficiente de

momento foram os seguintes:

e Pardmetro “a” = 0,03953
e Parametro “5” =0,0007178

Tabela 3.3 - Coef. de Momento (Pitching Moment) (Cm) x Angulo de Ataque (o)°

Coef. de Momento (Pitching Moment) (C,) x Angulo de Ataque (a)°
N° Ponto (n) o) Cm [og) I? o) * Cmg

i= 2,1850 0,0395 4,7742 0,0863
i=2 4,1950 0,0415 17,5980 0,1741
i=3 6,0150 0,0465 36,1802 0,2797
i=4 8,0050 0,0471 64,0800 0,3770
i=5 9,0500 0,0483 81,9025 0,4371
i=6 10,2250 0,0442 104,5506 0,4519
i=7 11,2755 0,0460 127,1369 0,5187
i=8 12,2150 0,0485 149,2062 0,5924

> 63,1655 0,3616 585,4288 2,9173

Finalmente, a equacdo que melhor ajusta os dados experimentais dos coeficientes de

momento (Coef. de Momento (C,) x Ang. de Ataque («)) a reta “Cm(’) =a+ba,” para o

m

aerofdlio considerado (NACA 63-215) é dada por:

Cm, =0,03953+ 0,0007178¢, (3.19)
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3.4.4) Grau de correlac¢ao dos coeficientes linearizados

A avaliagdo do grau de precisdo de representar-se um grupo de dados por uma

equacao linear, pode ser medido pelo coeficiente “r, “, conhecido como “coeficiente de

correlagdo do produto de momentos de Pearson” (Mendehall, 1985). Esta avaliacdo faz-se
oportuna, uma vez que, se a correlacdo entre os dados avaliados (coeficientes da secdo em
funcdo de “o”) for satisfatoria, poderemos atribuir com boa aproximacdo que as forcas
(arrasto e sustentacdo) e 0 momento de passo (pitch moment) atuantes na secdo do aerofdlio
também variardo com a primeira poténcia do angulo de ataque “o.”. Isto pode ser atribuido,
porque conforme as equacdes 2.8, 2.9 e 2.10 as forcas e momentos atuantes na secdo sdo
diretamente proporcionais aos seus coeficientes correspondentes.

Como descrito anteriormente “r,“, de forma geral, representa o indicador da forca de
relacéo linear entre duas variaveis, para o presente caso, “o” e os coeficiente C,, C, e C,, .

Considerando-se duas varidveis ”x” e "y’

, 0 coeficiente de correlacdo “r,* entre as

mesmas, o qual independe dos valores destas variaveis, é dado por:

SS

xy
ry =—"F—/—"— (3.20)
p
JSS.SS,
onde: SS. = soma dos produtos dos desvios entre as variaveis ”x” ey ”;
SS_ =soma dos quadrados dos desvios da variavel independente “x ”;

SS, = soma dos quadrados dos desvios da variavel dependente “ y ™;

Conforme Mendenhall (1985), o valor do coeficiente de correlagdo “r,“ situa-se entre

0 seguinte intervalo:

-1< r, <+1

O referido autor ainda nos diz que, a interpretacdo estatistica da equacdo 3.20 dentro

de seu intervalo de validade, indica o seguinte:
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e valores de “ ;

variaveis analisadas;

e Valores de “ A

6tima relacdo linear entre os dados analisados;

0” ou préximos de zero, indicam relacdo ndo linear entre as

= 1” ou préximos da unidade (positivo ou negativo), indicam

Um valor positivo de “r,” implica que o coeficiente angular da reta de regressdo

linear seja positivo, e que a reta se incline para cima, da esquerda para a direita; um valor

negativo de “r,

7

esquerda para a direita.

implica coef. angular negativo com a reta inclinando-se para baixo, da

Na aplicacdo da equagdo 3.20 e calculo de SS,,, SS, e SS,, a variavel independente

coeficientes da secéo do aerofélio.

x” representa os valores de “« ” e a varidvel dependente “ y

7

é equivalente aos valores dos

Para tornar mais simples a verificacdo e analise dos termos envolvidos no calculo de

“r,” para cada uma das linearizacOes efetuadas nos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3, 0s mesmos

foram tabelados conforme tabelas 3.4, 3.5 e 3.6. Nas referidas tabelas estdo apresentados

também as médias das variaveis “x” (a)e“y” (C,, C, e C,).

Tabela 3.4 — Coeficiente de arrasto linearizado

COEFICIENTE DE ARRASTO

Ponto | Ang. Atag “a” Cq Cq Linearizado SSa SSCq SSaCqy
1 0,1250 0,0059 0,0046 26,2941 9,7482E-06 0,0160
2 1,2500 0,0060 0,0056 16,0222 9,1338E-06 0,0121
3 2,1875 0,0063 0,0064 9,3959 7,4104E-06 0,0083
4 4,3125 0,0070 0,0082 0,8841 4,0893E-06 0,0019
5 5,1250 0,0079 0,0089 0,0163 1,2593E-06 0,0001
6 6,1875 0,0091 0,0098 0,8737 6,0493E-09 0,0001
7 8,3125 0,0115 0,0116 9,3619 6,1393E-06 0,0076
8 9,2250 0,0130 0,0124 15,7785 1,5822E-05 0,0158
9 10,5500 0,0145 0,0135 28,0606 3,0006E-05 0,0290

Soma 47,2750 0,0812 0,0812 106,6874 8,3615E-05 0,0910

Média 5,2528 0,0090 0,0090
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Tabela 3.5- Coeficiente de sustentacéo linearizado

COEFICIENTE DE SUSTENTACAO

Ponto |. Atag "a” Ci C, Linearizado SSa SSC SSaC;
1 0,1850 0,1405 0,1792 47,6399 0,5338 5,0426
2 1,3500 0,2585 0,2960 32,9151 0,3753 3,5145
3 2,2505 0,3815 0,3862 23,3933 0,2397 2,3680
4 4,3850 0,6285 0,6002 7,3017 0,0588 0,6555
5 5,2550 0,7225 0,6874 3,3568 0,0221 0,2722
6 6,3525 0,8215 0,7974 0,5397 0,0025 0,0364
7 8,3150 1,0185 0,9942 1,5076 0,0217 0,1810
8 9,3850 1,1225 1,1014 5,2800 0,0632 0,5777
9 10,3855 1,2405 1,2017 10,8790 0,1365 1,2185
10 11,4250 1,3200 1,3059 18,8168 0,2015 1,9473
11 12,4050 1,3585 1,4042 28,2794 0,2376 2,5920
12 13,3525 1,4400 1,4992 39,2544 0,3237 3,5645

Soma 85,0460 10,4530 10,4530 219,1638 2,2163 21,9702

Média 7,0872 0,8711 0,8711

Tabela 3.6 - Coeficiente de Momento Linearizado

COEFICIENTE DE MOMENTO

Ponto j. Atag "a” Cm Cnm Linearizado SSa SSCn SSaCm
1 2,1850 0,0395 0,0411 32,6120 | 3,2490E-05| 0,0326
2 4,1950 0,0415 0,0425 13,6951 | 1,3690E-05 | 0,0137
3 6,0150 0,0465 0,0438 3,5370 1,6900E-06 | -0,0024
4 8,0050 0,0471 0,0453 0,0119 3,6100E-06 | 0,0002
5 9,0500 0,0483 0,0460 1,3324 9,6100E-06 | 0,0036
6 10,2250 0,0442 0,0469 5,4257 1,0000E-06 | -0,0023
7 11,2755 0,0460 0,0476 11,4231 | 6,4000E-07 | 0,0027
8 12,2150 0,0485 0,0483 18,6565 | 1,0890E-05| 0,0143

Soma 63,1655 0,3616 0,3616 86,6937 | 7,3620E-05 | 0,0622

Média 7,8957 0,0452 0,0452

Calculados os valores de SS,,, SS, e SS,, considerando-se que a variavel “x” €
correspondente a “a” e “y” aos valores de “C,, C, e C,”, e substituindo em 3.20,
calculamos os valores de “r,”, para cada uma das equacOes de linearizagdo das curvas dos

coeficientes da secdo, para o aerofolio em estudo. Os valores de “r,” para cada caso, sdo 0s

apresentados abaixo:
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Tabela 3.7 — Coeficiente de Correlagdo Linear para C,, C, e C,

COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR DE PEARSON - “r,”
Correlacéo entre Coeficiente “r,”
Coeficiente de Arrasto e angulo “a” - (C,x@) 0,9631
Coeficiente de Sustentagéo e angulo “a”- (C,xa) 0,9969
Coeficiente de Momento e angulo “a” - (C, xa) 0,7787

Observando o valor calculado de “r,” para cada um dos casos, notamos que os valores

dos dados do coeficiente de sustentacdo sdo os que mais aproximam-se de uma tendéncia

linear perfeita (7, =+1,0) em funcdo de variacbes do angulo de ataque. O coeficiente de

arrasto também apresenta uma boa correlagdo linear, pois “r,= 0,9631”, portanto muito

proximo da unidade. Apenas o valores do coeficiente de momento apresentam uma certa

flutuacdo em torno da reta de regresséao linear. Apesar deste fato, os valores de “C, ” podem

ser bem representados pela equacéo 3.19.

E importante deixar claro aqui, que as equacdes de linearidade entre os coeficientes da
secdo e o0 angulo de ataque de incidéncia do vento relativo “W ”, sdo vélidas para intervalos
especificos de variagdo do angulo “o”. Isto pode ser verificado perfeitamente por uma simples
visualizacgdo das curvas dadas pelas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7.

Concluimos entdo que as equacdes 3.17, 3.18 e 3.19, expressam com Otima
confiabilidade os valores dos coeficientes da secdo do aerofélio em estudo (NACA 63-215),
respectivamente para coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento. Devemos salientar
sobretudo, que a variacdo do angulo “o”, para uma satisfatoria validade destas equagdes,

deveréa estar compreendido nos seguintes intervalos abaixo:

e Coeficiente de Arrasto x a - Equacédo 3.17:

C, ., =0,004543 + 0,0008527 ¢, para 0°<a<11°;

d(i)

e (Coeficiente de Sustentacdo x o - Equacao 3.18:

C, ., =01606277 + 01002453¢x, para 0°<a<13°;

o

e Coeficiente de Momento x a - Equacdo 3.19:

C o= 0,03953 + 0,0007178¢, para 0°<a<12°;

m
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3.4.5) Calculo do momento de passo (pitching moment)

Uma vez determinado o coeficiente de momento para o aerofélio em estudo (NACA
63-215) estamos em condicGes de definir a expressdo que rege o torque do vento atuante no

sistema mola-biela-manivela, dado que a expressédo de “z, ” € o proprio momento “ M ” dado

pela equacgéo 3.13.
A Figura 3.8 mostra uma vista frontal da turbina edlica, apresentando em destaque as

[ 1T

hélices do aerogerador e suas caracteristicas geométricas planas. Na mesma “r” representa a

distancia de cada secdo do aerofdlio, a partir do centro de rotagdo das pas, desde a raiz “7,”
até o topo “R” da hélice. A corda “c¢” do aerofolio (NACA 63-215) na raiz vale “C,” e no
topo da hélice “C,”. Apenas por simplicidade de calculos matematicos, admitir-se-a relagéo

linear para a corda ao longo da hélice. Este fato, em nada modifica ou altera a metodologia de
trabalho, apenas dinamiza a quantificacdo do valor total dos esforcos, pois torna a solucao das

integrais ao longo do raio “r” da hélice, de forma mais rapida e simples.

Perfil do
Aerofolio

Figura 3.8 — Vista frontal da turbina
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Uma vez que a equacdo 3.13 representa 0 momento de uma particular secdo do
aerofdlio, a qual dista “r” unidades de comprimento do centro de rotacdo, para podermos
determinar a expressdao do momento total atuante em uma hélice da turbina, necessitaremos
integrar a referida equacdo desde a raiz até o topo. Logo o momento, num elemento de

comprimento dr, ao longo de cada pa, atuando paralelamente a se¢do do aerofdlio serd dado

por:
am =%Cm PW?cdS (3.21)
mas S = cr, portanto dS = cdr ; substituindo-se 4S na equacao 3.21 temos que:
am = %C pwictdr (3.22)
Ent&o o torque “z,” seréd dado por:
T :IdM:J.EpC chza’rzlpC T(Wc)zdr (3.23)
v 2 m 2 m , '

Segundo Eggleston e Stoddard (1987), no desenvolvimento da teoria combinada do
elemento de pa e variagdo da quantidade do movimento angular, Glauert cita, entre outros
requisitos basicos, a compreensao da teoria bi-dimensional do aerofdlio. Os conceitos desta
teoria sdo empregados no desenvolvimento do item 2.9.3 e contribuem para a realizacdo do
diagrama de velocidades apresentado na Figura 2.26. Alias, reportando-nos a citada figura, do
triangulo de velocidades atuante sobre o aerofélio, podemos deduzir que o quadrado do vento

relativo “W ” empregado na equacao 3.23, € dado por:

W2 =(0Q)? +u’ (3.24)
onde: u = componente axial do vento = u=V,(1-a);

Q = velocidade angular de rotacdo da turbina;

Considerando a “Lei de Betz” (item 2.10.1), para que a componente axial do vento
atuante sobre o aerofélio resulte no maximo coeficiente de poténcia da turbina, o valor de

“u” deverd ser atribuido para um fator de interferéncia axial a = % Isto posto, o valor da

componente axial do vento sera u = %Vo , 0 que resultara para o quadrado do vento relativo

a seguinte expresséo:
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w2 = %(Vo)2 + Q%2 (3.25)

Uma vez que o primeiro termo do lado direito da igualdade da equacédo 3.25 independe

da variavel “r”, podemos atribuir ao mesmo um valor constante, ao qual chamaremos de:

Ko =% W) (3.26)

Dessa forma a equacdo 3.25 devera ser dada por:
W?=K,,+Q%? (3.27)

onde a constante K ,, é dada pela equacéo 3.26.

Da Figura 3.8, vemos que o valor da corda ¢ da hélice varia linearmente com o raio

“r”. Entao explicitando o valor da corda em funcéo do raio da pa, temos que:

c—C, _ =T N C_CO:C,_CO (r-r) = c=C0+Ct_CO r—r,) (3.28)
C,-C, R-r, R -1, R-r,

Como C, <C,, o coeficiente angular da reta ¢f(r) dado pela eq. 3.28 possuira valor

negativo. Chamando-se o coeficiente angular de “K__,” e para que este seja tomado com

cord
valor positivo, a expressao 3.28 devera ficar da seguinte maneira:
c= CO _Kmrd (V—l"o) (329)

Olhando para a equagdo 3.29, notamos que o termo (C,+K,,,7) € um fator

cord

constante na expressao. Por isso, no sentido de agruparmos 0s termos invariantes, podemos

chamé-lode K, e aexpressdo 3.29 tomara finalmente a forma a seguir:
c= KcordZ - Kcordr (330)
sendo: K, =C, +K

7y s

cord

Para que a equagédo 3.23 possa ser integrada e o valor de “z,” determinado, devemos

explicitar o termo (7c)” em fungéo da variavel “r”, uma vez que o diferencial da equagéo é

dr.
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Assim:
Cz = (KcordZ _I<cordr)2 = Cz = (I(cordZ)2 - 2Kcord2Kcordr+ (Kcordr)z (331)

FazendoX ., =-2K_,,,K,,. , teremos o quadrado da corda dado por: 1

cord ?
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Kok

7, = % £(0,03953 +0,0007178a){K o (K..,.10)[R — 15 ] e [R? - 1,2+

[R3 —r03]+—9212"’”d3 [R4 —704]+—QZ(K;""‘1)2 [R5 —rOS] }

+ [KVO (Kcord)2 + QZ(KcordZ)z]
3

(3.34)
onde: K, = %(V0 )

_CO_Ct .

cord — ’
R—-r,

Kcordz = CO +Ktordr0 ;

Kcord3 = _2Kcord 2 K

cord

3.5—- DETERMINACAO DA EQUACAO DO TORQUE DO ROTOR DA TURBINA

Retomando-se a “Teoria Combinada do Elemento de P4 e Variacdo da Quantidade de
Movimento Angular” (Eggleston e Stoddard, 1987) proposta por Glauert, 0 torque causado
por um numero “B” de pas do aerogerador , em uma sec¢do particular do aerofélio com corda

¢ distando “r” unidades de comprimento do centro de rotacdo (Figura 3.8), conforme
abordado no item 2.9.3, é dado pela equacgéo 2.24. Assim:
dr,, :% Wzr[Clsin((zﬁ)— C, COS(¢)]Bcdr

Entéo o torque total “z,,” produzido por “B” pas da turbina edlica, sera determinado
pela integral da equacdo anterior. Como no caso de “z_ ", a integragéo sera feita em relagéo a

variavel “r” do rotor, pois o diferencial da equacédo é dr . Entdo:

R

7, =|dr,, = j % oW 2H[C,sin(p)— C, cos(g)|Bedr (3.35)

o
Conforme amplamente abordado no item anterior, o quadrado do vento relativo (W?)
e a corda ¢, em cada secdo de aerofélio, variam com o raio “r” das pas da turbina, desde a

raiz “ro” até o topo “R”. A deducdo das expressdes de W? e de ¢ empregadas anteriormente,
séo dadas respectivamente pelas equagdes 3.27 e 3.29.
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Para o célculo do torque “z,,” da turbina, uma nova variavel dependente de “r”

devera ser deduzida. Varidvel esta, que ndo influenciava nas expressdes anteriores do
momento “z ”. Tal variavel a ser considerada é o &ngulo “¢”, formado entre a direcdo do
vento relativo “W ” e o plano de rotacdo das hélices da turbina. Isto € necessario porque
analisando o diagrama de velocidades (Figura 2.26), a medida que nos deslocamos no sentido
crescente de “r”, isto é, da raiz para o topo da pa, a componente de velocidade rotacional
“rQ” aumenta. O mesmo ndo acontece com a componente axial “u=V,(1-a)” da
velocidade do vento sobre o aerof6lio, que permanece constante pois independe de “r”. Em
funcéo do fato, o vento relativo W muda de dire¢do ao longo da pé e provoca uma mudanca
corresponde do angulo *“ ¢, a qual ndo pode ser desconsiderada.

Entdo, tomando como base a Figura 2.26, as funcdes trigonométricas seno e co-seno

do &ngulo ¢ tem as seguintes expressoes:

cos¢=% = mas das egs. 3.27 e 3.26 temos que, W =3}/K,, + Q*r? e K, :%(VO)Z,

logo:
COS¢ = ad (3.36)
zjg(mz + ()’
sen¢g = W = mas para a = 1/3 e substituindo as eqgs. 3.27 e 3.26, temos para 0 seno
de ¢:
2
g (Vo)
sen¢g = (3.37)
zjg(mz ()’

Substituindo-se as equagdes do vento relativo W (eq. 3.27), da corda c(eq. 3.29), e
das fungdes trigonométricas do angulo ¢ (egs. 36 e 37), na equacéo 35, é possivel realizar a
operacdo de integracdo da equacdo do torque ao longo da pé da turbina na varidvel “r”, desde

o limite inferior “7,” até o limite superior “R”. Realizando os referidos calculos, obtemos a

seguinte expressdo para a equacéo do torque ., ,:

rot *
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Trot = (%)pB{(KcardQCd )j: (i/g (Vo)2 +(rQ)? j’”gdr +

+ (_ CoCuQ2- (%)VOCIKmrd =K, QC, 1, )ji(i/g (V)% + (rQ)? Jrzdr +

+ [(%)VOCI (Co +K o )]T (2\/% (V)? +(rQ)* }’dr} (3.38)

o

Observando o integrando dos termos da equacgdo anterior, vemos que a raiz quadrada
representa o vento relativo ', e apenas este varia com o raio “r’ da pa (V, e Q sdo
independentes do raio). Portanto a equacdo estando na forma anterior permite integracdo em
relacdo a varidvel “r”. Integrando-se a equacdo 3.38 ao longo do raio “r” da pa, resulta

para B pas de uma turbina edlica:

o (M) T |

Trot = (% )pB K,,..C Q2 ? 5 3

finalmente a expressdo do torque =

rot

+

"o

R

iF (Paa) WK (Pog) 0+ &)

+ (_ COCdQZ _(%)VOCIKCO"dQ_ C1d[(cord,/.0§22 4 - 8 - 8 +
Z(K )3 R ’
+ [(%)/OCIQ(CO +Kcordr0) % (339)
onde: K, =72 (ZV% )2-
Re =TT /)

3.6 - DETERMINACAO DA EQUACAO DO ANGULO DE ATAQUE

Uma vez que o angulo “¢” varia ao longo da pa, o mesmo acontece com o angulo de

ataque. Tomando-se novamente por base a Figura 2.26 “« ” é dado por:
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a=¢-p (3.40)
Como previamente determinado, as equacbes 3.36 e 3.37 expressam as funcdes

c0-seno e seno do angulo “¢”. Entdo a tangente “ ¢ ” sera:

2
sen ¢ rQ 3 (7o)

tan¢:w; mas CoS¢ = I e Seng= 7
2\/9(V0)2+(rﬂ)2 2\/9(1/0)2+(rg)2

logo:

25)s

rQ

tan g = (3.41)

Objetivando posteriormente, analisarmos a dindmica do sistema para variagdes do
vento livre 7, e da velocidade angular de giro das pas Q, o valor do raio “r” na expresséo

3.41 poderé ser atribuido em valor médio. Entdo o angulo entre o vento relativo e o plano de

rotacéo serd dado pela seguinte expressao:

2o

¢= arctanﬁ (3.44)
"o
2

Portanto, a expressdo do angulo de ataque “&” em funcdo da corrente livre do vento

“V,”, da velocidade angular da turbina “Q” e do angulo “ " entre a dire¢éo da corda do

aerofdlio e o plano de rotacao das pas € definido por:

= t _
a =alC an[3(r0 +R)

A8
5} B (3.45)

3.7- PLOTAGEM DAS CURVAS DOS TORQUES E DO ANGULO DE ATAQUE

Além de possibilitar uma melhor anélise e visualizacdo do desempenho do torque

“r_,7 desenvolvido na turbina, bem como dos momentos que surgem devido ao torque
produzido pelo vento no aerofolio “z” e também, para que possamos verificar a variagdo do

angulo de ataque, a plotagem destas curvas em funcdo das variaveis envolvidas em cada caso

faz-se oportuna.
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A plotagem dos graficos também sera Util, porque permitira a expansao das curvas em
torno do ponto de funcionamento desejavel da turbina. Verificar-se-a posteriormente, que a
dindmica do aerogerador sera analisada no entorno de um ponto “estavel”, supondo-se ser este
ponto, o mais “favoravel” para o funcionamento permanente e continuo da maquina.

As dimensdes das pas das helices, bem como os valores dos limites do raios de
integracéo (r, e R) que foram considerados para a obtencéo das expressdes e quantificacdo da
magnitude dos torques “z, ,” desenvolvido na turbina e “z ” do vento no aerofélio, foram
obtidas a partir de medicdes feitas nas pas da turbina existente no Laboratorio Termofluidico
do Dept® de Fisica da FURG, as quais ja haviam sido tomadas como referéncia na modelagem
do sistema de controle (Figura 3.9).

Os valores das dimensbes da geometria das pas empregados na Figura 3.8, para o
desenvolvimento do presente estudo e obtencdo dos graficos jA& mencionados sdo dados a
sequir:

e Raioinicial — ry=0,50m;
e Raio Final — R =3,00m;
e Cordainicial — Co=0,30m;

e Cordanotopo — C;=0,18m;

Uma vez dispondo-se dos graficos das curvas dos torques e angulo de ataque
determinaremos as expressdes das curvas no ponto de equilibrio desejado para o
funcionamento da turbina, empregando-se a metodologia de derivacdo numérica no entorno

deste ponto.

3.7.1 — Curva do torque do rotor da turbina

Revendo a equagéo 3.39 observamos que a expressao do torque “z . “, oriunda da

rot
integracdo da equacdo 3.35 em relagdo ao diferencial “dr”, desde a raiz “r,” até o limite
superior “R”, depende fundamentalmente de quatro fatores a saber:

e “V,” -velocidade da corrente livre do vento;

e “Q7” -velocidade angular da turbina;

e “(C,” - coeficiente de arrasto;

e “(,” - coeficiente de sustentacao;
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.
-

Figura 3.9 — P4 de Turbina Edlica - (Lab. Termofluidico / Dept°® Fisica — FURG)

Por isso, as curvas do torque da turbina foram plotadas considerando-se a variagédo de
cada um destes fatores de forma independente, o que proporcionou a verificagdo de como o
torque da turbina reage em relacdo a alteragdes de cada um deles isoladamente (em cada
grafico hd a variacdo apenas do fator em estudo, permanecendo os demais de forma
inalterada).

As variaveis envolvidas no célculo do torque, para o ponto de operacdo “estavel” da
turbina edlica, considerando-se a mesma operando com sistema de controle de passo com

velocidade fixa, foram atribuidas com os seguintes valores:

e Velocidade do vento — 7,/ = 10,00m/s;
e Velocidade angular da turbina — Q, - =200,00 rpm;
e Coef. de arrasto — C'=0,01136 (valor de “C,” para a = 8°);

e Coef. de sustentacédo — C/7=0,96259 (valor de “C,” para a = 8°);
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A) em funcio de V,

Entdo, o grafico que representa o desempenho do torque da turbina no ponto “estavel”

de funcionamento, em funcéo da corrente livre do vento, para um intervalo de variacdo de

“V,” de 0,00m/s a 20,00m/s, considerando-se constantes a velocidade da turbina

Q,,,=200rpm, C; =0,01136 e C; = 0,96259 é o representado pela Figura 3.10:

Torque da Turbina em fung¢ao de Vo
600,0
500,0 -
__400,0 -
£
Z. 300,0
® —=— Torque
5 200,0
2
100,0 |
00 g o o
e = 8
-100,0
Vento Vo - [m/s]

Figura 3.10 — Torque da Turbina em fungéo de “V,”
B) em funcio de Q

Considerando-se agora, apenas variagdes na velocidade angular da turbina (50rpm =
Q < 225,0rpm) no “entorno” do ponto de funcionamento estavel da mesma, considerando-se

constantes a velocidade da corrente livre do vento ¥,/ =10,0m/s, C!¥ = 0,01136 e C;¥ =

0,96259, o gréfico da variacdo do torque em funcdo de “Q” é o representado a seguir pela
Figura 3.11.
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Torque da Turbina em fungéao

Veloc .Angular (rom)
300,00
250,00 —"
€ |
z 200,00
o 150,00
>
g /././
5 100,00 —
50,00
0,00
o o o (@) o (@) o (@)
o 5 o " = 5 o 7
o N~ o I3\ ! N~ o N
— — — — (qV] (qV]
—= Torque Veloc. Angular - [rpm]

Figura 3.11 — Torque da Turbina em funcédo de “Q”

C) em funcao de C,

Como mencionado, o coeficiente de arrasto do aerofélio influencia diretamente no
desempenho do torque gerado na turbina. O grafico da Figura 3.12 apresenta este
desempenho. O intervalo de variagdo do coeficiente de arrasto foi definido a partir da Figura

3.5, isto é 0,04543 = C, = 0,013923, calculados respectivamente para angulos de ataque

compreendidos entre 0°= & =11°,

Na analise do desempenho do torque em fungdo de C,, considerou-se constantes a

velocidade do vento ¥," =10,0m/s, Q,.,=200,0rpme C;¥ = 0,96259, que s&o os valores das

variaveis para o ponto “estavel” de funcionamento da turbina.
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Torque da Turbina em funcao Coef. Arrasto

249,0
247,0 A

245,0 A

243,0 —=—Torque

241,0 A

Torque [N.m]

239,0 -

237,0

0,0045
0,0050
0,0060
0,0070
0,0080
0,0090
0,0100
0,0110
0,0120
0,0130
0,0139

Coef. Arrasto [Cd]

Figura 3.12 — Torque da Turbina em fungéo de “C,”

D) em funcao de C,

Finalmente, o gréafico que demonstra o desempenho do torque da turbina em funcéo do
coeficiente de sustentacdo é o representado na Figura 3.13. O intervalo de variacdo para 0
mesmo é definido a partir da Figura 3.6, logo 0,16063 = C, = 1,46382, calculados

respectivamente para angulos de ataque compreendidos entre 0°2= o 213°. Para a presente

analise, considerou-se agora constantes a velocidade do vento ¥, =10,0m/s, Q,, =

200,0rpm e C; =0,01136, para o ponto “estavel” de funcionamento da turbina.
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Torque da Turbina em fungao
Coef. Sustentacao

400,00

350,00 A
300,00 A
250,00 A
200,00 -

150,00 A

Torque Q [N.m]

100,00 -

50,00 +

0,00 T T T T T T T T T T T T

Coef. Sustentacéao [Cl]

Figura 3.13 — Torque da Turbina em fungéo de “C,”

3.7.2 — Curva do torque do vento no aerofélio

Reportando-nos agora a equacao 3.34, e empregando-se a mesma linha de analise do
item anterior, temos que o torque do vento atuante na pa das hélices da turbina é,
fundamentalmente influenciado por 03 fatores, 0s quais séo:

e “V,”-velocidade da corrente livre do vento;

e “Q7”-velocidade angular da turbing;

e “(C 7 -coeficiente de momento (pitching moment);

Nota-se agora, que as varidveis envolvidas do torque do vento na hélice do
aerogerador (momento a ser considerado como “sinal de entrada” no controlador), ndo séo
mais influenciadas pelos coeficientes de arrasto e sustentacdo como no caso do torque da

turbina, porém o coeficiente de momento “C, " ndo pode ser desprezado. No ponto
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considerado “favoravel” para o funcionamento “estavel” da turbina eolica, o valor “C, ” foi

atribuido com o seguinte valor:

e Coeficiente de momento — C,"=0,045272 (valor de “C, " para « = 8°);

A) em funcio de V,

O gréfico que demonstra a acdo da corrente livre do vento do “V,” sobre o aerofolio,

gerando o torque “z,” sobre a pa das hélices é apresentado na Figura 3.14. Por simplicidade,

seu intervalo de variacdo, também sera tomado de 0,00m/s < ¥, < 20,00m/s, uma vez que 0

torque “z_” e sempre crescente (aproximadamente de forma quadratica) para valores também

crescentes de “Vy”, fato este que ndo é verdadeiro para o torque “z,,” desenvolvido na

turbina.
Torque no aerofélio em funcéao de Vo
2,20
2,00 -
E 1.80
Z,
© 1,60 - —&—Torque
<)
© 1,40
1,20 |
1,00 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
— o™ L0 N~ (o)} — o™ L0 N~ (0)} —
— — — — — (qV}
Vento Vo [m/s]

Figura 3.14 — Torque do vento no aerofélio em funcao de V)
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De fato, se aumentarmos o intervalo de variacao da velocidade do vento na figura 3.10

além do apresentado, verificaremos que para V, = 65,00m /s, ha ponto de inflexdo a curva da

referida figura. Isto ocorre porque para valores superiores a 65,00m/s, o acréscimo da parcela
do arrasto passa a ser mais significativo que a parcela de sustentacdo na equacdo 3.35,

provocando assim, a queda do torque “z,,” do rotor da turbina em velocidades superiores a

esta. Chamamos a atencdo para este detalhe, apenas como observacdo para diferenciar o

comportamento dos dois torques (“z,,,” € “z,”), uma vez que, a esta velocidade de vento, a

rot
turbina ndo esta mais em operagao por motivos de seguranca.

Para a plotagem do grafico, considerou-se invariaveis Q= 200,0rpm e Cm’ef:
0,045272, ja que deseja-se analisar o torque “z, ” no ponto de funcionamento “estavel” da

turbina.

B) em funcao de Q2

Para variagBes na velocidade angular da turbina (50rpm < €2 < 250rpm) no

“entorno” do ponto de funcionamento estdvel da mesma, considerando-se constantes a
velocidade da corrente livre do vento ¥," =10,0m/s e C," = 0,045272, o gréfico da variagio

do torque “z,” em funcédo de “ Q" é o representado a seguir pela Figura 3.15:

Torque "Lv” em fungdo Veloc. Angular

2,50
2,00 A
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00

Torque [N.m]

50,0
100,0
150,0
200,0
250,0

Veloc Angular [rpm]

Figura 3.15 — Torque do vento no aerofélio em funcdo de “Q”
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C) em funcio de C

Finalmente, o gréafico que demonstra o desempenho do torque da turbina em funcéo do
coeficiente de momento € o representado na Figura 3.16 O intervalo de variagcdo para o

mesmo é definido a partir da Figura 3.6, logo 0,03953 = C, = 0,048144, calculados

respectivamente para angulos de ataque compreendidos entre 0°= & =212°, Para a analise do

[1] ”

torque “z,” em funcdo do coeficiente de momento, considerou-se agora constantes a

velocidade do vento 7, =10,0m/s e Q,,=200,0rpm.

Torque no aerofdlio em funcao Coef. de
Momento

—=— Torque

Coef. de Momento [Cm]

Figura 3.16 — Torque do vento no aerofdlio em funcéo de “C,”

3.7.3 — Curva do angulo de ataque “« ”

Para o tracado das curvas da variacdo do angulo de ataque empregou-se a equacao

3.45, na qual *“« ” é determinado em fungéo de “V,”, “Q” e do angulo “ 5.
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Tomando-se 0 mesmo desenvolvimento efetuado para o caso dos torques (na turbina e
do vento no aerofélio), a analise do desempenho do angulo de ataque serd estudada no

“entorno” do ponto de funcionamento “estavel” da turbina. Para as variaveis “V,” e “Q”,

estes valores ja foram previamente definidos, faltando atribuir-se um valor para a variavel
“B”, que deverd a partir de agora, a fazer parte do equacionamento da dindmica da turbina.

Partimos da seguinte interpretacdo fisica do sistema para atribuirmos um valor
razoavel para o angulo “g”. Tomando-se por base a Figura 3.3 (sistema controlador),
observa-se que o plano de rotacdo das hélices da turbina € o plano definido pelos eixos
cartesianos “Y” e “Z”, portanto é o plano vertical “YoZ”, o qual projeta-se
perpendicularmente ao plano da referida figura.

Da defini¢do do angulo “ £, que é o angulo formado entre a corda do aerof6lio e o

plano de rotagdo das hélices da turbina e considerando-se que o eixo destas heélices sdo
solidarios (fixos) a manivela do sistema controlador, concluimos que para quaisquer valores
de deflex&@o do &ngulo “ £ da corda do aerof6lio, correspondem a valores exatamente iguais
de deflex&o do angulo “#  da manivela do sistema controlador.

Na modelagem matematica do sistema controlador, as variagfes do angulo “6 ”
tiveram de ser consideradas com pequenas amplitudes para que a equacao diferencial do
controlador fosse linearizada. Em funcdo do fato atribuiremos um valor pequeno para o

angulo “ 4 no ponto de funcionamento estavel da turbina. O valor do mesmo seré:
e Angulo entre a corda do aerofdlio e o plano de rotagdo — B, =50%
Uma vez definido os valores de todas as variaveis no ponto desejado de
funcionamento do aerogerador, estamos em condi¢des de tracar as curvas de variacdo do

angulo de ataque em fungéo das variaveis envolvidas em cada caso.
A) em funcio de V,

Uma vez que o angulo de ataque é o angulo formado entre a dire¢do do vento relativo
“W” e acorda do aerofélio, é facil concluir que variacGes da velocidade da corrente livre do

vento Vo devem produzir alteragdes na diregéo entre W = f(V,) e a propria corda.
Para a plotagem do grafico da Figura 3.17, considerou-se invariaveis Q, . = 200,0rpm

e B,.,=5,0° umavez que a analise neste momento € para variagdes na velocidade do vento.
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Angulo de Ataque em funcao de Vo

40,00
30,00 A
20,00 -
10,00 ~

0,00 ‘
]

-10,00 “2—F

Angulo de Ataque [°]

4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00

—— Angulo Ataque Vento Vo [m/s]

Figura 3.17 — Angulo de ataque em fungéo do Vento “Vy”

B) em funcao de Q

Angulo de Ataque em f. Veloc. Angular

70,00
60,00 -
50,00
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00

Angulo de Ataque [°]
50,00
75,00
100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00

—— Angulo Ataque

Velocidade Angular [rpm]

Figura 3.18 — Angulo de ataque em funcéo de "Q"
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Uma vez que o vento relativo “W ” é formado pelas componentes axial da velocidade
Gtil do vento “# ” e rotacional “7<2”, ¢é notério que variagdes na velocidade angular da turbina

provocam nio sé alteracdes no médulo de “? ” como também na direcdo deste em relacdo a

corda do aerofdlio. Para o “entorno” do ponto de funcionamento estavel da turbina,
considerando-se constantes a velocidade da corrente livre do vento ¥,"/ = 10,00m/s e By=
5,0°, o grafico da variacdo do angulo de ataque para variagdes da velocidade angular (50rpm

< Q < 500rpm) é o representado pela Figura 3.18.

C) em funcio de “ S~

Por fim, o grafico que apresenta « f(£)no “entorno” do ponto de funcionamento

normal da turbina é apresentado na Figura 3.19. Para 0 mesmo considerou-se VO"ef = 10,00m/s

e Q,,=200,0rpm

Angulo de Ataque em f. Angulo Bheta
— 25,00
g
2 20,00
S
<
o 15,00 -
©
o
S 10,00 |
(@]
c
< 5,00
o o o (@] o o o (@] o o o
S & & & & ©& & © & & 9o
o — N (92] <t o O N~ (e0] (@) 8
—&— Angulo Ataque Angulo Bheta []

Figura 3.19 — Angulo de ataque em funcio de " 3"
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3.8 - APROXIMACAO LINEAR DAS CURVAS DOS TORQUES E ANGULO DE
ATAQUE

Apesar do extenso trabalho gréafico desenvolvido no item anterior, verificamos que o
mesmo é de grande valia, pois permite-nos uma rapida visualizacdo do processo, fornecendo
um melhor entendimento do desempenho do aerogerador em relagdo aos varios fatores
envolvidos na dinamica. Observa-se também a grande variabilidade nas formas dos gréaficos
de uma determinada grandeza quando apenas mudamos a variavel envolvida (por exemplo: a

forma aproximadamente parabdlica do torque 7, = f(V,) (Figura 3.14), em relagéo a forma
linear do mesmo como funcéo da velocidade angular 7, = f(C, ) - Figura 3.16).

Considerando-se que a turbina deve funcionar no “entorno” do ponto que apresenta
melhor estabilidade e, que as varidveis envolvidas em condi¢6es normais do funcionamento
ndo devem apresentar elevadas amplitudes de variabilidade em relacdo ao ponto “estavel”,
salvo em situac@es atipicas, como por exemplo em vendavais, podemos atribuir com razoavel
aproximacdo, dependéncia linear da funcdo entre as variaveis envolvidas e a grandeza que

estiver sendo analisada (*“ 7,7 ouoéangulo“a”

rot 1

Pelo exposto, faremos a expansdo das curvas no ponto desejado de funcionamento da
turbina utilizando-se 0 método de aproximacdo linear, uma vez que o intervalo de variacdo
das variaveis envolvidas deve ser reduzido e proximo ao ponto analisado, ndo sendo
necessario entdo determinarmos as expressdes das funcbes para todo seu dominio. O método
de aproximacéo linear utilizado empregard os desenvolvimentos de funcbes em “Série de

Taylor”, 0 qual serd a seguir abordado.

3.8.1 — O método de aproximacio linear —

Se f(x) é uma funcdo univaridvel, “n” vezes diferenciavel num certo ponto “a
interior ao seu dominio “ D ”, entdo existe e € finita a derivada de qualquer ordem da f'(x) em
X=d.

Chama-se “Polinémio de Taylor”, ou simplesmente “Série de Taylor” de grau “n”, da

funcdo f(x)no ponto a € D, ao Unico polindmio,

ou expandindo-se a equacgdo 3.46 para um somatorio de “n” fatores
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/(@) (x—a)" (3.47)
7l

f(x)=fla)+2]

O desenvolvimento da f(x)dado por 3.46 limita-se a uma fungdo univariavel,

portanto ndo pode ser aplicado diretamente para 0s casos das func¢des aqui analisadas, devido
a dependéncia destas (equaces 3.34, 3.39, 3.45) a mais de uma variavel.

Considere-se entdo uma fungdo f'(x, v, w,z) a quatro variaveis, portanto multivariavel,

e diferenciavel nos pontos “a” ,“b” “c” e “d”, inseridos respectivamente nos dominios

LR 11 LR 11 ” ‘l

“D” das varidveis “x”, “y”, “w ". O “Polinomio de Taylor”, nesta situagcdo ndo mais
envolve derivadas totais, mas sim derivadas parciaisda f(x,y,w,z) em x=a, y=b, w=c
e z=d. Entdo o polindbmio de grau “n” de uma funcdo multivariavel f(x,y,w,z), nos

pontos ae D(x), be D(y), ce D(w)e d e D(z),serao unico polindmio dado por:

V(g L@, | @),

f(x,v,w,z) = f(a,b,c,d)+

0%x 20 0"x n!

LTO  y TOOD TG0
oy 0y 2! 0"y n!

+8f_(c)(w_c)+6fz(c) (=)’ T +af”(c) w=c)’ +
ow o“w 2! o"w n!

Dy LDED, P D

2! 0"z n!
(3.48)

ou expandindo-se a equagdo 3.48 para um somatorio de “n” fatores

af (a) (x—a)’ " (b) (v =b)"
n! ZO: oy n! "

f(x,y,w,z) = f(abcd)+z

SHQEI ST DED gy

0 I’l' 0 82 n!
Definido 0 “Polinémio de Taylor” para 0 caso geral de uma funcdo multivariavel,
chama-se aproximacédo linear da f'(x,y,w,z) nos pontos x=a, y=b, w=c € z=da

funcao:

f(x,v,w,z) = f(a,b,c, a’)+8f( )( a)+ @;ib) (y—b)+@;—$)(w—c)+%(z—d) (3.50)
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a qual é definida algebricamente pelo proprio “polinémio de Taylor” da f(x,y,w,z)com grau

1 nos pontos considerados a, b, ce d .

3.8.2 — O conceito de variaveis de “desvio”

Vimos que a abordagem matematica do desenvolvimento do “Polinémio de Taylor”
baseia-se no principio de que, a partir do valor da funcdo em um ponto pre-estabelecido da

curva “ f(a,b,c,d)” , podemos determinar a expressdo da funcdo somando aquele valor o
resultado dos produtos da derivada de cada coordenada do ponto de referéncia (a, b, ce d)
pelo desvio das varidveis correspondentes (x—a), (y—»b), etc... a este ponto de referéncia.

Assim podemos definir que as diferencas das variaveis em relacdo as referéncias, séo
consideradas como “variaveis de desvio” do ponto pré-estabelecido (uma vez que o
desenvolvimento do “Polinomio de Taylor” é referenciado a um ponto especifico).

Por isso, a equacdo 3.50 pode ser reescrita da seguinte forma:

~ flabed 2@ 9/ (b) o (c) o (d)
S yowz) - f(ab,c,d) o (k) + % () + o (5W)+—az (&) (351)

onde: dox = (x—a);

x=(y-b);
ow=(w-c);
oz =(z-d);

Mas f(a,b,c,d)=f,,, € 0 proprio valor da fungdo no ponto de referéncia. Logo
f(x,y,w,z)— f(a,b,c,d) mede o desvio da fungdo para incrementos de desvio das variaveis

envolvidas no entorno do ponto analisado. Assim a expressao que representa a aproximacao

linear dos valores de desvios da funcdo multivariavel oF = f(x, y,w,z)— f(a,b,c,d), em
relacdo ao ponto de referéncia (a, b, ce d), a partir dos valores das “variaveis desvio” deste

ponto sera dado por:

_ () o) AG) F (d)
OF == = (&) + . (09)+ =5 2 (09) + = =(&) (3.52)
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onde: oF = f(x,y,w,z)— f(a,b,c,d) =representa o desvio total da fungéo;

of (a) . af (b) .of (c) . of (d)
’ "oz

; =representam respectivamente o coeficiente angular

Ox oy ow
das retas tangentes a curva da fungéo f(x, y,w,z),

nas coordenadas do ponto referéncia (a, b, ce d);

3.8.3 — O processo de derivacao numérica

De posse da plotagem das curvas dos torques e angulo “« ” da turbina eolica, estamos
em condicBes de aproximar linearmente as referidas curvas para o ponto esperado de

funcionamento do aerogerador. Conforme definido anteriormente, os valores das variaveis

para 0 ponto de funcionamento “estdvel” da turbina sdo: Velocidade do vento Voref =

10,00m/s; Velocidade angular da turbina = 200,00 rpm; Coeficiente de arrasto C," =

0,01136 (« = 8°); Coeficiente de sustentagio C,”’ = 0,96259 (« = 8°);

Na determinacdo da aproximacao linear serd empregado a equacdo 3.52, a qual foi
previamente determinada para funges multivariaveis, como é o presente caso das equacao
que serdo aqui estudadas. No uso da equacdo 3.52, é mister a determinacdo prévia das
inclinagOes das tangentes das retas no ponto de referéncia (derivadas parciais da f(a,b,c,d)).
Para o célculo destas inclinacGes foi empregado a metodologia de derivagdo numérica. A
utilizacdo do conceito de derivacdo numérica parte do “Teorema da Interpretagio Geométrica
da Derivada” desenvolvido por Gottfried Wilhem Leibnitz, 0 qual sera apresentado com
detalhes a sequir.

Considere-se novamente a fungéo “ f(x) ” definida no item 3.8.1, em um determinado
ponto genérico de referéncia x =x,, pertencente ao dominio da funcdo. O “Teorema da

Interpretagdo Geométrica da Derivada” neste ponto, nos diz que:

“O valor da derivada da funcdo* f(x) ”, no ponto de abcissax = x,, representa a tangente

’

geométrica a curva, no ponto considerado, com relagdo a dire¢do positiva de x .

As técnicas de diferenciacdo numérica estimam a derivada de uma funcdo em um

ponto “x = x, ”, através da aproximagdo da inclinagdo da reta tangente & curva neste ponto

usando valores que a funcdo assume em pontos proximos de “x, ”. Para esta aproximagéo,
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dependendo da posicdo relativa dos pontos, podem ser empregados varios tipos de técnicas.

Destacamos aqui, as trés técnicas mais empregadas em métodos de derivacdo numerica, para

aproximacéo da tangente no ponto “x, " a saber:
a) entre “x,” e um ponto proximo, de abcissa menor:

fix, )
3.1 )

Figura 3.20 — Aproximagéo linear da tangente a curva no ponto “x, ” e “x, ,’

b) entre “x,” e um ponto proximo, de abcissa maior:

LI
fi= .}
[ ]
} } }
e e

Figura 3.21 — Aproximacao linear da tangente a curva no ponto “x,” e “x, ,

c) entre dois pontos proximos a “x, ”, de abcissas menor e maior:

1 ko ke

Figura 3.22 — Aproximagéo linear da tangente a curva no ponto “x, ” entre “x, ,” e “x,;
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Qualquer uma das trés técnicas acima exposta pode ser utilizada indistintamente

quando o ponto de referéncia estiver contido no interior do dominio D da “ f(x) ”. O mesmo

ndo ocorre quando o ponto localiza-se em um dos extremos do dominio da funcéo. Isto obriga

a escolha da técnica que permita a determinacdo do valor da funcdo “ f(x) ” nos pontos de

abcissas menor ou maior conforme o ponto “x,” seja respectivamente um ponto limite

extremo superior ou inferior do dominio D da “ f(x)”.

Para o presente estudo, o ponto de referéncia, aqui relacionado ao “ponto estavel para
o funcionamento da turbina edlica”, é um ponto interior ao dominio das equacdes estudadas,
portanto qualquer uma das trés tecnicas pode ser escolhida indiferentemente. Escolheu-se
entdo, para realizacdo dos calculos, a técnica apresentada no item “b” de aproximacdo da

tangente em “x, ”, utilizando-se o proprio ponto e um de abcissa superior “x, ,”.

Da definicdo de derivada de uma funcgéo “¢ = f(x)”, usando-se a notacao de “Leibniz
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tendendo a zero, o que € equivalente a atribuir o valor da variavel no ponto “x,,,” 0 mais

7

proximo possivel de “x=x,”.
Com a implementacdo da equacdo 3.55, complementamos integralmente a equacéo
3.52, possibilitando-nos estimar por aproximagéo linear, os desvios oF ocorridos em uma

f(x,y,w,z)para os desvios das varidveis correspondentes em relagdo as coordenadas do

ponto referencial (a, b, ce d).

Na utilizacdo da equacdo 3.52 os pontos referenciais “a”, “b”, “c” e “d”

correspondem respectivamente aos valores de “VO’ef = 10,00m/s”, “Q, = 200,00 rpm”,

“C,""=0,01136 - (¢ =8°" e “C,’’ = 0,96259 - (a = 8°)” para 0 ponto de funcionamento
estavel da turbina.

Na mesma linha de andlise, para a determinacdo do coeficiente angular da reta
tangente, o valor de “x, ” na equagéo 3.55, sera atribuido com os valores pré—estabelecidos de

vy, Q. ., C,” e /', conforme a varidvel que estiver sendo analisada. O valor de “x, ,’

ref 1
serd especificado a partir dos gréficos apresentados no item 3.7, conforme o caso analisado

(“T LN} z_v 7 ou éngulo ua 7

rot !

3.9 - SOLUCAO NUMERICA PELO “POLINOMIO DE TAYLOR”

3.9.1 — Equacio linearizada do torque da turbina

A solucdo numérica para a aproximacdo linear dos desvios da funcdo do torque
(equacdo 3.39) a partir da equacdo 3.52, pressupde a determinacgédo dos coeficientes angulares
das tangentes as curvas dos graficos, conforme mencionado no item 3.8.

O valor da derivada de cada gréafico, no seu ponto de referéncia, sera determinado de
forma individual pela equagdo 3.55, os quais serdo finalmente agrupados, termo a termo,

gerando a solu¢do numérica por aproximacao linear.

A) Coeficiente angular da tangente 4 curva 7, f(V,)em V,”" = 10,00m/s
Como utilizaremos a equacdo 3.55, precisamos arbitrar um valor para “x,,,” 0 mais

proximo possivel do valor referéncia x =x,, para que desta forma a operagdo tenda a um
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limite para A_ — 0. Analisando cuidadosamente a Figura 3.10 vemos que o0 crescimento do
torque na turbina permanece aproximadamente linear desde o valor de 7,=0,00m/s até o
ponto de inflexdo da curva em V, =65,00m/s. Logo, podemos “intuir” que A,,=2,00m/s é
um valor de variacdo da velocidade do vento suficientemente pequeno, que nos possibilita
calcularmos com boa precisdo o coeficiente angular da fungdo “z,,f(V,)”. Assim
substituindo-se ~ x, =V,",  x,,=12,00m/s,  ¢(x, )=z, (V,7)= 24206N.m e
#(x,..)=1,,12m/s)=298,78N.m na equacédo 3.55, e alterando-se os indices da equacéo para
a notacdo adequada ao caso em analise, temos para o valor do coeficiente angular:
dr

o _ i T @2m18) =7, V,")) _ 4z, _(298,78-24206)N.m
dV, A0 @2m/s—-v,") av, (12-10)m/s

rot

dz—mt

0

= =28,36N.s

B) Coeficiente angular da tangente 4 curva 7, f(V;)em Q . =200,00rpm

Para a velocidade angular da turbina, considere a Figura 3.11. Os valores dos termos a

serem substituidos neste caso na equacdo 3.55 serdo o0s seguintes, considerando-se um A, =

5,00rpm. Para a variavel independente, x, =Q . e x,,= 205,0rpm e para os valores da
funcao tomaremos ¢(x,)=r,,(Q,,)= 242,06 Nm e ¢(x,.,)=r,, (2057pm)=247,25N.m.
Assim:

rot

a0 _ lim 7,0 (205rpm) — 7, (Q,,) - dr,, (247,25-242,06)N.m

dQ 200 (205rpm - Q) dQ (205 — 200)rpm
N dr., 1038 N.m
dQ rpm

C) Coeficiente angular da tangente 4 curva 7, /(V,)em C,” = 0,0113646

rot

Consideraremos agora a Figura 3.12. O valor do diferencial da variavel independente

nestt caso €& A,=0,0005. Substituindo-se: x, =C,", x,,,=0,01186486,

#(x,)=1,, (Cd"ff):242,0652N.m e ¢(x,,)=r,,(0,0118646)= 241,6141IN.m na equagdo

rot

3.55, o coeficiente angular da curva “z,, f(C,) ” seré:
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arl r(0,0118646) -7, (C,’") 4 _ (2416141 242,0652)N.m

dJl <> (0,0118646—C,") dC,  (0,0118646 - 0,0113646)
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3.9.2 — Equacio linearizada do torque do vento no aerofdlio

Como o método de aproximacdo linear foi apresentado detalhadamente nos itens
anteriores, 0 mesmo sera agora abordado de forma sucinta, uma vez que o procedimento
empregado sera exatamente 0 mesmo, apenas mudando os valores das variaveis envolvidas.

Neste caso, a solucdo numérica para a aproximacao linear dos desvios, serd em relacdo
a funcdo do torque do vento dada pela equacdo 3.34 sendo, os valores empregados na
derivagdo numérica apresentados na Tabela 3.8. O coeficiente de momento na referéncia,

como nos casos anteriores, foi tomado para um angulo de ataque “«a ” = 8°, resultando em

C ref _

m

0,04527. As demais variaveis, no ponto de referéncia, permanecem inalteradas

mantendo-se os valores apresentados no item 4.1.2.. Os coeficientes angulares das tangentes

calculados numericamente pela equacao (55), referem-se as curvas das Figuras 3.14, 3.15 e

3.16 do item 3.7.2, respectivamente nos pontos 7, , Q,,, e C," .

Tabela 3.8 - Variaveis consideradas na aproximacao linear da expressao do torque do vento

x, =V [ AV =xp =X | 5=V | p(x ) =7, (7)) | Pxa) =7,(V) | dp _ dz,
[ms] [ms] [ms] [IN.m] nmp | B
[N.s]
10,00 1,00 11,00 1,47 1,51 0,04
Q
X =Q, | Ag =Xy =X | X4 = P(x,) =1, (Qref) P(x, 1) =7,() d¢ _ &
[rpm] [rpm] [rpm] [N.m] [N.m] dx  dQ
[N.m/rpm]
200,00 5,00 205,00 1,47 1,53 1,20
X, = Cmref Ac, x,1=C, o(x,)=r1, (Cmref) P(x.,)=17,(C,) %: dr,
T T [N.m] [N.m] dx dC,
[N.m]
0,04527 0,00018 0,04545 1,467372 1,473207 32,42
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Substituindo-se os coeficientes angulares (Tabela 3.8) na equacéo 3.52, determinamos
por aproximacdo linear o desvio do torque do vento, no entorno do ponto desejavel de

operacgéo da turbina. Assim:
57, =0,04(6V,) +1,20(52) + 32,42(5C,,) (3.57)
onde: 67, =7, —z,” = valor do desvio da fungdo do torque do vento [N.m] em relagéo a
referéncia;
Wy =V, — VO’ef = “variavel desvio” da velocidade do vento [m/s] em relacéo ao valor
de referéncia;

N=0-0 = “varidvel desvio” da velocidade angular [rpm] da turbina em relagdo

ref
ao valor de referéncia;
sC =C, —C, " = “variavel desvio” do coeficiente de momento em relagdo ao valor

de referéncia;
3.9.3 — Equacio linearizada do Angulo de ataque

Para 0 angulo de ataque (equacdo 3.45), o calculo dos coeficientes angulares das

curvas apresentadas nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 estdo apresentados na Tabela 3.9. O angulo
£’/ na expressdo 3.52 foi tomado com o valor de 5°, permanecendo inalterados os demais

valores das variaveis neste ponto (elencados no item 3.8.3). Empregando o idéntico
desenvolvimento realizado para os torques, 0 processo de derivagdo numérica empregou a

férmula 3.55, a qual forneceu os seguintes valores (Tabela 3.9) para as derivadas das curvas
nos pontos 7,", Qe B

Entdo, substituindo-se os valores numéricos das derivadas na equacdo 3.52, a

expressdo da aproximacdo linear dos desvios do angulo de ataque “« ” sera dado por:
dar =1,82(5V,) —0,09(5Q2) —1,00(58) (3.58)

onde: da =a—a,, = desviodo angulode ataque [°], em relagdo a referéncia;

SV, =V, -V, = “variavel desvio” da velocidade do vento [m/s], em relacdo ao valor

de referéncia;
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N=0- Q,,, = “variavel desvio” da velocidade angular [rpm] da turbina, em relagdo

ao valor de referéncia;

B =P - B, = "“variavel desvio” do angulo # [°], em relacdo a referéncia;

Tabela 3.9 - Variaveis consideradas na aproximacao linear da expressao do angulo de ataque

7o
X, = Vomf AVy =X =X | X0 =V o(x,) = a(Vomf) #(x,,) =a(Vy) ﬁ _ d_a
. dx  dv.
[m/s] [m/s] [m/s] ] ] r @
[(°).s/m]
10,00 1,00 11,00 14,99 16,81 1,82

X, =Q 0 | Ag =X — X, Xn=Q | P(x,) = a(Qref) P(x;.1) = () ﬁ _ da

d dQ
[rpm] [rpm] [rpm] [°] [] *
[(°)/rpm]
200,00 5,00 205,00 14,99 14,54 -0,09

uﬂ i3

X = ﬂref Ap =Xpg =X, Xa=pB | #(x,) = a(IBref) P(x;,)=a(B) | d¢ _ da

] ] ] ] ] drdp

5 0,25 5,25 14,99 14,74 -1,00

3.10—- CALCULO DE  (COEF. DE POTENCIA) EM FUNCAO DO FATOR “a”
PARA A TURBINA EM ESTUDO - (Burton et al., 2005)

Baseado no que foi amplamente abordado na secéo 2.12 do capitulo 11, a avaliagdo da
performance da turbina, ou seja, a avaliagdo de seu coeficiente de poténcia em funcdo de sua
taxa de velocidade na ponta da pa “A”, podera ser determinada a partir do conhecimento do
fator de inducdo de fluxo axial “a ™.

Conforme preceitua Burton et al., (2005) em seu livro “Wind Energy Handbook™, 0

diferencial do coeficiente de poténcia “dC ,” de uma turbina edlica € dado por:
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iCP =8(1—-a)a' A’ u° (3.59)
du

onde: = FR

Sabendo-se que “a” e “a’ ” variam radialmente, a equacdo 3.59 pode ser integrada
objetivando-se determinar o coeficiente de poténcia do disco do rotor, considerando-se nesta
integracéo, a taxa “ 1 de velocidade de ponta da pa da turbina.

Entdo, integrando-se a equacdo 3.59 teremos a seguinte situacao:

1 1
C, = [80-a)a 2’ d = [sa- a)[“ilz;f)}f uidu (3.60)
0 0

all—a) ;

uma vez que a'= 7

Resolvendo-se a integral da equacdo 3.60 em relacdo ao diferencial du, a expressdo

de C,, em funcéo do fator axial “a” serd dada por:
C, =4a(l-a)’ (3.61)

Revendo-se as equagdes do capitulo I, vemos que a expresséo de C, anteriormente

apresentada na equacdo 2.30, € exatamente a mesma aqui deduzida (equacdo 3.61), porém
com a importante ressalva de que nela o coeficiente “A4” da turbina estd intrinsicamente
inserido.

Logo, uma vez determinado o fator de inducdo de fluxo axial da turbina, podemos
definir, a partir dele, o coeficiente de poténcia da turbina, que definird o percentual de

poténcia extraida da corrente livre do vento V7, para um determinado valor deste, incidente

sobre o rotor.

Reportando-nos & secdo 2.12 do capitulo anterior, os valores de “a” e “a’ ”
podem ser determinados por um processo iterativo, dado respectivamente, pelas
equacOes 2.41 e 2.42 (Burton et al., 2005).
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Considerando-se, os valores nominais de referéncia para o funcionamento no ponto de
operacdo estavel da turbina, os valores de C,, C,, ¢ e o, a serem considerados inicialmente
no processo iterativo, serdo agora determinados.

Os termos C, e C, sdo dados respectivamente pelas equacdes 2.39 e 2.40. Vemos
gue estas equacOes sdo dependentes basicamente de 03 variaveis, as quais sdo preponderantes
no processo do desenvolvimento do sistema de controle aerodindmico da pa. S&o elas:

coeficiente de sustentagdo “C,”, coeficiente de arrasto “C,” e angulo “¢”. Os valores

nominais destas variaveis no ponto
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Logo, substituindo-se os valores de C*, C)7, ¢ e &, determinados

anteriormente, na equacdo 2.41, obtemos o valor do fator de inducéo de fluxo axial “«” da
turbina, no ponto de funcionamento estavel, considerando-se a turbina com sistema de

regulacdo de passo para velocidade fixaem Q,  =200,00rpm. O valor obtido para “a™, com

a velocidade da turbina em 200rpm € de «,,, = 0,23.
Com o valor do fator «,,, =0,23, o coeficiente de poténcia da turbina com regulagao
de passo para velocidade fixa, operando a velocidade nominal (200,00rpm) , sera de

C,=0,5455, indicando que o maximo de poténcia possivel a ser extraida pela turbina sera de

92,0% (0,546 / 0,593) do limite estabelecido pela “Lei de Betz” (ver item 2.10.1).

Entdo, apartir da equacdo 2.29, a poténcia maxima extraivel do vento a uma

determinada velocidade ¥, com a turbina operando com sistema de reqgulacdo do passo para

velocidade fixa em Q =200,00rpm e area efetiva de extragdo de energia do vento pelo rotor

com 7,,;, = 0,50m até R = 3,0m, sera:

Pt = Y2 pA(V,) [4a(- a)?] = 15(1.25)7(300-050)% (7,)°[0546] = P! =6,70(7,)°

max

P =6,70(V,)° (3.63)

max

sendo: a velocidade 7, em m/s e a poténcia P em watt.

Determinado as expressdes do fator de indugdo axial “a” (equacdo 2.41), do

coeficiente de poténcia “C,” (equacdo 3.61) e do valor maximo de poténcia extraivel para a

turbina em funcédo do vento incidente “ P™”” (equacio 3.63), as mesmas serdo simuladas na

max
modelagem da turbina apresentada no capitulo seguinte. Nas simulagdes sera analisado a
resposta da variagdo do coeficiente de poténcia da turbina considerando-se as flutuagdes do

vento incidentes sobre a mesma.



4.1 - INTRODUCAO:

Como podemos constatar, turbinas eolicas sdo sistemas eletro-mecéanicos complexos,
0S quais apresentam uma gama muito grande de fatores envolvidos em seu funcionamento.
Sobretudo, séo ainda dependentes da caracteristica instavel e estocéastica da velocidade do
vento — Fig. 4.1, o que torna a anélise do seu desempenho ainda mais complexa.

U|23455?89|05Emnd5

Figura 4.1 — Caracteristica estocastica da velocidade do vento.

Sabemos que um dos grandes problemas que envolve a geracdo de energia elétrica a
partir da energia proveniente dos ventos e exatamente esta flutuacdo, a qual provoca variaces
indesejaveis na velocidade do rotor da turbina.

De forma geral, a poténcia elétrica de saida de um aerogerador alterna com as
variacdes da velocidade do vento. Felizmente, a maior parte das variacGes de frequéncia
elevada do vento séo parcialmente compensadas pela inércia do rotor da turbina (Eggleston e
Esttoddard, 1987).

Do ponto de vista da qualidade da energia gerada, atualmente os geradores eélicos
ainda ndo sdo considerados geradores de qualidade 6tima. Um dos fatores que contribuem
para essa “ma” qualidade da energia é o fendBmeno chamado “flicker” produzido nas turbinas.
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O “flicker” é a impressao visual resultante das variacdes de fluxos luminosos nas
lampadas elétricas causadas por flutuacbes na tensdo gerada. Este fenémeno pode se tornar
uma limitacdo para o emprego da energia edlica, pelo menos nos casos de redes fracas.

Dentre os motivos que causam a flutuacdo da tensdo de saida das turbinas,
destacamos:

e Partida das turbinas;
e Saida de operacdo das turbinas;
e Chaveamento entre geradores ou entre enrolamentos dos geradores;
e Durante o funcionamento da turbina:
1. Variagéo da velocidade do vento;
2. Efeito de sombreamento da torre;
3. Propriedades mecéanicas das turbinas;
4. Gradiente do vento;
e Turbinas de controle de passo (pitch-control) apresentam flutuacdo na poténcia devido

a limitada faixa de funcionamento do mecanismo de passo;

Dos fatores elencados acima, daremos énfase ao “flicker” em regime permanente.
Durante o funcionamento da turbina, a velocidade e o gradiente do vento variam
constantemente, alem disto existe o efeito de sombreamento das pas que irdo gerar flutuacéo
na poténcia de saida . Para turbinas em operacéo, o “flicker” € mais significativo em usinas de
controle de passo (pitch-controll), do que nas turbinas de controle por estol (stall Regulation).

Por ser o controle de passo um controle mecénico é, consequentemente, lento. A
velocidade e o gradiente do vento podem apresentar variacOes rapidas e, até mesmo bruscas.
A frequéncia da variacdo da poténcia mecénica gerada (posteriormente convertida em
elétrica) no rotor da turbina é igual ao nimero de pas multiplicado pela rotacdo “Q” do
conjunto do rotor. Isto pode ser constatado na figura 4.2, que apresenta 0 comportamento da
poténcia ativa entregue por um gerador em altas variac6es da velocidade do vento (acima da
nominal).

Constatamos entdo, uma correspondéncia biunivoca existente entre as flutuacdes da
velocidade do rotor (em funcéo da variabilidade do vento) e a qualidade da poténcia mecanica
entregue pelo aerogerador, tornando-se desejavel entdo, um sistema gerador que seja 0 mais

“estavel” possivel a acdo dindmica do vento.
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Dado a importancia do conhecimento e avaliacdo do desempenho das turbinas eélicas
em funcionamento permanente, a seguir € apresentado a modelagem e a simulacdo do sistema

de controle proposto neste trabalho.

L)

Figura 4.2 — Poténcia em turbina de velocidade fixa com controle de passo com velocidades

de vento acima da nominal.

4.2 - MODELAGEM DA TURBINA EOLICA:

A modelagem da turbina e6lica compreendera basicamente 03 conjuntos de blocos

distintos a saber:
e  Conjunto 01: Sistema controlador;
e Conjunto 02: Aerodinamica das pas;
e  Conjunto 03: Sistema rotor-gerador;

Para a integragdo dos conjuntos 01, 02 e 03 da turbina, considere o diagrama de blocos
apresentado na figura 4.3. Na execucdo do referido diagrama, foi utilizado o “Software
Matlab/Simulink®”, o qual € uma interface grafica, intuitiva e de ordenamento ldgico,
atualmente muito utilizada em simulagdes de sistemas dinamicos.

O conjunto de blocos principal da modelagem da turbina, é o representado pelo
sistema controlador (conjunto 01), identificado pela sua equacdo dinamica (equacédo 3.12).

Basicamente, o torque do vento “z,”, responsavel pela fungdo de entrada (driving function)

deste conjunto, devera ser “controlado” para que se produza uma saida ajustada do angulo

theta (@), o qual experimenta as idénticas deflexdes do angulo () entre a diregio da corda

do aerofdlio e o plano de rotacdo da turbina. Por isso a relacéo entre eles € dada por:

©)_, (4.1)

(B)
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O ajuste de forma indireta do angulo bheta (/3) por sua vez, realimenta o angulo de

ataque do aerofélio das hélices do rotor (conjunto 02), e este finalmente, tenderd manter a

velocidade angular da turbina “estavel”, a qual € a propria variavel de saida do terceiro

conjunto de blocos.

A teoria aerodindmica, necessaria para obtencdo da equag&o do torque do vento “z,”

no aerofélio, é utilizada na execucdo do modelo do segundo conjunto de blocos, baseando-se

principalmente na equacdo 3.57. E também compreendido neste conjunto a equacéo 3.58 do

angulo de ataque (a), a qual é dependente, dentre outras varidveis, da realimentagdo

controlada do angulo (,B) proveniente do primeiro conjunto.

Conjuto 02: Aerofdlio das pas do rotor

Conjunto 01: Sistema Controlador
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Conjunto 03: Rotor/Gerador da Turbina

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da turbina

O conjunto 03 representa o sistema rotor-gerador da turbina com todas as suas partes

integrantes, entre os quais destacamos: eixo de conexdo entre o rotor e gerador, geradores

elétricos e suas partes integrantes (estator, induzido, rolamentos, caixas de ligacdes, etc.) e 0

rotor propriamente dito da turbina.



Capitulo 04 — Modelagem, andlise e simula¢do do desempenho da turbina Pagina 108 de 141

Como todos estes componentes atuam, direta ou indiretamente nos eixos de rotacéo, a
inércia do terceiro conjunto de blocos representa o somatério das inércias do gerador e hélice
do rotor em relacdo ao eixo de rotagdo, resultando na inércia do rotor-gerador, aqui

identificada como “7, , ”.

turb

A equacdo 3.56 do torque da turbina, € a que rege o conjunto de blocos n° 03. Os

coeficientes de arrasto (C, = f(a)) e sustentagdo (C, = f(«)), sdo dois dos fatores que

influenciam diretamente na equacéo do torque, por isso 0 angulo “« ”, controlado pelo angulo

“B”, é que tenderd manter a saida “Q” da velocidade angular da turbina constante ou, a

mais invariavel possivel em torno do valor de referéncia. A velocidade angular da turbina,
variavel de saida do terceiro conjunto, realimenta novamente o angulo de ataque, o qual entra

em um novo ciclo de controle, pois recebe informagao do controlador através do angulo “ £ .

E relevante salientar, que as equagdes governantes nos conjuntos de blocos 02 e 03 sdo
equacgdes oriundas de processos de aproximacgOes lineares, utilizando-se de “variaveis de
desvios” dos valores de referéncia. Isto implica que, os valores de entrada do sistema, seréo
desvios dos valores considerados estaveis, o que resultara que todo valor da variavel de saida,
ndo representa seu valor absoluto mas sim, o desvio da variavel de saida considerada, em

relagdo ao valor de equilibrio.

4.2.1 — Conjunto 01: Sistema Controlador:

A modelagem do sistema controlador foi amplamente discutida e desenvolvida no
capitulo 111. Apos o desenvolvimento matematico apresentado no referido capitulo, a equagéo
dindmica do controlador foi obtida através da equacdo 3.12. Conforme mencionado, trata-se
de uma equacdo diferencial ordinaria linear de 22 ordem e, pela sua caracteristica linear e
invariante no tempo, a resolucdo da mesma sera efetuada utilizando-se o método da
transformada de Laplace.

Revendo-se a concep¢cdo do modelo do controlador (Figura 3.2), vemos que as

condicdes iniciais do sistema foram consideradas todas nulas, isto é, para 7, =0 —» 6=0

sendo que, ao empregarmos 0 método da transformada de Laplace, estas condi¢des iniciais
serdo consideradas automaticamente.

Para a presente situacdo de condigdes iniciais nulas, a transformada de Laplace da

equacdo diferencial é obtida simplesmente substituindo-se (a’/dt) por s, (d2 /dtz) por s° e

assim sucessivamente (Ogata, 2003), onde "s"é uma varidvel complexa.
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Da equacdo 3.12 temos que, a equacdo diferencial governante do conjunto controlador, é dada
por:
do(t)

d29(t) e T-FKCZZ@(Z‘) =Tv(t)

1
cont dt 2 a

Entdo, aplicando-se a transformada de Laplace a cada termo da equagdo anterior e

considerando-se que L[0()] = O(s) e L[r, ()] = r,(s), temos que:
L, [L(O) ]+ C,[L(O) |+Ka® [L(0) | = L(7,())

Iwmsz(@(s) +C sO(s)+K_,,0(s)=1,(s) 4.2)

sendo: Keon=Ka® . produto da constante elastica da mola “ K pelo quadrado da dimensdo
da biela “@” do controlador (ver figura 3.2);
De posse da equacdo 4.2 no dominio da variavel complexa “s ”, isolando-se a variavel

independente de saida  (s)
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Com a utilizagdo da funcéo de transferéncia (7, (s) dada pela equacéo 4.3 é possivel

representar-se a dindmica do controlador. A mesma reflete a relacdo existente entre a funcéo
de entrada (driving function), do momento desenvolyido no aerofélio pela acdo do vento e a

funcdo de saida (response function), |das deflexdes controladas no sistema mola-biela-

manivela.

4.2.2 — Conjunto 02: Aerodinadmica da% pas do rotor:

A definigdo da fungdo de transferéncia desenvolvida no item anterior, por si so, ndo e
suficiente para obtermos a resposta de saida do controlador. Para tal, necessitamos determinar
a funcéo de entrada ou excitagéo (driving function), Uma vez que:

30(s) = G,,,| ()57, (s) (4.4)

O conjunto de blocos n° 02, que utiliza os preceitos da teoria aerodinamica aplicada ao
aerofolio das hélices, é que fornecera a ffuncdo de entrada para o conjunto 01. Observando-se
a sequéncia logica do diagrama da turbipa da figura 4.3, a funcdo de excitacdo do controlador

sera dada pela de saida do conjunto 02.
Ent#o, da equagdo 3.57 , temos: oT, =0,04(6V,) +1,20(6Q2) +32,42(5C,)

Como 0 nosso objetivo agora, |é definirmos a expressdo de excitacdo da funcdo de
transferéncia, passaremos a expressao gnterior tamhém para o dominio da variavel complexa

“s”. Assim, aplicando-se a transformada de Laplace a cada termo da equacdo e,

considerando-se que L| z,(0)] 7, (s)

L 7,() = [0,04 1] oV, (1) L oQ(r) +3242L 6C, (1)

A representacdo da equacgéo 4.5, na form

pela figura 4.5. Observe que, 0s blocos de ¢
Gr,s, Gr,(s) e Gv,(s), sdo

respectivamente os coeficientes angulares das variaveis consideradas no processo de

aproximagéo linear da fungao “o7 ™.

+1 20
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8V o(s) 8Tvi(s)

Tvi(s

5Q)(s)

8Cn(s) OTv3(s)

Tv3(s

Figura 4.5 — Diagrama de blocos para a obtencéo da fungéo o7,

Para a consideracdo do angulo de ataque do vento no aerofdlio, partiu-se da equacéo
3.58. Utilizando-se 0 mesmo processo da transformada de Laplace empregado & equacdo do

torque no aerofélio, a expressdo dos desvios do angulo “«”, no dominio da variavel

complexa “s”, € a apresentada a seguir. O diagrama de blocos referente a equacéo 3.58 no

dominio complexo (equacéo 4.6) é dado na figura 4.6, sendo que os blocos de ganho G, (s),

G,,(s) e G ;(s)possuem valores, respectivamente 1,82; 0,09 e 1,00.

et (s) = 1,826V, (s) —0,09502(s) —1,0053 (s) (4.6)

8V o(s) SaLi(s)

al(s)

O0l2(s)

8Q(s)

a2(s)

SB(s) Sas(s)

—_ a3

Figura 4.6 — Diagrama de blocos para a obtencéo da funcédo oo

4.2.3 — Conjunto 03: Sistema rotor-gerador:
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Para a modelagem do sistema rotor-gerador lembremos inicialmente, que o torque
gerado no rotor (pelas 03 pas), € relacionado ao eixo da turbina, que por sua vez, € o proprio
eixo dos geradores elétricos onde atua o torque resistente oriundo de aplicagdo de cargas
externas. A afirmativa anterior é oportuna, porque permite-nos aplicar ao sistema, o principio
da dindmica do movimento rotacional, amplamente discutido no item 3.2.

Assim, definindo-se o angulo de giro das pas do rotor por “¢(¢)”, e reportando-nos

novamente a equacgéo 3.3, temos

d’o(1)
dr?

7(t) = z r,() = la,,=1

que diz que a soma dos torques “z, (z)” de um sistema dindmico, em torno de um eixo

considerado, deveréa ser igual ao produto do momento de inércia “I *“ da massa do sistema em

relagdo ao eixo, pela aceleragdo angular “«,,,, ” desenvolvida no sistema em rotagao.

Phillips e Rarbor, (1997), preceituam que, além do momento de inércia, para uma
completa definicdo da equacédo 3.3, devem ser acrescidos 0s seguintes elementos:

e 0 coeficiente de amortecimento (atrito) viscoso, que surge entre 0 eixo em rotacdo e a
massa do sistema dinamico;

e 0 coeficiente de mola do eixo considerado, devido a caracteristica elastica do material
do eixo;

Tomando-se por base entdo, a equacdo geral 3.3, adequando-a ao presente caso da
turbina edlica esquematizada na figura 4.7, determinaremos a equacdo dindmica para o rotor-
gerador da turbina. Inserindo-se na referida equacdo, os efeitos de amortecimento viscoso do
gerador e elastico de mola do eixo, a mesma ficara da forma apresentada a seguir.

Assim:

d’pt) . do(t)
an(t) = ]turb dt2 +Cg dt +Kgl//(t):z-r()t -7

= soma dos momentos de inércia do rotor, eixo e gerador da turbina;

(4.7)

carg

onde: 7

turb
o(t) = angulo de giro das pas do rotor;
w (t) = &ngulo de torcdo do eixo da turbina;

C, = coeficiente de amortecimento viscoso do gerador;

K,= coeficiente de mola elastica do eixo da turbina;

«T

A H 7 H “T ”
T = soma algébrica dos torques: *““r” gerado no rotor da turbina e “"<a9

rot ~ e arg

resistente devido & carga aplicada ao gerador;
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Cg - Coef. de amortecimento
do gerador

K¢ - Coefic. de mola
—do eixo da turbina

Figura 4.7 — Torques desenvolvidos no eixo da turbina e6lica

Mas, a velocidade angular “Q ™ da turbina é expressa pela taxa de variacdo no tempo

do angulo de giro “¢(¢) ” do rotor. Logo, reescrevendo-se a equacao 4.7 como funcdo de “Q”

para um regime transitorio no tempo “¢”, temos:

Em regime transitdrio: 1 a’S?Tt(t) +C, Q@)+ K,y (1) =[r,, (1) = 7,0q ()] 4.8-a

turb

Para um regime permanente, no ponto de funcionamento “estvel” da turbina, a

velocidade Q(r) deve ser considerada constante e igual ao valor de referéncia, 0 mesmo

acontecendo com os valores dos torques. Nesta situagdo, comoQ(t) = Const=Q,,, a
equacdo 4.8 ficara da seguinte forma:
Em regime permanente: 0+C,Q,  +K,y,, = [/ — T;'Zg 4.8-b

Se agora realizarmos a diferenca entre as equacBGes de operacdo entre 0S regimes
transitorio e permanente, a anélise da dinamica da turbina envolvera apenas as “varidveis dos
desvios” em torno do ponto de funcionamento estivel, mantendo-se assim para o conjunto
de blocos do rotor-gerador, a mesma abordagem de analise (através de “variaveis de desvios”)

empregada para os conjuntos 01 e 02 anteriores.
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Entdo, realizando-se a diferenca entre as equacdes 4.8-a e 4.8-b, levando-se em conta

dQ,,) : ) . .
que = 0 em regime permanente, a equagao que representara a dindmica do sistema

rotor-gerador sera dada por:
o0l ¢ [k, lw]= (7, - o7, (4.9)

1
turb d t

onde: Q= Qt)-Q,, = “variavel desvio” da velocidade angular da turbina em relag&o ao

valor de referéncia;

oy =y(t)-v, = “variavel desvio” da deflexdo elastica do eixo da turbina em
relacdo ao valor de referéncia;

or., =1, ()77 = desvio do torque gerado no rotor da turbina em relagéo ao valor

rot

de referéncia;

8T g = Tow (1) —7/5,= desvio do torque resistente devido & aplicacdo da carga no

carg

gerador em relacéo ao valor de referéncia;

A equacdo 4.9 esta na sua forma mais completa, pois apresenta as 03 formas possiveis
de compensacdo (ou absorcdo) pelo prdprio sistema, dos torques externos aplicados. Na
maioria dos casos praticos, a deformacéo dos eixos de rotacdo, representada neste caso pelo
angulo w(¢), por acdo de momentos de torcdo sdo de magnitude reduzida, e porque nédo dizer
“infinitesimal”, o que nos possibilita negligenciar a parcela do efeito de mola do eixo, sem
contudo incorrer em erro aprecidvel por esta atribuicéo.

Entdo, fazendo-se o (t) - 0 na equacédo 4.9, a equacdo governante da dinamica do

terceiro conjunto de blocos, sera a seguinte:

I @ +C,[0]= (67, —67.0) (4.10)

turb

Novamente, estamos diante de uma equacdo diferencial linear ordinéria e pelas
mesmas razOes justificadas na resolucdo da equacdo diferencial do controlador, a
Transformada de Laplace sera aplicada a equacdo 4.10, objetivando-se posteriormente a

obtencdo da funcdo de transferéncia do rotor-gerador da turbina.
Assim, considerando-se que L[sQ()]= 5Q(s), L[sz,, ()= o1, (s) e

L [5fca,g (t)J: or_..(s), areferida equacdo no dominio da variavel complexa “s ” ficaré:

carg

]turbS5§(S) + Cgé‘ﬁ(s) = 57_-mt (S) - 51—-carg (S) (411)
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Entdo, isolando-se a variavel independente de saida do terceiro conjunto de blocos

Q(s) e relacionando-se a transformada de Laplace desta variavel pela transformada de
Laplace da variavel de entrada - L[saida]/L[entrada], determinamos a sua fungdo de

transferéncia. A representacdo do diagrama do conjunto “sistema rotor-gerador” da turbina,
para variaveis desvios das funcOes de entrada e saida, é o representado na figura 4.8 abaixo.

Assim, sua fungdo de transferéncia G (s) sera dada por:

rot—ger

Groroger (8) = 5Q(S)_ S (4.12)
¢ 52- (S) - 5Tcarg (S) Iturbs + Cg

rot

Mas, o0 objetivo precipuo deste trabalho é avaliagcdo da variacdo de resposta final da
variadvel velocidade angular da turbina, para variacbes dos torques no rotor (gerado pela

flutuagcdo da velocidade do vento) e na carga. Esta resposta final (response function) é
justamente a saida do desvio dQ(s) do atual conjunto de blocos, por isso:
SU5) = Gy (5T (5) = 6T,y (9)] (4.13)
De posse da funcdo de transferéncia definida pela equacéo 4.12 (conforme também
abordado no sistema controlador), necessitamos agora determinar a expressao de excitagdo do
conjunto rotor-gerador, para entdo obtermos a resposta de saida oQ(s). A parcela
predominante da funcéo de entrada (driving function) é a varia¢do do torque no rotor, a qual é
a definida segundo a equacéo 3.56.

Assim, aplicando-se a Transformada de Laplace a cada termo da equacdo 3.56 e

considerando-se que L[oT,, (1)]= o7

rot

(s), temos:

L[57,,(t)]= 28,36 L
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O diagrama de blocos da figura 4.9 representa a variavel 67, ,(s) da fungdo de
excitacdo (driving function). Os blocos de ganho Gz, (s), G7,,(s), G7,,(s) e Gr,,(s)sdo

respectivamente os coeficientes angulares das variaveis consideradas no processo de

aproximacao linear da funcéo “o7,,, ”.

SV u(s) o OTou(s)
5Q(s) - STa(s)
Sfmt(S)
8Caf(s) - OTs(s)
e r3(s,
- 8Ci(s) o OTro(S)

Figura 4.9 — Diagrama de blocos para a obtengéo da funcdo o7,

Da equacéo 4.13, vemos que a excitacdo da funcdo de transferéncia, é formada pela
soma algébrica das parcelas do torque gerado no rotor e resistente do gerador. Uma vez
definida a parcela da variagdo do torque no rotor, a simulagdo do desempenho da turbina seré
efetuada para funcionamento a vazio da turbina, isto é, sem carga aplicada ao gerador e para
situacGes de funcionamento com carga, com aplicacdo de torques externos resistentes ao

gerador.
4.3 — ANALISE E SIMULACAO DO DESEMPENHO DA TURBINA:
4.3.1 — O diagrama dos conjuntos de blocos da turbina:
A suposicdo basica, porém primordial e necessaria do item 4.2, admitindo-se a
composicdo da turbina eolica por 03 conjuntos de blocos principais, sendo eles: Sistema

controlador; aerodindmica das pas e sistema rotor-gerador, possibilitou-nos a modelagem dos

conjuntos de forma independente. De posse das modelagens destes “mddulos”, a integracédo
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dos mesmos foi efetuada atraves do diagrama de blocos da figura 4.3 gerado pelo “Software
Matlab/Simulink®”, o qual representa a modelagem da turbina na sua forma completa.

As simulag6es do funcionamento da turbina, acompanhardo a metodologia e a técnica
de linearizagdo empregadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ou seja, serdo
efetuadas nas proximidades das condicdes desejaveis de operagio da turbina. E importante
lembrar que um modelo matematico particular, utilizado para andlise e projeto, pode
representar com precisdo a dinamica de um sistema real em certas condicdes de
funcionalidade e operacdo, porem pode ndo ser preciso em outras condi¢cGes de operagdo
(Ogata, 2003).

Faz-se oportuno, para uma visdo global por parte do leitor acerca do diagrama
apresentado na figura 4.3, uma abordagem preliminar em relacdo a integracao entre os blocos
do diagrama. O bloco Entrada01, é a principal porta para o inicio da simulacdo dindmica da

turbina. E através dele que sdo inseridos os sinais “V,Desv™ gque, como 0 préprio nome

sugere, representa a variavel oV, (¢) das variagbes da corrente livre do vento incidentes sobre

0 rotor da turbina. Os blocos de ganho Galfa01, Galfa02 e Galfa03 séo os definidos na figura

4.6, que somados produzem a funcdo o« que é o desvio do angulo de ataque do vento

V, sobre o aerofolio. Note-se que o bloco de ganho Galfa03 tem, como entrada, a variavel de
saida controlada “ £ ”, proveniente indiretamente do controlador. A saida do bloco “Alfa”
controla, por sua vez, os coeficientes da se¢do do aerofdlio C,, C,, e C, (ver item 3.4), 0s

quais influenciam diretamente nos blocos “Torque Vento” e “Torque Rotor”. Estes torques,
estdo representados de forma detalhada, respectivamente pelas figuras 4.5 e 4.9.
O conjunto de blocos do sistema controlador é representado de forma didatica pela

figura 4.4. Na referida figura, G, (s) € a funcdo de transferéncia do controlador,

cont

representada por uma fracdo cujo denominador € um polindmio do segundo grau na variavel
complexa “s”. A saida do controlador é o &ngulo “6#” da biela do mecanismo mola-biela-

manivela, a qual relaciona-se com o angulo “ " (entre a corda do aerofélio e o plano de

rotagdo) pelo bloco de ganho GTheta/Bheta de valor unitario.

O conjunto de blocos identificado com o sistema rotor-gerador, como anteriormente
especificado, é representado didaticamente pela figura 4.8. Ele é constituido basicamente pelo
bloco Grot-ger de sua funcdo de transferéncia dado pela equacéo 4.12. Os blocos “Torque
Rotor” e “Torque Carga” expressam as fungdes de entrada (driving function) da funcdo de

transferéncia, enquanto que o bloco “Omega” expressa a resposta de saida (response function)
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da velocidade angular do rotor da turbina. A saida deste bloco refletird a dindmica do
aerogerador, seja para variagbes no torque do rotor provocados pela insercdo dos sinais

“V,Desv” na Entrada01 ou para variagdes no torque da carga gerados na Entrada02. Note-se

ainda, que a saida do bloco “Omega” retorna ao sistema, realimentando novamente os blocos
“Torque Vento” e “Alfa”, uma vez que a equacdo destes blocos sdo dependentes da
velocidade angular da turbina. Por fim, os blocos “Fator de Corre¢do” sdo constantes que
servem para uniformizar as unidades das variaveis de saida dos blocos “CONTROLADOR” e
“Omega”, respectivamente para angulo em graus e velocidade angular em rpm (rotacGes por

minuto).

4.3.2 — Estimativa dos momentos de inércia:

A)“I 7 do controlador:

cont

A estimativa do momento de inércia do sistema controlador, empregou o método
basico para calculo do momento de inércia de um corpo. Por defini¢cdo, 0 momento de inércia
“l ” ou inércia rotacional de um corpo girante em relacdo a um eixo de rotacdo, considerando-

udm :pan

se o diferencial de um elemento de massa do corpo , onde “P” é a massa

especifica (constante) e “dV” o diferencial do volume, € dado por (Shortley et al., (1971):

I=j.r2dm = Izpjrde (4.15)

o o
onde: r = a distancia do centro do elemento diferencial de massa “dm” ao eixo de rotacdo

considerado;

Da definicdo do momento de inércia, € condi¢cdo precipua definirmos claramente o
eixo, em relacdo ao qual serdo tomadas as distancias “r” dos elementos de massa do corpo ou,
para o presente caso, da massa dos varios elementos que compde o sistema controlador.

Para a estimacdo do momento de inércia do controlador, considere a figura 4.10.
Nesta, 0 momento de passo (pitching moment) atuante nas pas giram o perfil do aerofolio em
torno do eixo “Z”, por isso a parcela mais significativa na estimacdo do momento de inércia
do controlador, serd proporcionada pela inércia do aerofélio de massa “m” em relacéo a este
eixo.

Isto é realmente verdadeiro, uma vez que as dimensfes (e também a massa) das
barras do controlador (biela e manivela) podem ser negligenciadas se comparadas com as

dimensGes das pas do rotor.
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D X1 cl ¢ X

P
7 ///// 4

.IC‘OH[
Perfil do

Aerofélio
/ \% 7
r 7 dm

¥ g
Figura 4.10 — Eixo “Z” de referéncia para 0 momento de passo (pitching moment)

1

Na estimativa de *““ < ” considerou-se para as pas do aerogerador, fibra de carbono a

qual apresenta massa especifica média “# ” aproximadamente 1,75 g/cm? e espessura média
constante das pas de 10cm.
Especificado o material do perfil do aerof6lio, realizou-se a integral da equacgéo 4.15

desde a raiz até o topo da hélice, tomando-se “r” em relagdo ao eixo Z, 0 que proporcionou

um valor estimado do momento de inércia para as trés pas do rotor aproximadamente Leon =

2,00Kg.m2, para unidades do sistema internacional (MKS).

I .
B) — «“"«b> do rotor, eixo e gerador:

Liury ”, foram considerados as trés pas do

J& para a estimativa do momento de inércia “
rotor, 0 eixo e a massa do gerador elétrico, neste caso todos referenciados ao eixo de rotacao.
As dimensfes das pas sdo as previamente definidas no item 3.7. O material de confeccao do

eixo e o gerador elétrico foram considerados de aco carbono.
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Para a estimacdo do momento de inércia do gerador elétrico, aproximou-se 0 mesmo a
um cilindro macico com 50,0cm de didmetro e comprimento da geratriz de 60,0cm, com o
objetivo de empregarmos a expressao que fornece o0 momento de inercia /_,, sobre o seu
proprio eixo, que é dado por:

1
= EM(rcilind )2 (4-16)

cilind
onde: M = massa do cilindro;

Teitind = raio do cilindro;

”
turb

Realizando-se os célculos, estimamos o valor da inércia rotacional da turbina “7

aproximadamente 150 Kg.m?, em unidades do sistema internacional (MKS).
4.4 —- SIMULACAO DA DINAMICA DA TURBINA

Concluida a integracdo entre os conjuntos de blocos da turbina (Figura 4.3), a analise
e simulacdo do desempenho do aerogerador serd efetuada supondo-se a turbina em duas
condigdes: primeiro considerar-se-4 0 sistema sem os dispositivos de controle (desvio do

angulo de passo fixo - 5Eﬁxo =0° - angulo ,Bﬁ{o =5,0°) e ap6s com a atuagdo do sistema de

controle da regulacdo do passo para velocidade fixa (ver item 2.11.1), considerando a turbina
com . Outra condicdo que serd empregada na simulacao, sera a resposta de velocidade angular
quando, sobre o gerador da turbina, atuar uma sobrecarga variando-se o torque resistente na
mesma.

Na analise dos graficos a seguir, para todas as simulac@es, considere 0 eixo horizontal
representando o tempo do desenvolvimento da dindmica do sistema, com inicio a partir do
instante inicial #, =0, tomando-se o tempo “z” em segundos.

A excitagéo das funcOes de entrada, proporcionados por variages no torque da carga
(Entrada02) e na velocidade do vento (Entrada0l), foram realizadas respectivamente, a partir
dos instantes #, = 0.75s e ¢, = 1,50s. Os sinais gerados em instantes distintos, resultam numa
melhor visualizacdo do desempenho da dinamica do sistema (turbina), para situacdes em que
séo considerados dois ou mais sinais de entrada.

A) 17 Simulag¢do: VoDesv (Impulso) = 2,0m/s e desvio nulo do torque na carga
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Daremos inicio ao processo de simulacdo do desempenho da turbina, considerando-se

o sinal de entrada “V,Desv”” como uma perturbagdo da corrente livre do vento, representado

por um impulso de amplitude 2,0m/s. Os gréaficos apresentam a turbina em duas situacdes:

sem o controle de velocidade, isto €, com o aerofélio fixo em um éangulo de passo
B =5,0°- (5ﬁﬁm =0°), e ap6s com o sistema ativo de controle do passo das pas. O

instante de tempo de inicio da perturbacdo € o mencionado anteriormente (z, = 1,50s ) e a

saida 01, representa os desvios na velocidade angular “Q ™ da turbina, em rpm.

Entrada 01: Desvio na Veloc Vento Vo
2.5

VoDesv [m/s]

Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina

Ang. de Passo Fixo — Bheta=5,0° ———

OmegaDesv [rpm]
o
o
S

Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
0.1

Sist. ¢/ controle do passo

°
o
a

OmegaDesv [rpm]

—
>

-0.05
0

Fig. 4.11 — Simulacgéo para VoDesv (Impulso) = 2,0m/s e desvio nulo da carga
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B) 2% Simulac¢ao: VoDesv (Degrau) = 2,0m/s e desvio nulo do torque na carga

Nesta simulagéo, o sinal de entrada *“V,Desv” é considerado por uma fungéo degrau,

com amplitude 2,0m/s, mantendo-se este valor, ao longo da simulagdo a partir do instante

t, =1,50s. Como no caso anterior, os graficos apresentam a turbina em duas situacdes: sem o
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C) 3" Simulacao: desvios do torque da carga (Degrau) = 2,50m/s e desvio nulo em Vo

Nesta situacdo proposta, o desempenho da turbina é simulado para uma funcdo de
entrada (02) “CargDesv” do tipo degrau, com amplitude 2,50m/s, mantendo-se este valor ao

longo da simulacdo a partir do instante 7, = 0,75s. Também neste caso, os graficos
representam a turbina nas seguintes condicdes: sem (3, =5,0°) e com controle de passo. A

saida 01 é a velocidade angular em rpm, como definido anteriormente.

Entrada 02: Desvio no Torque da Carga

25
_ 2
E
£ 15
2
a
© 1
=
8
0.5
0
-0.5
0 5 10 15 20 25 30
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
0.1
0
-0.1
E
E-02
2
g -03 —
$ o4 Ang. de Passo Fixo — Bheta = 5,0°
g0
o]
-0.5
-0.6
0 5 10 15 20 25 30
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
0.1
T 0
e
7
é Sist. ¢/ controle do pgsso
£
§ 01
-0.2
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.13 — Simulacdo para desvios na carga = 2,50N.m. e desvio nulo em Vo
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D) 4" Simulac¢do: VoDesv (Degrau) = 2,0m/s e desvios no torque da carga (Degrau) =
2,50N.m.

A andlise do funcionamento da turbina com a variacdo simultanea das funcdes de
entrada “CargDesv” e “VoDesvio” € mostrada na figura 4.14. Os valores de entrada do
sistema, sdo mantidos inalterados, respectivamente (degrau) 2,50N.m e (degrau) 2,00m/s, nos

instantes 7, = 0,75s e ¢,=1,50s. Mantendo-se a mesma linha de analise, os graficos
apresentam a simulagdo para angulo de passo fixo (4, =5,0°) e com controle ativo de

passo. A saida 01 é a velocidade angular em rpm.

Entrada 01: Desvio na Veloc Vento Vo
2.5

1.5

VoDesv [m/s]

0.5

-0.5
0

5 10 15 20 25 30 35

Entrada 02: Desvio no Torque da Carga

w

N

CargaDesv [N.m]

o

0 5] 10 15 20 25 30 35
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
40 I T
] { {

i

Ang. de Passo Fixo — Bheta = 5,0°

i

OmegaDesv [rpm]

N
o o

0 5 10 15 20 25 30 35
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
5
L\
- 4 JAVAS
g3 /\/
§ 2 / Sist. ¢/ controle def passo
s
o 1
£
5o
-1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.14 — Simulacdo VoDesv (Degrau) = 2,0m/s e desvios da carga (Degrau) = 2,50N.m
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E) 5" Simulacdo: VoDesv (Impulso) = 2,0m/s e desvios no torque da carga (Degrau) =
2,50N.m.

Ainda verificando o comportamento da turbina com variacdo simultanea das funcdes
de entrada, a figura 4.15 apresenta os valores “CargDesv” e “VoDesvio”, respectivamente
para funcdes degrau com amplitude 2,50N.m e impulso de amplitude 2,00m/s, nos instantes

t, =0,75s e t,=1,50s. Para fins de comparagao apresentam-se, COmo nos casos anteriores, a
simulacéo para angulo de passo fixo (3, =5,0°) e com controle ativo de passo. A saida 01 €

a velocidade angular em rpm.

Entrada 01: Desvio na Veloc Vento Vo

VoDesv [m/s]

S
o o

o
o
o

5 10 15 20 25
Entrada 02: Desvio no Torque da Carga

w

N

CargaDesv [N.m]

o

0 5 10 15 20 25
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
g 0
> Ang. de Passo Fixo - Bheta = 5,0°
ol
2 0s
[}
=
O
=l
0 5 10 15 20 25
Saida 01:Desvio da Veloc Omega da Turbina
0.05
E
g o
2 .
2 Sist. ¢/ controle de passo
©
2 -0.05
=
S \/\/\/W
-0.1
0 5 10 15

Figura 4.15 — Simulacdo VoDesv (Impulso) = 2,0m/s e desvios da carga (Degrau) = 2,50N.m
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F) 6* Simulag¢iao: VoDesv (Degrau) = 3,50m/s e desvios no torque da carga (Degrau) =
5,00N.m.

Nesta simulagéo, considere as figuras 4.16 e 4.17 a seguir. Nelas, a funcédo de entrada

do vento “V,Desv”, ndo é apenas uma perturbacéo rapida e instantanea com ¢ — 0 mas sim,

uma funcéo degrau com amplitude Vo = 3,50m/s para f =1,50s. A carga aplicada ao gerador
elétrico da turbina, também representada por uma funcdo degrau, é definida para um valor
constante de 5,00 N.m para 7>0,75s. A figura 4.16 apresenta o sistema com passo das pas
fixo e a figura 4.17 apresenta o sistema com controle ativo das pas.

Além da resposta de variagdo da velocidade da turbina “Q” (OmegaDesv) , Sd0
apresentados as oscilagfes do angulo de ataque (A4lfaDesv), do angulo de passo das pas
(BhetaDesv) em graus. As variacOes dos torques desenvolvidos pelo vento nas pas e em todo

o rotor da turbina, sdo dados em N.m.

Entradas 01 e 02: Desvios na Veloc Vo e Torque da Carga

o

CargDesv

o

VoDesv

o

Desv Vo[m/s]/Carg[N.m]
N

o
N
S
>
>
N

8 10 12
Saida 01:Desvio na Veloc Omega da Turbina

2]
=]

E
: I ———
& |
2 40
a
$ 20
£
[SI}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Saida 03:Desvio no Agulo Alfa
6
S4
n
i —
g2 I —" E——
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Saidas 04 e 05: Torque Vento (Helice) e Torque Rotor
E M
Z. 200 Forqtre-Rotor
S
g
2 100 Torque Venty (Hetice)
2 |
& o AR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.16 — Simulacdo c/ regulagéo do passo fixo: VoDesv (Degrau) = 3,50m/s e desvios na
carga (Degrau) =5,00N.m
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Fig. 4.17 — Simulacdo c/ controle de passo ativo: VoDesv (Degrau)=3,50m/s e desvios na
carga (Degrau)=5,00N.m
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G) Avaliacao de “ ” (Coef. de Potencia) para Vo (Degrau) = 12,0 e 14,0m/s

Esta simulacdo foi realizada para compararmos a reagdo da turbina em relagdo a
absorcdo de energia para flutuacbes da velocidade do vento. A mesma apresenta 0s
coeficientes de poténcia calculado e simulado.

O “CP” calculado, apresentado nos graficos a seguir, refere-se a definicdo de
coeficiente de poténcia, dado pela relacdo entre a poténcia real absorvida na turbina a uma

dada velocidade do vento Vs

e a equacao 3.63, que fornece a poténcia maxima teorica
possivel de ser extraida pela turbina a esta mesma velocidade, com a maquina operando com

Q’@f:ZOO,OOrpm. O valor da poténcia real absorvida, é obtido a partir do torque e

velocidades desenvolvidas no rotor a cada instante na simulacdo, uma vez que a poténcia é

dada pelo produto do torque e respectiva velocidade angularP (t) = Dot (t)Q(t )

Ja o “CP” simulado representa o coeficiente de poténcia determinado a partir da
equacdo 3.61 em funcdo do fator de inducdo axial “¢” da turbina. Este ultimo, (fator de
inducdo axial “@”) é determinado conforme mencionado na sec¢éo 2.12 do capitulo 1, sendo
que as expressdes ali apresentadas foram inseridas na simulagio da dindmica da turbina. E

oportuno reiterarmos que, baseado no que preceitua Burton et al., (2001), a performance de

“CP” leva em consideracdo a taxa “4 ” de velocidade de ponta da pa, quando o coeficiente de
poténcia e determinado a partir do fator de inducéo axial da turbina.

E importante salientar, que os graficos do coeficiente de poténcia apresentados nesta
simulacéo, foram determinados com os valores absolutos da poténcia absorvida e maxima
para a turbina, ao invés dos “desvios” do valor da poténcia, anteriormente utilizados. Os
valores da velocidade do vento sdo considerados tambem com valores absolutos.

A presente simulacdo também revelou-se satisfatoria no que diz respeito ao limite de
“CP” estabelecido pela “Lei de Betz” (item 2.10.1). Apesar dos graficos aqui apresentados,
fazerem alusdo a velocidades do vento proximas a referéncia para a operacdo da turbina,

varias simulacdes foram realizadas para uma ampla faixa de velocidades, tanto acima como

abaixo da velocidade Vo 10,00m/s e, em nenhum caso, foi observado valores do coeficiente

de poténcia acima do limite maximo definido por Albert Betz em 1919 (CP < 0’5926).

Os gréaficos apresentados a seguir, consideram a turbina somente com o controle do

passo ativo, com a mesma operando com sistema de regulacdo do passo para velocidade fixa.
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Cp simulado

|Fator de Inducao Fluxo Axial

Cp catcutado

Fig. 4.18 — Simulacéo p/ avaliacdo do coeficiente de poténcia para Vo (Degrau) = 12,00m/s

Cp simulado

Fator de Inducao Fluxo Axial

Cp calculado

Fig. 4.19 — Simulacéo p/ avaliacdo do coeficiente de poténcia para Vo (Degrau) = 14,00m/s



Este capitulo apresenta, inicialmente, as concluses para a modelagem do
sistema dinamico de controle . Para tanto, baseia-se na analise das simulagdes
desenvolvidas e apresentadas no capitulo anterior. Serdo expostos 0s comentarios acerca
dos resultados alcangados em cada caso, baseados numa discusséo objetiva e clara para
0 entendimento destes. Por fim, serd discutido o alcance geral do trabalho e as
recomendacdes para desenvolvimentos académicos futuros, no sentido de expandir a

proposta aqui apresentada.

5.1 - CONCLUSAO:

A anélise final das simulagdes deste trabalho identificou uma grande eficiéncia
do sistema de controle da regulagdo do passo da turbina, considerando-a para a operacéo
com velocidade fixa, o que de certa forma, afirma que a modelagem do sistema
apresenta-se adequada, principalmente para valores proximos ao seu ponto de operacéo.

Isto pode ser verificado claramente ja nas simulagdes iniciais, apresentadas na
secdo 4.3.3. Na primeira simulacdo, apesar o sinal de entrada ser um impulso (¢ — 0)
de desvio da velocidade do vento, notamos que este “pico” positivo de perturbagdo no
vento, é suficiente para provocar um retorno lento para o valor de operacao desejavel da
velocidade angular da turbina com passo fixo, se comparado com a turbina operando
com o sistema ativo de regulacéo do passo.

Para a Figura 4.12, com entrada VyDesv do vento representado por uma fungéo
degrau de amplitude 2,00m/s, este fato fica mais evidente. A estabilizacdo da velocidade
angular da turbina (saida 01), com sistema de controde ativo ocorre com velocidade
aproximadamente 8,22 vezes menor que se 0 sistema operasse com angulo de passo
fixo.

O tempo de estabilizacdo do sistema, também é extremamente otimizado. Para o
caso da figura 4.12, a estabilizacdo do sistema, operando com controle de passo, ocorre
aproximadamente 10,00s antes da simula¢do do sistema sem o referido controle. Este

fato torna-se de extrema relevancia se considerarmos que, 10,00s para a presente



Capitulo 05 — Conclusdo e recomendagdes Pagina 131 de 141

condicdo de simulacéo, representa uma reducdo de 50,00% no tempo de estabilizacdo
do sistema.

Na simulagdo da Figura 4.13, onde considera-se o sistema com uma entrada de
torque negativo sobre o gerador elétrico da turbina, o controle de passo reage de forma
muito positiva. Observamos que para um “desvio” do torque nominal da carga de
2,50N.m, o sistema de controle tende ajustar a velocidade da turbina para um valor
proximo da velocidade de operacdo da mesma. O ajuste sobre o desvio da velocidade Q
da turbina, com o sistema de controle do passo ativo, reduz aproximadamente, 87,0% do
que a velocidade da turbina diminuiria se a mesma nao tivesse sistema de controle. O
tempo de estabilizacdo da rotacdo do aerogerador com velocidade controlada, para
variacOes de carga, sdo também extremamente reduzidos, melhorando o desempenho
da turbina.

Uma vez que o controle do passo das pas da hélice controla a velocidade da
turbina, ele também deve atuar, sempre que a poténcia mecanica nominal fornecida ao
gerador elétrico for ultrapassada (CRESCESB, 2004). Isto é constatado comparando-se
os graficos das figuras 4.16 e 4.17. Como a poténcia de um sistema representa a taxa
temporal de variacdo do torque deste sistema, vemos que a poténcia instantanea
absorvida do vento no instante ¢, = 1,50s, quando a velocidade do vento passa de

10,00m/s para 13,50m/s, apresenta um “pico” elevado, pois o torque neste instante passa
de 5.00N.m, para aproximadamente 264,00N.m (aumenta abruptamente 53 vezes).

Este fato provocaria um aumento excessivo da poténcia fornecida ao gerador
elétrico acoplado ao eixo do rotor da turbina. Porém, uma rapida e eficiente atuacdo do
sistema controlador verifica-se logo apds a este aumento instantaneo, limitando esta
elevacdo e fazendo com que o valor nominal da poténcia do gerador ndo seja excedido.
Isto € evidenciado pelo quarto grafico da figura 4.17, onde em aproximadamente 20,00s
o0 torque desenvolvido na turbina é reduzido de seu valor de “pico” (264,00N.m) para
niveis de torque suportaveis no gerador (26,50N.m).

Considerando-se ainda, o importante fato de termos que controlar o “nivel” da
poténcia entregue ao gerador, ressaltemos a simulacéo do quarto grafico da figura 4.16,
que simula a situacdo para a condicdo de passo fixo das hélices. Ali, tanto o torque
desenvolvido nas 03 pas do rotor como o torque do vento (equivalente ao momento de
passo) no aerofodlio das hélices estabiliza-se em valores muito superiores ao sistema com

controle ativo. Os torque de valores excessivos desenvolvidos no rotor, resultam em um
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aumento indesejavel da velocidade angular final da turbina, como pode ser observado a

sequir:

e Velocidade angular no ponto de operagéo €, .= 200,00rpm;

e Velocidade final da turbina com controle de passo ativo Q ~ 207,80 rpm;

clcont =

¢ Velocidade final da turbina sem controle de passo ativo Q =262,50 rpm;

s/ cont

A avaliacdo do coeficiente de poténcia da turbina foi realizado com o objetivo
de observarmos como a absorcdo de poténcia da turbina esta sendo processada na
simulacdo dindmica da maquina. Em funcdo do fato algumas considera¢des importantes
foram verificadas acerca destas observagdes. A primeira é que, com o aumento do valor
absoluto da velocidade do vento, ha uma diminuicédo lenta, porém gradual do coeficiente
de poténcia da turbina, indicando que a poténcia disponivel na corrente livre do vento
ndo é absorvida pela turbina na mesma taxa de crescimento em que aquela ocorre.
A segunda é que o coeficiente de poténcia da turbina € maximo no ponto de operacao
nominal da turbina, diminuindo para ventos com velocidades diferentes da velocidade

de referéncia (V, =10,00m/s). Finalmente, realizando-se vérias simulagbes para

diferentes velocidades do vento, numa larga faixa, tanto acima como abaixo do valor de

referéncia nominal, observou-se que nenhum valor do coeficiente “C,” atingiu o valor

estabelecido pelo /imite de Betz (C < 0,593), 0 que era de certa forma esperado e

P observ
desejavel.
Apesar da utilizagdo de processos de aproximacdes lineares nas equacgdes do

angulo de ataque e no desenvolvimento dos torques (z, e z,,), a metodologia

empregada na modelagem de todo o sistema revelou-se plenamente satisfatoria. Este

fato foi confirmado, quando da determinacdo do valor da constante “K__ =60,10"

cont
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verificacdo proporcionou uma condi¢do favoravel para a validacdo da modelagem

apresentada neste trabalho.

5.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Devido a complexidade e a infinidade de fatores envolvidos nas questdes que
empregam sistemas com energia edlica, é obvio que a abordagem deste trabalho nédo
conclui, nem poderia abordar totalmente, a grandeza do assunto.

Devido ao carater exploratério da pesquisa realizada, e objetivando-se
vislumbrar como pertinente a continuagdo da investigacdo iniciada nesta dissertacao,
sugerimos alguns topicos que podem ser explorados, para aprimorar-se esta area do
conhecimento, a partir do que aqui tentamos dar inicio.

Assim, sugere-se para posteriores estudos:

e como todo processo de linearizacdo é uma simplificacdo de uma situacao geral,
seria interessante e recomendavel, inserir no diagrama de blocos da turbina, ndo
as equacdes linearizadas mas sim, seu equacionamento de forma integral. Desta
forma poderia ser comparado até que ponto o processo de linearizacdo limita o
emprego do modelo, para analises de situaces que afastam-se das condicdes de
operacéo ideal do sistema;

e 0s sinais de excitacdo do sistema através da EntradaOl1 representam a incidéncia
do vento na turbina. Eles foram simulados através de funcGes tedricas do tipo
impulso e/ou degrau. De posse de dados reais do vento, seria relevante realizar-
se a modelagem do regime do vento, especialmente em nossa regido, para
termos a simulacdo da dindmica baseada em dados reais;

e na abordagem da aerodinamica da pa, lancamos mé@o novamente de processos
de linearizacdo das curvas dos coeficientes da secdo do aerofélio empregado
(NACA 63-215). Admitimos a conformacéo das pas de forma linear deste a raiz
até o topo, o que nos permitiu atribuir o angulo de ataque constante. Poderia ser

aprimorado esta analise aerodindmica, levando-se em consideracdo a curvatura
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tipos de controladores industriais que empregam acdes do tipo: controladores de
duas posi¢cbes ou on-off , controladores proporcionais, controladores integrais,

controladores PID (proporcional-integrativo-derivativo), etc...
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ANEXO A — Diagrama de Blocos

do _controle da regulacio do passo _em turbinas com velocidade fixa:
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ANEXO B - Diagrama de Blocos do controle da regulacio do passo em turbinas com velocidade fixa:
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