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RESUMO

O crescente avango da energia edlica no cenario mundial tem atraido o constante investimento
em estudos relacionados com turbinas edlicas. Mesmo sendo um sistema eletromecénico
consideravelmente simples para sua grande eficiéncia, existe uma lacuna no que diz respeito a modelos
numéricos que contemplem toda a dindmica do sistema de transmissdo de uma turbina edlica. Um
modelo completo é importante para avaliar e melhorar o desempenho da turbina, sobretudo quando ha
variagdo do vento nos parques edlicos onde sdo empregadas. O presente projeto apresenta a modelagem
eletromecénica do sistema de transmissdo completo, considerando o acoplamento entre o rotor, a caixa
multiplicadora e o gerador de uma turbina edlica convencional. Um estudo do comportamento dindmico
da turbina é realizado para diferentes perfis de vento impostos a partir de simulagdes numéricas no
MatLab. Além disso, alguns problemas tipicos de engrenamento encontrados nas caixas multiplicadoras

dessas turbinas sdo apresentados para futura analise.

Palavras-chaves: Turbina edlica; Rotor; Caixa Multiplicadora; Gerador; Folga.

ABSTRACT

The increasing development of wind power on a global scale has attracted a continuous
investment in studies regarding wind turbines. Although it is widely known for its great efficiency
converting mechanical into electrical energy, it has a simple electromechanical system. However, there
is still room for research when it concerns all the dynamics in its transmission system. A complete model
is important to evaluate and expand the turbine performance, mainly when there is wind variation in
wind farms where it is employed. This project introduces the modeling of the complete
electromechanical system, merging the rotor, the gearbox and a conventional wind turbine generator.
Therefore, a dynamic study is done for this turbine under different wind profiles on MatLab. Some

typical problems encountered in the gearboxes of these turbines are also presented for future analysis.

Key-words: Wind turbine; Rotor; Gearbox; Generator; Backlash.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENERGIA E MEIO AMBIENTE NO CENARIO MUNDIAL

O tema energia e sua forma de obtencdo tem ganhado nitida importancia no cenério econémico
mundial recentemente, principalmente com a descoberta de fontes mais baratas e eficientes devido ao
avanco tecnoldgico da ultima década. Desde 2004, quando houve a primeira conferéncia internacional
sobre o uso de energias renovaveis [1], a visdo mundial sobre a necessidade do uso destas fontes foi
progressivamente difundida. Além de serem fontes renovaveis, também podem ser vistas como
estratégias para a mitigacdo de outras demandas globais, como a reducdo de gases de efeito estufa,
redugdo de impactos ambientais como os oriundos de energias de origem fdsseis e nucleares e
diminuicdo do aguecimento global, por exemplo. Como consequéncia, as principais economias
mundiais tém encorajado o uso de energias provindas de fontes renovaveis. Isso tem sido
frequentemente impregnado em associa¢es como a REN21 (Renewable Energy Policy Network for the
21st Century), referente ao uso dessas fontes mundialmente, e conferéncias como a COP21 (Conference
of the Parties), referente a mudanca climética do planeta. Segundo dados de relatdrios anuais feitos pela
REN21 [1], a capacidade global de energia solar obtida através de células fotovoltaicas se expande
anualmente em 55% em média, por exemplo. Com isso, no ano de 2013 cerca de 56% da capacidade
energética mundial consistia de energias renovaveis. Também como consequéncia, 0S pregos para
implementacdo tendem a cair assim como investimentos tecnoldgicos sdo constantemente

implementados, contribuindo num cendrio propicio para o uso crescente dessas fontes.

START 2004! 2013 2014

INVESTMENT

New investment (annual)
in renewable power and fuels?®

Renewable power capacity
(total, not including hydro) = = £ e

billion USD 45 232 270

Renewable power capacity

(total, including hydro) Gw 800 1578 Ln2
Hydropower capacity (total)? GW 715 1,018 1,055
[ Bio-power capacity GW <36 88 93
32 Bio-power generation TWh 227 396 433
[@] Geothermal power capacity GW 89 12.1 12.8
Solar PV capacity (total) GW 2.6 138 177
Concentrating solar thermal power (total) GW 0.4 34 4.4
Wind power capacity (total) GW 48 319 370

Figura 1. 1. Indicadores de energia renovavel para ano de 2014 [2].
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Na Fig. 1.1, é possivel observar um aumento consideravel de investimento nas energias
renovaveis do ano de 2004 para o ano de 2014. Em um intervalo de tempo ainda mais curto, comparando
0 ano de 2013 com o ano de 2014, houve um aumento da capacidade energética de todos os tipos de
fontes mencionados, com uma maior importancia para a energia solar, vinda de células fotovoltaicas, e
para a energia edlica, com crescimento de 28% e 15%, respectivamente. Embora o crescimento seja
notavel, ainda ha grandes obstaculos a serem superados como falta de suporte politico e o alto subsidio

para o uso de combustiveis fosseis, que fazem com que essas energias ganhem ainda mais importancia

[1].

1.2 ENERGIA EOLICA

Desde cata-ventos, a energia provinda do ar em movimento tem sido utilizada sob diversas formas
pela humanidade. No que concerne a geracdo de eletricidade, somente no século XIX houve uma
primeira tentativa de converter a energia e6lica em energia elétrica, no entanto, somente ap6s a década
de 1970 (crise do petrdleo) que a energia e6lica ganhou devida importancia em escala comercial.
Atualmente, o esperado € que em 2020 cerca de 12% da energia gerada no mundo seja de origem edlica
[3].

Dentre as diversas formas de energia renovavel, a energia edlica tem se destacado bastante de
acordo com seu crescente investimento mundial. Além de ser a energia renovavel mais barata [2], a alta
capacidade das turbinas modernas em converter a energia mecanica de grandes massas de vento em
energia elétrica aliada com o relacionamento harménico com o meio ambiente que cerca 0s parques
edlicos contribuiram para que essa Ultima década fosse marcada pela crescente transicdo energética entre
fontes de origem nuclear e fossil para eélica. Na Alemanha, por exemplo, o ano de 2014 pode ser visto
como um ano de avango na ampliagdo energética provinda de parques edlicos no pais [4]. A capacidade
energética oriunda de parques edlicos em terra firme cresceu cerca de 4750 MW, enquanto 530 MW
foram adicionados para parques em alto mar. J& em nivel mundial, cerca de 370 GW de capacidade
energética sdo relacionados com a energia edlica. Essa quantidade tem crescido gradativamente ao longo
da Gltima década. Dentre os paises mais autossuficientes na obtencdo de energia através dessa fonte, a
China se destaca com uma capacidade préxima de 120 GW, seguida dos EUA, com 65 GW e da
Alemanha com 47 GW [2].

Além disso, a implementacdo de parques e6licos também tem crescido consideravelmente em

paises emergentes nos continentes da América do Sul e da Africa.
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Figura 1. 2. Parque edlico localizado na regido nordeste do Brasil. [5]

No Brasil, a estimativa é de um potencial e6lico de 143 GW a ser explorado na grande costa do
pais, principalmente no Nordeste. Na regido do nordeste brasileiro a energia e6lica é também vista como
uma fonte complementar a energia hidrica, j& que o periodo de seca na regido corresponde ao periodo
de maior aproveitamento da energia eélica. Por isso, a maior concentragdo de parques eélicos no pais se
encontra nessa regiao, com um crescente investimento ao longo dos Gltimos anos [3].

As turbinas, ou aerogeradores, utilizadas nesses parques sofreram diversas modificagdes para o
alcance de uma maior eficiéncia. O modelo consolidado no mercado atualmente consiste em uma turbina
com trés pés alinhadas a um rotor e a um eixo horizontal o qual através de uma caixa multiplicadora,

aciona um gerador por inducéo eletromagnética.

Multiplicador de velocidade

Acoplamenta eldstica

Sensores de vento

Gerador elética

Sistema de
frein
adisco

Torre de sustentagio

Controle ce girn

Sistema ce
cortrole

Sistema ge freio
asrodinamico

Figura 1. 3. Turbina e6lica [3].
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Dependendo da complexidade dos componentes presentes nessa turbina, uma analise dindmica
de seu sistema pode ser complexa. Vibracbes mecénicas, por exemplo, podem ocorrer nos
engrenamentos dentro da caixa multiplicadora caso existam imperfei¢cfes nos dentes das engrenagens,

0 que comumente ocorre com o desgaste, devido ao funcionamento do sistema.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dindmico do sistema de transmissdo
eletromecanico de uma turbina eélica convencional (trés pas, eixo horizontal, caixa multiplicadora e
gerador por indugdo eletromagnética). Esse estudo possui grande potencial no entendimento do
comportamento dindmico da turbina e pode servir de auxilio na crescente implementacdo de parques
edlicos no pais. O estudo inclui a avaliacdo das frequéncias naturais do sistema e também do
comportamento dindmico da turbina na presenca de uma folga excessiva nas engrenagens da caixa

multiplicadora.

1.4 METODOLOGIA

Para que o sistema eletromecanico da turbina seja analisado, primeiramente é apresentado o
funcionamento de cada componente do sistema de transmisséo da turbina (rotor, caixa multiplicadora e
gerador) e suas respectivas equagdes de governo. Esses componentes funcionam de forma acoplada, e
seus comportamentos podem ser analisados a partir de diferentes teorias ou modelagens. Na primeira
etapa do trabalho, diferentes modelos matematicos referentes as partes mecanica e elétrica do sistema
de transmissdo da turbina sdo estudados para que a abordagem escolhida para o projeto seja apresentada.
Cabe mencionar que a modelagem esta alinhada com o Projeto Tucunaré (parceriada ELETRONORTE
e a Universidade de Brasilia) e consiste na continuidade de trabalhos de Projeto de Graduacédo anteriores
feitos por Ohara [6] e Kalkmann [7]. No seguimento do projeto, um estudo das frequéncias naturais do
sistema é apresentado e o modelo da folga, anteriormente estudado, é utilizado para aplicacdo de uma
folga excessiva em um dos engrenamentos da caixa multiplicadora para analise.

O software MatLab € utilizado para integracdo numérica das equacdes de governo do sistema de

transmissao eletromecénico da turbina e analise do comportamento dindmico.
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1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO

forma:

O relatorio est4 organizado em mais 4 subsequentes capitulos, podendo ser definidos da seguinte

Capitulo 2: Revisao de literatura. Os componentes e as equacdes que governam a turbina sdo
apresentados. Um estudo prévio do coeficiente de poténcia (C,) de um aerogerador ¢ abordado.
Também séo apresentados alguns tipos de modelos abordados na literatura, tanto para a parte
mecanica quanto para parte elétrica.

Capitulo 3: Séo apresentados os principais problemas de engrenamento gue possam acontecer
no sistema, dentre ele a folga entre os dentes de duas engrenagens em contato

Capitulo 4: Anélise dindmica do modelo completo da turbina (rotor, caixa multiplicadora e
gerador). E feita uma avalicdo da curva de coeficiente de poténcia (Cp) para diferentes entradas
de razdo de velocidades (1) e é entdo definida a razdo de velocidades limitante (4;;,,,) para que
a turbina comece a se movimentar.

Capitulo 5: Andlise das frequéncias naturais do sistema e da interferéncia do gerador nas
mesmas.

Capitulo 6: O problema de folga abordado no Capitulo 2 (subitem 2.3.1) do projeto € inserido
no modelo completo do sistema.

7: Conclusdo. O trabalho é finalizado e os resultados sdo discutidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como mencionado no Capitulo 1, uma turbina convencional, no que diz respeito ao sistema de
transmissdo eletromecanico, possui trés pas, eixo horizontal, caixa multiplicadora e gerador por indugdo
eletromagnética. E possivel observar a presenca de todos esses componentes na Fig. 2.1. Basicamente,
a energia captada na movimentagdo dos ventos é recebida pelas pas que rotacionam o cubo junto a um
eixo de baixa velocidade na entrada na nacele da turbina. Esse eixo entra dentro da caixa multiplicadora
que, através de um trem de engrenagens, oferece uma maior velocidade em um eixo de saida para o
gerador, a qual é aproveitada na geracao de corrente elétrica por inducdo. Para explicar o funcionamento
de cada componente de forma mais sucinta, a turbina sera dividida em trés partes: Rotor (conjunto entre

pés e cubo), caixa multiplicadora e gerador.

\

Rolamentos
Principais

y Gerador
Pa Eixo .
Caixa

principal -
multiplicadora

Figura 2. 1. Aerogerador e seus principais componentes. [8]

A modelagem de cada componente do aerogerador pode mudar de acordo com as diferentes
considerag@es realizadas ao obter o modelo matemético. Neste capitulo, inicialmente, alguns modelos
disponiveis na literatura, para cada uma das trés partes citadas, sdo apresentados. Em seguida, alguns
modelos de problemas no engrenamento séo apresentados.
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2.1 MODELOS PARA A PARTE MECANICA

Dentre 0os modelos para a parte mecéanica de uma turbina e6lica, ou seja, o rotor e a caixa de
engrenagem, 0s modelos apresentados sdo: Modelo dinamico de Peeters [9] e Modelo simplificado de

trés, duas e uma massa feito pelo laboratério RIS@, na Universidade de Aalborg, Dinamarca [10].

2.1.1 MODELO DE PEETERS

O modelo de Peeters analisa uma turbina convencional (trés pas, eixo horizontal) em que um
torque constante recebido no rotor é multiplicado para o gerador através de estagios de trens
epicicloidais com o anel fixo. Segundo Peeters, trens epicicloidais conseguem a mesma razdo de
transmissdo de um par de engrenagens em troca de uma menor quantidade de massa. Ou seja, havera
uma razdo de transmissdo consideravel com uma caixa multiplicadora menor e mais leve. O trem
epicicloidal estudado por Peeters possui 0 anel fixo, onde as engrenagens planetérias recebem um torque
de entrada através de um braco, e a engrenagem solar, que girando na mesma dire¢do do braco, oferece
um torque de saida consideravelmente menor a custa de uma rotacdo maior. Em geral, trens epicicloidais
sdo usualmente projetados para uma razao de transmissdo (r;) de até 7, no entanto, um segundo estagio
de trem epicicloidal pode ser utilizado paralelamente para elevar essa razdo de transmissao ainda mais,

resultando numa transmisséo geral de 40 até 100 [9].

Disco de Acoplador
freio ‘

Caixa

multiplicadora Gerador

Figura 2. 2. Modelo de Peeters [9].

Considerando a caixa multiplicadora inicialmente como uma caixa preta, Peeters relaciona a
poténcia (P.,: ), 0 torque (T.,,;) € a velocidade angular (w.,; ) de entrada na caixa multiplicadora com

a poténcia (Psgiqa), 0 torque (Tsqiq4q) € @ velocidade angular (wgqiq,) de saida como:

Pent. = Tent.Went. = TsaidaWsaida€ = Psaida€ (2-1)
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onde & representa a eficiéncia da caixa multiplicadora. Em outras palavras, haverd uma perda de
poténcia, isso se deve a um torque de reagdo (Trqq.50) Na engrenagem anular fixa, a qual pode ser obtido
através da subtracéo do torque de entrada (T, ) € saida (Tsgiqa):

ent. — Tsaida (2-2)

Treagéo
Lembrando que a razéo de transmisséo () pode ser calculada como:

= Wsaida (23)

Went.

O torque reativo (Tyeqq30) Na engrenagem anular pode entdo ser comparado com o torque de

entrada (T, ) através da seguinte relagdo:

Trea(;éo = lent. (1 - i) (2.4)

Tt €

Ou seja, quanto maior a razdo de transmissdo (r;), mais o torque de reagdo (Treqcao) S€
assemelhara ao torque de entrada (T,,; ). Analisando o trem de engrenagem (e) da transmissao entre as
engrenagens planetérias e a engrenagem solar, é possivel chegar na seguinte relagdo de velocidades

angulares:

1, = Lsaida _ (1 + Zﬂ) (2.5)

Went. Zsol

Lembrando que w4, € a velocidade angular da engrenagem solar, w,,,;. € a velocidade angular
do braco do trem epicicloidal, Z,,,, € o nimero de dentes da engrenagem anular e Z,,; € o nimero de
dentes da engrenagem solar. Caso a transmissdo seja considerada perfeita, ou seja, sem perdas, 0s
torques de entrada (Tep:) € saida (Tgqiq,) também podem ser relacionados pela relagdo de dentes da

engrenagem anular e solar na forma:

Tent Tent
T . = —ent. = -— 26
saida T (1+Zanu.) ( )
Zsol
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2.1.2 MODELOS SIMPLIFICADQOS

E um modelo baseado na simplificacdo do sistema em trés massas, duas massas, ou somente uma

massa [10].

2.1.2.1 MODELO DE TRES MASSAS

As massas consideradas sdo exatamente os trés componentes principais da turbina, o rotor, a caixa

multiplicadora e o gerador.

rotor T, Tgen

gerador

Figura 2. 3 Modelo da simplificacdo de trés massas [10].

Tomando em conta a rigidez (k, e k,) e o coeficiente de amortecimento (C; e C,) dos eixos,

podemos dizer que:

J2@2 + C19p + k(@ — 1) = Ty
393+ Copp3 + ka(@3 —@u) = T,
4Ps + Coy + ko (04 — @3) = —Tyen

J1$1 + C1¢1 + k1 (@1 — @2) = Trotor
2.7)

2.1.2.2 MODELO DE DUAS MASSAS

O modelo ainda pode ser reduzido para duas massas considerando um sistema com rigidez (k.)
e coeficiente de amortecimento (C,) equivalente para a caixa multiplicadora. Neste caso, considera-se
gue os momentos de inércia dos eixos e das engrenagens podem ser desprezados quando comparados
com os do rotor e do gerador [10]. A caixa multiplicadora é entdo suprimida, alterando os valores das

grandezas no rotor.
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Ji'
r B

o1 J2

P2

A}
A
LYY YL
Trutur’ ke Tgen gerador

rotor

Figura 2. 4. Modelo da simplificacdo de duas massas [10].

Tomando em conta que a razdo de transmissdo (r;), 0 momento de inércia equivalente (J;") do

rotor e a rigidez equivalente (k,) do sistema sdo:

]1’=]_1

th
ke =

ik (2.8)

kzrt2+k1
Logo as equacBes do sistema se resumem a:

{]1,¢1, N Ce((pll = @2) tke(@1 —@2) = TrotOr’ (2.9)

J2@2 + Ce(@z — @1) + k(@ — 1) = —Tyen

2.1.2.3 MODELO DE UMA MASSA

Considerando um modelo ainda mais simplificado para somente uma massa, 0 torque equivalente

do rotor (Tyo¢0r ) € 0 momento de inércia equivalente do sistema (J,) podem ser escritos como:

J
Je =12 r_12
_ (2.10)
T ! — rotor
rotor T2
Logo a equacgdo que resume 0 modelo de uma massa pode ser expressa como:
Tgen - Trotor’ = Je®2 (2.11)
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2.2 MODELOS PARA A PARTE ELETRICA

Dentre os modelos para a parte elétrica, ou seja, para o gerador de uma turbina edlica, somente
0s modelos para méquinas de indugdo sdo abordados. H& entdo dois modelos, 0 modelo de ordem
reduzida e 0 modelo de estado estacionario [10]. Ambos modelos sdo explicados analisando a dindmica
do gerador através de coordenadas arbitrarias dqo, a qual gira sob uma velocidade angular arbitraria
(wg).

Definindo o deslocamento angular do rotor (6,) e do estator (6;) do gerador, assim como a

velocidade angular do rotor (w,) e do estator (w) do gerador, podemos escrever as equacdes das
voltagens no gerador como:

[Usd] R i'sd lpsd] 0 —wg 0 0 0 0 1,[)511]
Usq Ry 0 lsq lpsq wg 0 0 8 8 0 lpsq
Uso | _ R iso a Yso 0 0 0 0| ¥so
Vra| R, lrd dat{rq + 0 0 0 0 —(a)g - a)r) ol{vrq (212)
VUrq 0 RT L'.,.q lprq [ 0 0 0 (a)g Wy 0 OJ qu
vl | Rllired Lyl Lo 00 o o olly,]
Ou, na forma CompaCta:
d
V1= [RIlI] + - [¥] + [Q][¥] (2.13)

0-axis

phase A
stator-axis

Figura 2. 5. Representacéo do sistema de coordenadas dqgo [10].

Os subscritos s e r representam o estator e o rotor respectivamente, ja os subscritos d, g € o
representam os eixos d, g e o do sistema de coordenadas utilizado. Ou seja, vy representa a tensdo
elétrica do estator na direcdo do eixo d. O termo v representa tensdo, enquanto i representa corrente

elétrica, R representa resisténcia elétrica e 1y representa fluxo magnético. O fluxo magnético (y) pode
ser descrito como:
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Psa [Ls 0 0 Ly 0 0 -l_l:sd_
Vsa| [0 Ly 0 0 Lp 0 ||ia
lpSO I 0 O Lo‘s 0 0 O I iSO
= ; 2.14
lprd iLm 0 0 Lr 0 0 i lrd ( )
Yrg| {0 Lm O 0 Lo 01fiy,
[, ] Lo 0 0 0 0 Lot i,
Ou, na forma compacta:
[¥] = [L][] (2.15)

onde L representa indutancia, o subscrito m se refere a indutancia mutua entre o estator e o rotor e 0s
subscritos ags e or se referem a induténcia de fuga do estator e do rotor, respectivamente. Definindo a

poténcia mecanica (B,,) no gerador como:
P = [71Q2)[] = 2 we(Wsaisq — Ysqisa) (2.16)
Definindo a velocidade angular elétrica (w,) como:
we = Lo, (217)
onde Np € o numero de polos do gerador. O torque no gerador (T,) pode entdo ser obtido através da

divisdo da poténcia mecénica no gerador B, (Eq. 2.16) pela velocidade angular do rotor do gerador w,
(Eq. 2.17), resultando:

3 . .
Tgen == ZNP (lpsdlsq - lpsqlsd) (2.18)

O fluxo magnético no estator () ainda pode ser simplificado na formula através de sua relacdo

com a indutancia (L) e com o fluxo magnético méaximo nas fases (yp,) do estator:

Ysa = Lsaisqa + Ypu
. 2.19
{ Ipsq = qu lsq ( )
Por fim, o torque no gerador (T.,) resulta em:
3 , .
Tgen == ZNP [wPMlsq + (Lsd - qu)lsdlsq] (2.20)
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2.2.1 MODELO DE ORDEM REDUZIDA

Caso os transientes elétricos sejam desprezados e a analise seja feita somente no plano dq a Eq.
2.12 pode ser reduzida na seguinte forma [10]:

i RsLy —W __Rslm 0
Vsa 0 00O IW.’”]I I[ b Rst D _ Rglm ]|[¢Sd1
Usq| o 0 o o|¢sq| | @ o 0 D |I¢sql
Vgl |10 0 1 O ll[,mJJ“'_Rer 0 RrlLs —(we—wr)||¢m| (221)
V. . D RyLm D RyLg
m 0 001 1pbrq l 0 N D ((Ue_wr) T Jl.lpqu

Para evitar problemas computacionais devido a iteracdes algébricas, a Eq. 2.21 deve ser escrita
na forma de estado de espaco somente em termos dos fluxos no rotor:

Y]

Tsr Tsr

Trm ATrm ATrm ATrm Vsa
2 I (Crtnr)oc—a) g [ 52 1 0] fuy 2.22
aTrm Trm 1‘0 aTrm ATrm Vra ( * )
qu [(T—Lm + 1) We — a)r] ATy Oy — rq 0 1
sr

VUrq

(D = LyL, — L,,*
Trm = Rr;m
Tsr = %
Onde: o = LL_m (2.23)

T
o, =

a= L 5

\ 1+(:;7i)

De acordo com as tensdes de entrada do programa e com os fluxos no rotor, os fluxos no estator
podem ser obtidos através da relacéo:

@ @
lde r Tsr m e IpTd Tsr Tsr? We Vsd
vl=1_a R e o] (2.24)
sq ——Lwe ao, rq —— W, — 5q
Tsr Tsr

Logo, o torque no gerador é calculado da seguinte forma:

Tgen == %NP LFm (lpsqlprd - lprqlpsd) (2.25)
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2.2.2 MODELO DE ESTADO ESTACIONARIO

As equacdes das tensdes que descrevem uma operagdo equilibrada de estado estacionério para
uma maquina de inducdo podem ser obtidas por diversas formas [10]. Nesse caso, as equa¢des do rotor
podem ser descritas em fun¢do do circuito do estator da méaquina. Comecando pela Eq. 2.12 escrita sob
uma referéncia rotacional em sincronia, ou seja w, = w,, desprezando também a variacdo do fluxo com,
as equacdes de tensdo para estado estacionario em uma maguina de inducao se resumem a:

{ V:; = (Rs +ans)I_s +ij(I_s + I_,r) (2 26)

Ve = Ry + jsX' o)y + jsXpn (I + 1'7)
Onde X representa reatancia, ou seja, a parte imaginaria da impedancia (Z) do circuito e:

§ = LezOr (2.27)

R, )
. R X N s L
= e
[~ Fly- \
< gerador \I .
— o v,
Vi e é «— motor )
\ /

Figura 2. 6. Circuito equivalente para modelo de estado estacionario [10].

As equacdes de tensdo para o estado estacionario podem ser rearranjadas na forma:

{_Vs = (Rs +sz)I_s +ijI_,r (2.28)

V'y = Ry + jsX' DIy + jsXo I

Onde X, é a reatancia nos enrolamentos do estator e X', a reatancia nos enrolamentos do rotor,

essas podem ser expressas na seguinte forma:

{Xs= Xos + Xm (2.29)

Xy =Xgr +Xm
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A Eq. 2.28 ainda pode ser escrita na forma matricial:

Vs [Rs +jXs  jXm ] [1]
= i R I 2.30
[V,r] JSXm Ry +jsX 111, ( )
Ou na forma compacta:

V] =1[2].11] (2.31)

[1]=[Z]7'.[V] (2.32)

Chamando I_S* como o conjugado de I, o torque no gerador (Tyen) pode ser dado através da

relacdo:

3 LT ¥ 74
Tyen = ZNpXmRe[]IS ] (2.33)
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2.3 PROBLEMAS NO ENGRENAMENTO

Entende-se por problemas no engrenamento o mau funcionamento da caixa multiplicadora devido
a degradacdo da mesma ou ao mal funcionamento de seus componentes, o que podem gerar barulhos e
vibragdes excessivas, comprometendo a vida do equipamento. Problemas no engrenamento que resultam
em barulho demasiado e vibrac6es excessivas na caixa multiplicadora sdo normalmente ligados a duas
fontes: Erro geométrico do dente das engrenagens ou a deformacdo eléstica dos dentes [11].

Erros geométricos ocorrem através de erros de fabricacdo, de montagem ou, até mesmo,
modificacBes no perfil desses dentes. Isso pode levar a folgas excessivas entre os dentes e a uma
interacdo ndo linear nas equactes dindmicas do sistema de engrenamento [12].

Devido ao crescente desenvolvimento de novas teorias para dindmicas nao lineares desses
engrenamentos, caracteristicas ndo lineares como bifurcacBes, diferentes solucBes periddicas,
comportamentos de ciclos limites e movimentos ca6ticos na dindmica de engrenagens tem sido
estudadas [12]. Embora modelos mateméticos ndo lineares para a solugdo dindmica desses problemas
possam parecer similares, eles séo diferentes em termos de excitacdo dos mecanismos e na técnica de
solucdo aplicada [12]. No entanto, a consideracdo de uma folga excessiva, ou backlash em inglés, nos
engrenamentos tem sido o problema com maior dificuldade de analise tendo em vista a forte ndo

linearidade das equagdes de movimento.

DIAMETROS PRIMITIVOS u \>§\
RNk W
iR
e\ \\\\ \\\\\\\\\ AN

x\x\\\

FOLGA

Figura 2. 7. Folga entre engrenamento [13].
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2.3.1 DINAMICA DO ENGRENAMENTO COM EFEITO DA FOLGA (BACKLASH)

X T,.6,

Figura 2. 8. Par de engrenamento [12].

Considerando um par de engrenamento como apresentado na Fig. 2.8 e desconsiderando
inicialmente a folga entre os dentes das duas engrenagens, podemos definir as equacfes de movimento

como [12]:

{ Ilél + C[Tlél - Tzéz]rl + k[T'191 - ngz]rl = Tl (2 34)

Izéz - C[T191 - 7’292]7”2 — k[r10, —126;]r, = —T,

Multiplicando a primeira e a segunda equacéo por :—1 e :—2 , respectivamente, e subtraindo as duas
1 2
equacdes resultantes, é obtido:
iy Tor

. c . k _ Thin
fi+ Zu+on= (2.35)

Iy Iz

Onde:
n= nb; —nb,
= i1, (2.36)

(I1712+15132)

n_ € o erro de transmissdo dindmica (ETD). O torque de entrada (T;) pode ainda ser decomposto
entre uma parte média (T) e uma parte oscilante (T (1)). Logo podemos definir o torque de entrada (T;)

como:

Ty = T+ X2, Ty cos(if2t + 6;) (2.37)
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onde 2. é a velocidade angular de operacdo do sistema. Durante uma transmissdo sem forcamento
externo, o torque médio (T) se iguala ao torque de saida (T,). Considerando a excitagdo como uma

funcdo harmdnica simples com fase (&;) igual a zero, a Eq. 2.35 é modificada:

.. .k _
i+ %q+%q= X+ Xpcos(£2.t) (2.38)
Onde:
s— F(lL_T2
X= T(11 12)
r (2.39)
Xp = Tp[

O efeito da folga (backlash) pode ser representado por uma funcéo de deslocamento néo-linear

(f1) da seguinte forma [14]:

n—-bh(1—-a) n>>b
fu = {an —-b<n<b (2.40)
n+b(l—a) n<-b

Ou:

—b|—=[n+b
fur = n+ (1 — o) 2R (2.41)

Onde b representa o valor da folga e a é a rigidez entre as duas fases de contato. A Eq. 2.41
pode ser ilustrada na seguinte forma:

fnl

Figura 2. 9. Funcéo de folga [11].

Aplicando o efeito da folga na Eq. 2.38 resulta em [12]:
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L+ 2{@oi + @p°n = b@o (1 —a) + ¥ + xpcos(2t)

n =
i+ 20@n + ady’n= 7+ Xp cos(wpt) —-b<n<b (242
i+ 20@on+ @o’n = —b@e’(1—a)+ 7+ Xp cos(L2t) n<-»
Onde @, e ¢ sdo pardmetros modais e podem ser representados na forma:

~ k

(1)0 = ol
m (2.43)

_ C
¢= 2Vkm

k representa a rigidez média do engrenamento.
2.3.1.1 APROXIMACAO DA FUNCAO DE FOLGA POR UM POLINOMIO CONTINUO
A solucdo para a Eq. 2.42 se torna complexa devido a ndo linearidade da funcéo de folga (f;,;)-
Moradi e Salarieh [12], através de simulagdes, conseguiram aproximar a funcdo de folga por um
polinbmio continuo de terceira ordem, o que facilitou na resolugdo da equacdo de movimento.

Representando a funcdo de folga por um polindmio de terceira ordem, a expressdo pode ser observada:

far = din + dpn3

(2.44)

Onde d; e d, sdo coeficientes da curva de aproximacdo, 0s quais sdo obtidos através da
simulacdo. Para isso, a solucdo homogénea da Eq. 2.42 deve ser primeiramente respresentada na forma:

n(t) = nye(~$@ot) sin(,/l — 2@t — ¢1) +b(1—a)

=>b
n(t) = npel=@d sin(,/a(l —{®)Dot — ¢2) —b<n<bh (2.45)
n(t) = nze(~$@t) sin(,/l — 2@t — ¢)3) -b(1—a) n<-b

Para as simulacfes de Moradi e Salarieh [12] os seguintes valores para 0os parametros foram
considerados:

Tabela 2. 1. Pardmetros de simulagdo para funcéo de folga [10].
k m a c b X Xp
1 N/m 1kg 025 | 0.05 NS/, | 0.02mm | 0.005™M/, | 0.03 MM/,

As condices iniciais da simulagéo séo:
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n(0) = 0.3mm >bh
o) - o4 mm, e
A solucdo homogénea (Eq. 2.45) pode ser obtida como:
n(t) = 0.05e(-%0259 sin(t + 0.289) + 0.15 n=b (2.47)

Enfim a aproximacdo do polinbmio (2.44) na funcdo de folga (2.41) pode ser feita ap6s
considerar dois pontos arbitrarios de intersecdo para a curva de aproximacéo. O trabalho feito por
Moradi, H e Salarieh, H. [12] pode ser resumido no seguinte quadro:

Tabela 2. 2. Resultados da simulagdo de Moradi, H e Salarieh, H. [12].

, ~ , " Resultado
1° ponto de interse¢do 2° ponto de intersegdo
dy d;
1° tentativa n=0.5 f,; =035 n=02 f,; =0.05 0.164 2.14
2° tentativa n=0.5 f,; =035 n=03 f,; =015 0.3875 | 1.25

Graficamente, os resultados podem ser observados nas seguintes figuras:

04r

03

02

2° tentativa g

e -
“'l 17 tentativa

Fungdo original

0.1

fnl ot

01

02+

o3l #

s

0 05
n

Figura 2. 10. Curvas de aproximagdo para a fungéo de folga [12].

Utilizando os dados para a segunda tentativa na Tab. 2.2, a parte homogénea da equacdo de

movimento pode ser expressa na forma:
fi + 0.051 + 0.3875n + 1.25n3 = 0 (2.48)

Por fim, a equacéo geral de movimento para o par de engrenagens pode ser obtida ap6s inclusdo

da parte oscilante do torque, resultando em:
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i+ 200+ we’n+ ¢n’® = x, cos(2pt) (2.49)

Onde:
= {wy
0)02 = dl (250)
b= d,

32



3 FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO

A partir dos modelos apresentados no Capitulo 2, 0 modelo formulado no presente projeto pode
ser descrito. Primeiramente a caixa multiplicadora é detalhada, pois é o componente da turbina que liga
a parte mecanica do rotor a parte elétrica do gerador. Ou seja, a caixa multiplicadora é o elemento que
acopla os componentes do sistema de transmissdo da turbina. Em seguida sdo abordados os modelos
para o rotor e para o gerador. Por ultimo. O modelo completo, onde 0s 3 componentes estdo acoplados,
é apresentado. O aerogerador do presente projeto foi estudado de acordo com os principios do modelo
de Peeters [9] para a analise dinamica da caixa multiplicadora e 0 modelo simplificado de trés massas

[10] para analise das relacdes entre cada componente.

3.1 CAIXA MULTIPLICADORA

Devido a necessidade de acoplar as equagdes da parte mecanica (rotor e caixa multiplicadora)
com a parte elétrica (gerador) do sistema de transmissdo da turbina, a caixa multiplicadora é exposta
primeiramente ja que esta possui relagdes tanto com o rotor (no eixo de entrada) quanto com o gerador
(no eixo de saida). Desse modo, as varidveis relacionadas com a rotacdo desses eixos podem ser,
posteriormente, identificadas nas equagdes do rotor e do gerador sozinhos, de forma a acoplar o sistema
e obter uma formulacéo geral para 0 modelo da turbina analisada.

A caixa multiplicadora ndo é nada mais que um trem de engrenagens que tem o intuito de
aumentar a velocidade recebida no eixo de entrada para que a energia mecéanica presente na turbina seja
convertida em energia elétrica no gerador de maneira mais eficiente. No caso do aerogerador analisado
nesse projeto, a caixa multiplicadora estudada consiste em uma caixa de engrenagens comercial da
empresa TGM, em que dois trens epicicloidais sdo ligados em série [6]. As varidveis relacionadas aos
movimentos dos componentes dessa caixa multiplicadora, assim como sua estrutura, podem ser

observadas na Fig. 3.1.
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23 E /3 U T

Rotor

T rotor

\ rd (p\ Gerador
\ Js
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( "~ Engrenagem Anular Fixa (R2)

Carnier (5) ZRI

Engrenagem Anular Fixa (R1) -
'lb Teg

Zoy

Figura 3. 1. Estrutura da caixa multiplicadora da TGM. [6]

Para explicar a dindmica do sistema, um torque de entrada no rotor (T,,¢0;-) aciona o eixo de
entrada da caixa multiplicadora, o qual devido a sua rigidez (K;) se desloca com ¢, e ¢, em suas
extremidades. O mesmo deslocamento angular ¢, é aplicado no brago/carrier 2 do primeiro trem
epicicloidal, esse braco movimenta as engrenagens planetarias 3 do trem, as quais rotacionam em
torno de seu centro de acordo com o deslocamento ¢. Como a Engrenagem anular R1 esta engastada
na caixa, as engrenagens planetérias transladardo em torno da engrenagem solar 4, movimentando-a
com outro deslocamento angular, ¢,. Por fim, a engrenagem solar movimenta o eixo intermediario em
que esta acoplada com o mesmo deslocamento angular ¢,, no entanto, devido a rigidez do eixo (K>),
sua outra extremidade ir4 se movimentar com outro deslocamento angular ¢s. A razdo de transmisséo
no segundo trem epicicloidal se d4 de forma semelhante pois haverd novamente as mesmas relacoes
entre as engrenagens que seguem o trem: brago/carrier 5 (¢s), engrenagens planetarias 6 (¢g),
engrenagem solar 7 (¢-) e eixo de saida, com rigidez K5 e deslocamentos angulares ¢, € ¢@g em suas
extremidades. O deslocamento angular ¢g € o responsavel pela torque no gerador (T,.,). Outras
variaveis importantes a serem observadas sdo: 0 momento de inércia do rotor (J;); 0 momento de inércia
(J2) e o raio (r.,) do brago/carrier 2; o numero de dentes (Z,) da engrenagem anular R1; o nimero de
dentes (Z3), 0 momento de inércia (J3) e a massa (ms) das engrenagens planetérias 3; o niUmero de dentes
(Z,) e momento de inércia (J,) da engrenagem solar 4; o0 momento de inércia (J5) e 0 raio (r.s) do
braco/carrier 5; 0 nimero de dentes (Zz,) da engrenagem anular R2; o nimero de dentes (Z), 0
momento de inércia (J¢) e a massa (mg) das engrenagens planetérias 6; o nimero de dentes (Z;) e
momento de inércia (J;) da engrenagem solar 7; o0 momento de inércia do gerador (Jg).

Analisando agora a caixa multiplicadora através das energias envolvidas na transmissao, a

equacdo de Lagrange pode ser descrita na forma:
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d(&) dE, . U aF:Ti (3.1)

at\og;) ¢ g 9¢;

A equacdo de Lagrange diz que o torque (T) aplicado em cada componente (i, de 1 a 8) da
transmissdo é igual a variacdo da energia cinética (E.) derivada pelo tempo e pela velocidade (¢;),
subtraida pela varia¢do da energia cinética (E.), variacdo da energia potencial (U) e variagdo da energia
dissipada (0F) com o deslocamento angular. A energia cinética (E.) e potencial (U) do sistema sdo dadas
por:

B T e S P T SN S S S R AN NS BN S BN
Ec =10, +51,0, +5m¥ea®0,” +-1,05" + 21,0, +-I505" + meTes 05 +-1 05 +51,0, + g0, (3.2)

U= K@) = 9)" +5Kx(P, = 9)° +5 Ka(@; — 9g) (3.3)

Utilizando a equacéo para cada componente (i) daria um extenso sistema com 8 variaveis. No
entanto, utilizando as relagdes nos engrenamentos através do trem de engrenagem (e), as velocidades de
algumas das engrenagens envolvidas no sistema podem ser resumidas em fungéo de outra velocidade,
reduzindo entdo o numero de variaveis do sistema. Lembrando primeiramente que o trem de

engrenagens pode ser definido da forma:

__ ny, _ produto donumero de dentes motores (3 4)

ng produto do nimero de dentes movidos

onde n; se refere a rotagdo da Ultima engrenagem do trem analisado e np se refere a primeira
engrenagem do trem analisado. Ainda mais, por possui um braco/carrier junto com as engrenagens
planetérias, o trem epicicloidal normalmente precisa que a rotacdo do braco (n,) seja incluida na formula

do trem de engrenagem, resultando:

e= L4 (3.5)

ng—ny

Com isso, o trem de engrenagens pode ser expresso para as relagdes no trem epicicloidal de
duas formas, através do namero de dentes das engrenagens envolvidas (Eq. 3.4) ou através da rotagdo
das engrenagens e do brago do trem epicicloidal (Eg. 3.5). No primeiro trem epicicloidal, por exemplo,

o0 trem de engrenagens se resume a.

Z3ZR1
0-¢>
Pa—¢2

®
|

(3.6)
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Juntando as duas equagdes e isolando a velocidade da engrenagem solar 4 (¢4) (Eq. 3.6):
s = (1+22) ¢, (37)

Ou seja, a velocidade angular da engrenagem solar 4 (¢,) pode ser expressa em termos da

velocidade angular do brago/carrier 2 (¢,). Chamando agora o termo entre parénteses de y,, temos:

s = V292 (3.8)

Analisando o trem para a transmissao somente das engrenagens planetarias 3 para a engrenagem

solar 4:

e= 202 % (3.9)
P3—P2 Zy

Substituindo agora a Eq. 3.8 na Eq. 3.9, obtemos:

. Z . .
Y3 = ( —Zi;) P2 = V192 (3.10)

Agora a velocidade angular das engrenagens planetéarias 3 (¢3) também pode ser expressa em
funcdo da velocidade angular do braco/carrier 2 (¢,). Com isso, duas das equacBes de energia podem
ser reduzidas, ja podem ser duas incdgnitas podem ser substituidas. Analogamente, para o segundo trem
epicicloidal, podemos reduzir mais duas equagdes, relacionando a velocidade angular das engrenagens

planetérias 6 (¢¢) e da engrenagem solar 7 (¢»;) com a velocidade do brago/carrier 5 (¢s):

. Z . .
o= (1-22) s = 3¢5
. Zag\ . . (3.11)
$7 = (1 +—)<05 = Ya®s
Por fim, lembrando que y4, ¥2, V3 € Y4 S80 constantes, as energias associadas ao sistema (E,, U,
F) podem ser escritas em fungéo de somente 4 componentes: O rotor (¢4, ¢»1), 0 brago/carrier 2 (¢4, ¢5),

0 braco/carrier 5 (¢s, ¢5) e 0 gerador (@g, ¢g). As energias envolvidas no sistema (E,, U, F) em funcédo

dessas 4 variaveis podem ser expressas na forma:
1 . 1 1 . 1 1 1 1 . 1 .
Ec= Shp* + [512 +2mare® + J3v? + 5]4)’22] ¢2° + [5]5 +3-omeres® +32J6y3? +5]7V42] R

{ U= K@) = P2 +5Ka (Vo Py = P5)2 + 5 K5 (V 4P5 — Pp)° (3.12)
\ F = 3001 = 0p) 430020, — 95)° + 56 (V4 P5 — Pg)°
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Onde C;, C, e C; sdo os coeficientes de amortecimento de cada eixo. Nas equacdes de
movimento do sistema, o0 atrito seco também deve ser considerado de modo a garantir que as perdas
envolvidas nas relagdes levem o sistema a parar naturalmente com o tempo. Para isso um coeficiente de
atrito (u;), com i= 1,2,3,4, deve ser utilizado em cada uma das 4 equagbes de movimento. Esses

coeficientes sdo aplicados na equacéo através da seguinte relagdo matricial para o atrito seco:

[ulsgn(¢) = u] Zarctan(q. ¢) (3.13)

Onde [u] representa a matriz diagonal com os valores y; para cada equacdo, g é uma constante
que assume valor de 10° e ¢ representa o vetor de velocidades angulares dos 4 componentes a serem

analisados para sistema (rotor, brago/carrier 2, brago/carrier 5 e gerador). Resumindo:

U 0 0 0
W=|% 5 4 o (3.14)
0 0 0 W
¥1
. ¥2
= | 3.15
?= 4. (3.15)
F;

Substituindo agora as energias da Eq. 3.12 na equacdo de Lagrange (Eg. 3.1) e derivando para
0s quatro componentes (rotor, braco/carrier 2, brago/carrier 5 e gerador) obtemos o sistema de quatro

equacoes:

111+ [Ci¢1 — C1¢2] + [K1pr — Ky o] + %/ﬁ arctan(q. @1) = Trotor
[z + 4marea® + 4f3v1% + Ja¥22102 + [=Cipy + (Co + Cov2) 2 — V2 Cas] + [Ky + V22 Ko ]z — Ky — V2 Ko g5 + %#2 arctan(q.¢,) = 0 (3 16)
IUS +3mgres® + 3J6¥a” + J7VallPs + [=V2Ca92 + (Co + C3¥a®) @5 = VaCa@el + [Kz + Va?Kalps — V2Cap2 — VaKz g + %Me& arctan(q.¢s) = 0 '
JsPs + [—VaCaps + C3ig] + [~VaKz05 + K3g] + %M arctan(q. @g) = Tgen

Na forma matricial, o sistema de 4 equacdes (Eg. 3.16) pode ser escrita na forma:

Ul +[Cl¢ + [Kl + [u]=arctan(q. ¢) = [T] (3.17)
Onde:
¥1
0= | (3.18)
Ps
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JA 0 0 0
] 0 J2 +4marey? + 43v1% + J4v2? , 0 , , 0 (3.19)
0 0 Js + 3meres® + 3Jgys® + J7v4* O
0 0 0 8
Cy -C; 0 0
—C;  Cy + Cyy52 —Y20(3 0
Cl= 1 1 2)2 3.20
[ ] 0 —)/ZCZ Cz + C3]/4_2 _Y4-C3 ( )
0 0 ~Y4C3 C3
[ K, —K; 0 0
-K1 K|+ Kyp,° —72K; 0
K| = 1 1 2)2 3.21
[ ] 0 _)/ZKZ Kz + K3y4_2 y4-K3 ( )
| 0 0 —VaK3 K3
-TT‘OtOT
0
[T] = 0 (3.22)
| Tgen
Tabela 3. 1. Equagdes que regem a caixa multiplicadora.
i) Equacdo de Lagrange:
d (0E,\ 0E. U  0F _
a(56) = 9. "9 g
i) Relagdes de transmissdo:
ZRl . . . ZRl . . . ZRZ . . . ZRZ . .
$4 = (1 +Z>(ﬂz = V292 | 93 = (1 —73)% = V192 | @6 = (1—76)% = Y3Ps | ¢y = (1 +77)<ps = YaPs
iii) Equacdo de movimento:
2
U1¢ +[Clp + [Klp + [u] —arctan(q. ) = [T]
@1 | 0 0 0
- |¥2 U= 0 J, + 4msrey® + 43y + Java* 0 0‘
¢ ?s 0 0 Js + 3mgres® 4+ 3Jsys> + J7v42 0
¥s 0 0 0 Js
[ Gy —C 0 0 [ Ky —K; 0 0
[c] = —C, Ci+ Cyy,? —12C; 0 (K] = —K; K+ Kyy,? —Y2K; 0
0 —,C, Cy + C3y4%  —VaCs 0 —v,K, K, + K3v,%2  —VaKs
L 0 0 —¥aCs G L 0 0 —VaK3 K3
[ Trotor i 00 0
_ 0 10 m 0 0
=1 o ‘ W=, 02 s 0]
[ Tgen L0 0 0 u
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3.2 ROTOR

O rotor faz o trabalho de transferir a energia captada no fluxo de ar em energia mecanica através
da rotacdo de um eixo de entrada. Segundo lov et al [10], a poténcia mecéanica (P,,..) retirada do vento

pode ser expressa através da seguinte relacéo:
Prec = %pnerg Cp (3.23)

Onde p é adensidade do ar, r é o raio representado pelo comprimento da pa, V; € a velocidade do
vento e C, é o coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente de poténcia da turbina (C,) representa
a eficiéncia na captacdo de energia, em outras palavras, representa a razdo da poténcia total do

escoamento (Pyr) sobre a poténcia mecéanica (P,,..) captada pelas pas do aerogerador.

Pr

C, = (3.24)

Pmec

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica pode ser controlado através da alteracdo da
angulacdo de passo das pas (8) ou por uma eventual alteracdo na velocidade do vento (V,) ou na
velocidade tangencial da ponta da pa (V). Essas velocidades podem ser relacionadas de uma forma

unificada através da razdo de velocidades (1), como consequéncia podemos dizer que:

1= er;a' = % (3.25)

Lembrando que ¢, é a velocidade angular do rotor (Fig. 3.1). Por fim, pode ser dito que o

coeficiente de poténcia (C,) depende somente do angulo de passo das pas (/) e da razdo de velocidades

).

3.2.1 COEFICIENTE DE POTENCIA

Os valores de C,, podem ser obtidos tanto experimentalmente quanto através de catalogo de
fabricante [6]. A curva do coeficiente de poténcia ira variar dependendo do aerogerador analisado.
Slootweg et al [15], por exemplo, utilizaram a seguinte expressdo para representar o coeficiente de

poténcia:

_47

Cp= a; (i—j —azf — auf* — a6) e M (3.26)

Onde;:
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A= (3.27)

A+agB B3+1

E possivel notar nas duas equacdes, Eq. 3.26 e 3.27, os termos da aproximagio numérica a;,
comi =1,...,9. Esses termos sdo constantes de aproximacgéo para a curva do coeficiente de poténcia.

No mesmo trabalho de Slootweg et al [15] as constantes utilizadas na curva de aproximacao s&o:

Tabela 3. 2. Constantes para Slootweg et al. [15]

a, | az | as | g | as | Qs | ay | as | Qg
073 | 151 | o058 | 0002 | 214 | 132 | 184 | -0.02 | -0.003

Para diferentes valores de angulo de passo () € possivel analisar entdo a dependéncia da curva

de poténcia (C,) com a razéo de velocidades (1) no seguinte grafico:

T
—6—p=0" {
p=35°
- p=10°
p=15"
p=20"

0.4

035

03

0.25

Cp,

02+

0.15

01

0.05 -

14 16 18 20

Figura 3. 2. Curva de poténcia para Slootweg et al.

Ja Manyonge et al [16] representa o coeficiente de poténcia através de outra equag&o:

6

C, = a (‘;— — a3l — aufi —as) ek (3.28)

Onde;:

1 1 0.035
A A+0088 1483 (3:29)

E possivel observar a semelhanca entre as equacfes Eq. 3.26 e Eq. 3.28, ambas sdo curvas de
aproximacdo, com diferentes quantidades de termos constantes. Para ilustrar as curvas do trabalho de

Manyonge et al [16], os seguintes valores para as seis constantes foram utilizados:

Tabela 3. 3. Constantes para Manyonge et al [16].

aq | a, | as | Ay | as | Ag
o5 | 16 | 04 | o | 5 | 22
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O que resulta na seguinte curva de poténcia:

04

—_— p=0°
035 —&—p=5° H
— _o_ - B:«loo
p=15°
p=20°H

03|

0.25 -

Cp,

02

0.15 -

01}

0.05 -

14 16 18 20

Figura 3. 3. Curva de poténcia para Manyonge et al.

De forma mais similar ainda, Dai et al [17] considera a curva de poténcia através de outra

expressao:

_as
Cp= a; (ﬂ —azf — a4) e Y +agl (3.30)

1

onde:

1 1 0.035
A A+0088 1+8° (3:31)

Com os seguintes valores para as seis constantes:

Tabela 3. 4. Constantes para Dai et al [17].

aq | a, | as | Ay | (253 | ag
022 | 120 [ 04 | 5 | 125 | o0

Obtendo entdo a seguinte curva de poténcia:

—©—p=0°
—S—p=5°
— O p=10° H
5=15°ﬁ
p=20"

Cps

18 20

Figura 3. 4. Curva de poténcia para Dai et al.
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E possivel observar as particularidades em cada grafico, ou seja, cada um representa um
diferente aerogerador. O modelo descrito por Slootweg et al [15] serd o utilizado no projeto por se
adequar melhor a turbina convencional analisada.

Finalmente o torque mecanico (T,,tor) do rotor (Fig. 3.1) pode ser calculado dividindo a

poténcia mecanica (Eq. 3.23) pela velocidade angular do rotor (¢4), com isso:

2y3
_ Pmec _ pPTT Vo CP
Trotor - o1 - 201 (332)

Tabela 3. 5. EquagBes que regem o rotor da turbina edlica

i) Poténcia mecénica (Byec):
1 2y/3
Prec = EPT[T' Vo Cp
i) Coeficiente de Poténcia (Cp):

az

a;
Cp=a </1_ —azf — a,f — aﬁ)e Ai
i

1 DT
li=1— A et

_t __ %
AtagB B3+1

iii) Torque do rotor (Tyotor):

prr?VsC,
Trotor = —57—
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3.3 GERADOR

A conversdo da energia mecanica, captada desde 0s ventos até a saida da caixa multiplicadora,
em energia elétrica é feita no gerador. A geragdo de corrente no gerador é feita através de inducéo
magnética com a ajuda de bobinas que giram dentro de um campo magnético ou vice-versa. O gerador
a ser analisado em projeto é um gerador sincrono de imés permanentes (PMSG) [6]. A modelagem
matematica no gerador da turbina analisada segue a mesma abordagem apresentada na secéo 2.2.1,
modelo de ordem reduzida. Como o foco do presente projeto ndo é a parte elétrica do aerogerador, o
gerador seré exposto de maneira resumida, onde as varidveis importantes que participam das equacoes

governantes da turbina sdo:

e i4: Corrente elétrica na direcdo de um eixo d em coordenadas sincronas, fixas no rotor;

e L, Induténcia eletromagnética na direcdo de um eixo d em coordenadas sincronas, fixas no
rotor;

e i, Corrente elétrica na direcdo de um eixo g em coordenadas sincronas, perpendicular ao eixo
d;

e L, Indutancia eletromagnética na direcdo de um eixo g em coordenadas sincronas,
perpendicular ao eixo d;

e R,: Resisténcia de carga considerada para a modelagem matematica utilizada no gerador. A
carga é conectada aos terminais do estator;

e [;:Indutdncia eletromagnética de carga considerada para a modelagem matematica utilizada no
gerador. A carga € conectada aos terminais do estator;

e R: Resisténcia elétrica dos enrolamentos do estator, considerando coordenadas dispostas
simetricamente, formando um angulo de 120° entre si.

e N, NUmero de polos no gerador;

o Ypy: Fluxo magnético méximo nas fases do estator;

e Tyen: Torque no eixo do gerador.
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Com isso, as principais equagOes do gerador que serdo utilizadas no projeto podem ser

resumidas no seguinte quadro:

Tabela 3. 6. EquagBes que regem o gerador.

i) Equacbes diferenciais no gerador:

dig . Ny .
(L, + Ld)E =—(R, + Rs)ig + (L, + Lq)7(p81q

diq . Ny . | Ny
(LL + Lq)E = —(R, +Rs)ig+ (L, + Lg) 74)8101 - 7¢8¢PM
i) Torque no eixo do gerador (Tyey):

3N,
Tgen === [Wemiq + (La = Lq)ialy]
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3.4 MODELO COMPLETO

Analisando separadamente as equag6es do rotor, da caixa multiplicadora e do gerador é possivel
notar que essas apresentam termos em comum, ou seja, sdo dependentes. Para que uma analise do
aerogerador como um todo (rotor, caixa multiplicadora e gerador) seja feita, esses termos devem ser
substituidos, principalmente nas equagdes da caixa multiplicadora (Tab. 3.1), uma vez que a mesma
possui conexdo tanto com o rotor quanto com o gerador. Substituindo o torque mecénico do rotor

(Trotor) € 0 torque do eixo do gerador (T, ) Nas equagdes de movimento da caixa multiplicadora (Tab.

3.1) e acrescentando as equagfes do gerador, obtém-se um sistema de 6 equacGes. Essas 6 equagdes

representam entdo o aerogerador inteiramente e podem ser expressas na seguinte forma:

. . . 2 . prr2vic
J1¢1 + [C1p1 — C1¢2] + [Kiy — Kip2] + T arctan(q. ¢,) = %

Uz + 4msrey® + 4371 % + J4v2 2192 + [=C191 + (C1 + Coy22) @2 — V2Co@5] + [Ki + v22 Ko 10z — K1y — v2 Ko 5 + 5#2 arctan(q.¢,) = 0
. . . . 2 )
Us +3meres® + 3Jvs® + J7va*10s + [=72C202 + (Cy + C3¥4P) @5 — VaCsPs] + [Kz + va*K31ps — V20202 — VaKsps + —uzarctan(q. ¢s) = 0 (3 33)
. . . 2 i 3N, . .. )
Je@s + [VaC39s + Cspg] + [—VaKs95 + K3pg] + THa arctan(q. g) = Tp[llfPMlq + (La — Lg)iaiq)
dig

. Np . .
(Lo +La) = —(Re + R)ig + (Lu + Lg) F daiq

ai . S
(L, + Lq)f =—(R, + Ry)ig + (L, + Lg) fwsla - 7P¢B¢PM

Lembrando que o coeficiente de poténcia (C,) deve ser obtido através das expressdes mostradas

nas equacdes Eq. 3.25, Eq. 3.26 e Eq. 3.27.
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4 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA

Nas simulagdes realizadas neste projeto a resposta do sistema foi avaliada para diferentes perfis
de velocidade do vento. Nessa andlise, a velocidade de parada e de partida da turbina podem ser
definidas, ou seja, a razdo de velocidades limitante (4;;,,,) para o fim e o inicio da rotacdo do rotor podem
ser definidas. Antes de discutir e analisar os resultados das simulagGes, os pardmetros do aerogerador

utilizados nas simulacdes sdo apresentados.

4.1 PARAMETROS DA TURBINA

411 ROTOR

Os dados de entrada do rotor para a turbina analisada séo:

Tabela 4. 1. Dados de entrada para o rotor [13].

Densidade do ar (p) Momento de Inércia Raioda |
kg, do Rotor (J4) turbina (r) | An9ulo d((i)passo B)
) (kg.m?) (m)
1.225 | 13700 20 | 5

Como dito anteriormente, a curva de aproximagdo para o coeficiente de poténcia (C,) sera
implementada de acordo com método de Slootweg et al [15], expresso nas Eq. 3.26 e 3.27, com
coeficientes expressos na Tab. 2.2. Além disso, uma velocidade do vento (V) inicial deve ser dada assim
como uma razdo de velocidade inicial (1) devem ser fornecidas para iniciar a simulagdo. A curva de

poténcia de Slootweg et al [15] para um angulo de passo (8) de 5° pode ser vista na Fig. 4.1.

03F T T T T T T ]
p=>5°
0.25F —

0.2 B

0.15 - —

Cp

0.05 B

Figura 4. 1. Curva de poténcia da turbina estudada.
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4.1.2 CAIXA MULTIPLICADORA

A caixa multiplicadora é o elemento da turbina que conecta o rotor ao gerador e, através das

equacdes de movimento (Eg. 3.33), a reposta de cada componente pode ser obtida de acordo com as

condicdes iniciais do problema. Os pardmetros da caixa multiplicadora sdo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4. 2. Dados de entrada para a caixa multiplicadora [6]

Momento de Inércia Massa Raio NGmero de Dentes
(kg.m?) (kg) (m)
Brago/Carrier 2 J>=160.9612 - re=0.338 -
Eng. P'Z”Eta“as J5=5.7649 Ms=20.64 i Z3= 25
Eng. Anular R1 - - - Z1=67
Eng. Solar 4 Js=2.2026 - - Z4=17
Braco/Carrier 5 Js=53.0721 - rs=0.294 -
Eng. Planetérias _ me = _
6 Js = 3.2232 11.0867 - Zg=42
Eng. Anular R2 - - - Z»=100
Eng. Solar 7 J;=0.1765 - - Z7;=17

Ja as rigidezes nos eixos sdo calculadas através da seguinte expressao:

4
— NGdeixo
32Leixo

(4.1)

Onde o G representa 0 Mddulo de Cisalhamento do €ixo, d,;x, € 0 didmetro do €ixo € L,jy, O

comprimento do eixo. O Médulo de Cisalhamento (G) pode ser obtido em funcdo do Maodulo de

Elasticidade (E) do eixo e do Coeficiente de Poisson (v) na formula:

G =

E

2(1+v)

(4.2)

Considerando todos eixos de agco com um Madulo de Elasticidade (E) de 205 GPa, coeficiente

de Poisson (v) igual a 0.29 e considerando também os coeficientes de amortecimento (C) como 0.05%

da rigidez [18], temos:

Tabela 4. 3. Dados dos eixos [6].

Diametro do €ixo (deix,) | Comprimento (L.;x,) | Rigidez (K) | Amortecimento (C)
(mm) (mm) (MNm) (Nms)
Eixo de entrada 340 710 K; =146.82 C; =73411
| Eixo 2205 438.75 K, = 42.03 C, = 21015
ntermediario
Eixo de saida 113.25 265.5 K3 =4.83 C; = 2417
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4.1.3 GERADOR
Ja para o Gerador, os parametros de entrada sdo apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4. 4. Dados de entrada para o Gerador [6].

Momento de Inércia do Gerador
Us) 22.2548
(kg.m?)
Numero de Polos (N,) 24
Amplitude do Fluxo Magnético
Wpm) -4.759
(Wb)
Indutancia do(El)xo Direto (Lg) 0.0089995
Induténcia do Eixo de
Quadratura (L,) 0.0218463
(H)
Resisténcia do estator (Rs) 002425
(ohm)
Carga Indutiva (L;)
0.008
(H)
Carga Resistiva (R;) 5
(ohm)

414 ADIMENSIONALIZAQAO DO SISTEMA
A fim de suavizar problemas computacionais durante a integracdo numérica do sistema, uma
adimensionalizacéo do tempo é realizada de acordo com a expressao na Eq. 4.3.

T= wyt 4.3)

Onde Tt se refere ao tempo adimensional, t o0 tempo em segundos e w,, € uma das frequéncias

naturais do sistema. Deste a adimensionalizag¢ao do sistema se resume as equacgdes Eq. 4.4, Eq. 4.5 e Eq.

4.6.
d d
E = Wn a (4.4)
d? d?
E= 0’ (4.5)
(4.6)

Ulwn?f + [Clong + [Klg + [1] Zarctan(quw, @) = [T]
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4.2 RESULTADOS E ANALISE

Utilizando o software MatLab e considerando os parametros de entrada do projeto apresentados,
as equacgdes de movimento para 0 modelo completo da turbina, Eq. 3.33, foram integradas utilizando o
método Runge-Kutta de 42 ordem. As condigdes iniciais consistem na velocidade do vento (V;) inicial e
na razdo de velocidade inicial (1,) do rotor. Esses dados que definem a velocidade angular inicial do

rotor (¢, ,) atraves da relagao:
Ay = ot 4.7)

Todos os deslocamentos iniciais e velocidades iniciais, com excecdo de ‘i’lo' foram
considerados nulos em todas as simulagdes realizadas. Além das condic@es iniciais, € preciso definir o
perfil de velocidade do vento ao longo da simulaco, pois esse pode ser constante ou variar ao longo do
tempo. Cada simulacdo a seguir empregara um perfil de velocidade do vento diferente para analise do

comportamento dindmico da turbina. A duracdo de cada simulagéo é de 1600 s.

4.2.1 DECAIMENTO LINEAR DO PERFIL DA VELOCIDADE DO VENTO

A primeira simulacgdo é realizada com uma velocidade inicial do vento (/) de 20 m/s que decai

linearmente até o final da simula¢do, como pode ser visto na Fig. 4.2.

25 T T
Velocidade do Vento

Velocidade m/s
f— ot (]
= tn =

T T
I I I

th
T
|

0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (s)

Figura 4. 2. Perfil de velocidade do vento para a simulagdo com decaimento linear do vento.

Observando a curva de poténcia para Slootweg et al. na Fig. 4.1, é possivel notar que a razdo de
velocidade (1) da turbina para um angulo de passo () de 5° varia de 0 a 9.33 enquanto o coeficiente de
poténcia (C,) varia de 0 a 0.3075, onde atinge seu maximo. Um valor inicial de 3 foi atribuido para a
razdo de velocidade inicial (1y). Desse modo, podemos resumir as condigdes iniciais do problema

através da seguinte tabela:
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Tabela 4. 5. Condig@es iniciais para a simulacdo com decaimento linear do vento.

CONDICOES INICIAIS

Velocidade Inicial do vento

(m/s)

Razéo de velocidade inicial (4y) | Perfil de Velocidade do vento

20 3 Decaimento Linear

O resultado da simulacdo pode ser analisado através do comportamento do coeficiente de
poténcia (C,) e da razdo de velocidade (1) no conforme apresentado nas Figuras Fig. 4.3 e Fig. 4.4,

respectivamente.
03F T T T T T T =

0.2 - 4

Cp

0.1 4

0 I I ! I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (s)

Figura 4. 3. Coeficiente de poténcia para a simulacdo com decaimento linear do vento.

0 ! ! ! \ L ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (s}

Figura 4. 4. Razdo de velocidade para a simulacdo com decaimento linear do vento.

160|| — === Rotor b
Carrier (2)

140 — -0—-- Carrier (5) b
Gerador

—
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=
1

—

(=1

[=]
1

Velocidade Angular {rad/s)
(=3 o
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Figura 4. 5. Velocidades angulares para a simulagdo com decaimento linear do vento.
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Observando os graficos apresentados nas figuras Fig. 4.3 e Fig. 4.4 e Fig. 4.5 é possivel notar
gue a razdo de velocidade (4), inicialmente com o valor de 3, oscila num periodo muito curto e cresce e
atinge seu maior valor de 9.33 no inicio da simulag&o, valor definido na curva de poténcia de Slootweg
et al. (Fig. 4.1). Até esse momento, o coeficiente de poténcia (C,) também oscila, ndo sendo possivel
verificar na Figura 4.3 tendo em vista a escala adotada, passando por seu valor maximo de 0.3075 até
decrescer, também de acordo com a curva de poténcia da turbina. ApGs atingir seu valor maximo, a
razdo de velocidade (1) passa por um decaimento de modo que a curva de poténcia (Fig. 4.1) da turbina
e percorrida num sentido oposto, ou seja, a razdo de velocidade decresce enquanto o coeficiente (C,)
atinge seu pico e, logo apds em 976.8s, a turbina para instantaneamente. Nesse momento, a velocidade
do vento € de 7.79 m/s. Esse valor define a parada da turbina e com isso, é possivel inferir que € um
valor limitante para a parada da mesma sob a condi¢do de vento empregada. O inicio oscilatério da
turbina, assim como sua parada instantanea podem ser vistos com mais facilidade na Fig. 4.5.

Resumindo a primeira simulagdo, é possivel definir os estagios importantes para anélise de
dados como: a partida, quando a turbina comeca a girar, o Inicio do funcionamento adequado, logo
apos a rapida oscilacdo observada na Fig. 4.5, e a parada instantanea da turbina, logo ap6s 0 momento
que a mesma atinge seu maior valor de coeficiente de poténcia (Cp). Assim, podemos resumir 0s

resultados dessa primeira simulagdo através da Tab. 4.6.

Tabela 4. 6. Resultados para a simulacdo com decaimento linear do vento.

Tempo (t) Razé&o de Coeficiente de Velocidade do
(s) velocidade (4) | poténcia (C) vento (Vo)
P (m/s)
Partida 0 3 0,04603 20
Inicio do funcionamento 1 9,309 0,0236 19,99
adequado
Parada 976,8 5,07 0,256 7,79

Observando os valores relacionados a faixa de funcionamento da turbina, desde inicio de
funcionamento adequado da turbina até sua parada, é possivel determinar que a turbina apresentou um
funcionamento estavel por cerca de 975,8 segundos. E importante notar que o fim da faixa oscilatéria
da simulacdo ocorre justamente apds a razdo de velocidade (1) chegar em seus maiores valores, cerca
de 9,300.

De modo a investigar a correlacéo entre os valores de razdo de velocidade (1) de partida e parada
da turbina e sua faixa de funcionamento, uma nova simulacéo € realizada para 1, = 2,9. As condigdes

iniciais dessa simulacdo sdo apresentadas na Tab. 4.7.
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Tabela 4. 7. Condic@es iniciais para a simulacdo com decaimento linear do vento.

CONDICOES INICIAIS

Velocidade Inicial do vento

(m/s)

Razéo de velocidade inicial (4y) | Perfil de Velocidade do vento

20 2.9 Decaimento Linear

Os resultados podem ser vistos nas Figuras Fig. 4.6 e Fig. 4.7.

— -0~ Rotor

Carrier (2) g
—=O—— Carrier (5)

Gerador 7

Deslocamento Angular {rad)

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 4. 6. Deslocamentos de componentes da turbina.

T
—— == Rotor
Carrier (2)
— O~ — Carrier (5)
Gerador

Velocidade Angular (rad/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 4. 7. Velocidades de componentes da turbina.

E possivel observar que o rotor ndo respondeu com uma razéo de velocidade inicial (1) de 2,9.
Como consequéncia, outras simula¢des foram realizadas, com valores de A, maiores, até que a turbina
comegasse a girar e a razdo de velocidade limitante (4;;;,,) para a partida da turbina fosse achada. O
valor encontrado foi de A;;,, = 2,96. Em outras palavras, sob as condi¢es iniciais empregadas para a
turbina, a mesma so iniciard seu movimento sob uma razdo de velocidade inicial (1) de 2,96. As
condicdes iniciais para a simulacdo que determina a razdo de velocidade limitante (1;;,,,) de partida séo
apresentadas na Tab. 4.8 e a resposta do sistema pode ser observada nas Fig. 4.8 e Fig. 4.9. O resumo

da simulac¢do é apresentado na Tab. 4.9.
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Tabela 4. 8. CondigBes iniciais para simulagdo com razdo de velocidade limitante (4;;,,,).

CONDICOES INICIAIS

Velocidade Inicial do vento

Razéo de velocidade inicial (1)

Perfil de Velocidade do vento

(m/s)
20 2,96 Decaimento Linear
03F T T T T T T T —
Cp
021 -
j=
4]
0.1F -
0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 4. 8. Coeficiente de poténcia para simulagdo com razdo de velocidade limitante (1;;,,,).

T
of
8L —
= 61 m
4 _
2L —
0 | | | | ] | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)
Figura 4. 9. Raz8o de velocidade para simulacdo com razéo de velocidade limitante (4;;,,).
Tabela 4. 9. Resultados para a simulacdo com razdo de velocidade limitante (4;;,,).
. - Velocidade do
Tempo (t) Razé&o de Coeficiente de
() | velocidade (1) | poténcia(c,) | et (Vo)
P (m/s)
Partida 0 2,96 0,043 20
Inicio do funcionamento 1 9,309 0,0236 19,99
adequado
Parada 976,8 5,07 0,256 7,78

Devido as condigdes iniciais semelhantes nos dois casos, o inicio oscilatério da turbina se deu

da mesma forma, gerando um inicio de funcionamento adequado igual, como pode ser verificado nas

tabelas Tab. 4.6 e Tab. 4.9. A parada instantanea da turbina também acontece no mesmo tempo.
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A partir das simulacOes realizadas até aqui, nota-se a presenca de uma razdo de velocidade
limitante (4;;,,,) para a partida da turbina.

Para verificar a dependéncia dessa razdo de velocidade limitante (A;;;,,) de partida da turbina
com a velocidade do vento (V) inicial em que a turbina é submetida, outra simulacdo € feita com a
mesma razao de velocidade limitante (4;;,,,) de partida definida, mas para uma velocidade do vento (V)

inicial de 19 m/s. As condices iniciais dessa simulacdo sdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4. 10. Condicdes iniciais para simulacdo com velocidade do vento (V) inicial de 19 m/s.

CONDIGOES INICIAIS

VeIOC|dade(1I1;|/|(;|)al do vento Razéo de velocidade inicial (4¢) | Perfil de Velocidade do vento
19 2,96 Decaimento Linear
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Figura 4. 10. Deslocamentos de componentes da turbina para simula¢do com velocidade do vento (V) inicial de

19 m/s.
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Figura 4. 11. Velocidades de componentes da turbina para simula¢do com velocidade do vento (V) inicial de
19 m/s.

Como observado nas Fig. 4.10 e Fig. 4.11, mesmo sob a razdo de velocidade limitante (1;;,,) de
partida de 2,96, a turbina ndo iniciou seu movimento de rotacdo para uma velocidade de vento inicial de
19 m/s. Isso mostra que a turbina ndo sé precisa de condi¢des especificas de razdo de velocidade inicial

(1), mas também de velocidade do vento (V) inicial.
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4.2.2 AJUSTE DE CURVA DE POTENCIA

Em virtude da dependéncia da turbina de uma razdo de velocidade limitante (4;;,,,) para sua
partida com velocidade do vento (V) inicial de 20 m/s, foi realizada uma mudanca na curva de poténcia,
conforme apresentado na Fig. 4.12. Desta forma, a rotina do MatLab foi alterada para que, sob qualquer
valor de razéo de velocidade inicial (1y), 0 programa aumentasse artificialmente esse valor até que a
razdo de velocidade limitante (1;;,,,) de 2,96 fosse alcancada. Esse periodo de aumento artificial da razéo
de velocidade (2) foi feito sob um coeficiente de poténcia (C,) constante de 0,043, valor correspondente
a razdo de velocidade de 2,96. Além disso, a velocidade do vento permanece constante e somente é
modificada quando a turbina inicia seu movimento, ou seja, quando uma razao de velocidade (1) de 2,96

é atingida.

025+ .

0.15 - .

Cp

0.1 .

0.05 = .

Figura 4. 12. Ajuste de curva de poténcia.

E possivel observar no canto esquerdo do grafico na Fig. 4.12 o periodo de aumento da razio
de velocidade sob um coeficiente de poténcia constante de 0,043. A partir de uma razéo de velocidade
(4) de 2,96 a turbina comeca a funcionar normalmente, com um decaimento linear da velocidade inicial
de 20 m/s.
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Figura 4. 13. Perfil de velocidade do vento para simulagdo com ajuste de curva.

Apos o inicio do funcionamento da turbina, a curva de poténcia (C,) volta a ser a curva original,
apresentada na Fig. 4.1. Ou seja, ao diminuir a razdo de velocidades o coeficiente de poténcia decresce
como previsto na curva original (Fig. 4.1). Tendo isso em conta, uma nova simulacéo € feita para uma
razdo de velocidades inicial (15) de 0. Com isso, as condi¢Bes iniciais da nova simulacdo sdo

apresentadas na Tabela 4.11.

Tabela 4. 11. Condigdes iniciais para simulagdo com ajuste de curva.

CONDIGOES INICIAIS

VeIoudade(,I?T/l(;l)al do vento Razéo de velocidade inicial (4¢) | Perfil de Velocidade do vento
Decaimento Linear com ajuste
20 0
de curva
Os resultados podem ser vistos nas Figuras Fig. 4.14, Fig. 4.15 e Fig. 4.16.
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Figura 4. 14. Velocidade de componentes da turbina para simula¢do com ajuste de curva.
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Figura 4. 15 Coeficiente de poténcia para simulagdo com ajuste de curva.
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Figura 4. 16. Raz&o de velocidade para simulagdo com ajuste de curva.
Tabela 4. 12. Resultados para com ajuste de curva.
Tempo (t) Razéo de Coeficiente de Velocidade do
(9 | velocidade (4) | poténcia(c,) | e (Vo)

(m/s)
Partida 0 0 0,043 20

Inicio do funcionamento 56,8 9,309 0,02355 19,99

adequado
Parada 998,7 5,07 0,256 7,78

O periodo de aumento artificial da razdo de velocidade (1) adiou o inicio de funcionamento

turbina.

adequado da turbina. Através do inicio artificial da turbina, a oscilacdo inicial da mesma antes do
funcionamento adequado, em 56,8 segundos, se tornou mais notavel como mostrado nas figuras Fig.
4.14,Fig. 4.15 e Fig. 4.16. O ajuste de curva a turbina trouxe uma nova faixa de funcionamento adequado
de 942 segundos, valor menor que o representado nas duas simulaces detalhadas anteriormente.
Novamente, valores semelhantes de razdo de velocidade (A) e velocidade do vento (V,,) foram achadas

para inicio, podendo concluir uma certa dependéncia desses valores para o funcionamento adequado da

O grafico de velocidades (Fig. 4.14) mostra claramente a partida da turbina depois do periodo

de aumento artificial da razdo de velocidade (4). Os graficos de coeficiente de poténcia (C,) na Fig. 4.15

e de razdo de velocidade (1) na Fig. 4.16, apesar de semelhantes quando comparados a simulagdo
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anterior sdo deslocados devido ao menor tempo de funcionamento da turbina. Um ponto também a ser
observado é a mesma velocidade do vento (V) durante a parada instanténea da turbina, o que pode ser
atrelado as condicGes de parada para o aerogerador analisado quando empregadas as mesmas condicoes
iniciais do vento. E importante ressaltar que a razdo de velocidade limitante (1;;,,,) de parada da turbina
se manteve com o mesmo valor das Gltimas simulagBes, mesmo sob o ajuste artificial da curva de
poténcia. Esse resultado é coerente pois ap0s iniciar seu funcionamento, o comportamento da turbina

segue 0 mesmo padrao.

4.2.3 VARIACAO DO VENTO: SIMULACAO DE UM CASO REAL

Numa situacéo real o vento pode variar de velocidade, permanecendo constante por um periodo
de tempo ou alterando seu valor. Portanto, de modo a analisar uma situacdo mais proxima do real, foi
feita uma simulagdo com uma variacéo do perfil de velocidade do vento conforme apresentado na Fig.
4.17. Nos 200s iniciais tem-se uma velocidade do vento (V) constante de 20 m/s, de 200s a 400s essa
velocidade diminui linearmente até atingir 15 m/s onde permanece mais 200s constante. Entre 600s e
800s a velocidade do vento (V) diminui, novamente de forma linear, para 5 m/s onde, novamente
permanece constante por mais 200s. Apds o alcance de 1000s a velocidade aumenta linearmente até 10
m/s onde permanece constante até o fim da simulacdo em 1600s. As condicdes iniciais dessa simulacdo

seguem na Tab. 4.13.

25 T T
Velocidade do Vento

L 20 =
5 15
L — -
3
=t
S 10t
2

5 - —

0 ! ! ! ! ! ! !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 4. 17. Perfil do vento com variag&o suave entre velocidades.

Tabela 4. 13. Condig¢des iniciais para simulacdo com variacdo suave do vento.
CONDICOES INICIAIS

Velocidade Inicial do vento (V)

(m/s)

Razao de velocidade inicial (4y) | Perfil de Velocidade do vento

20 2,96 Variagdo suave

Os resultados podem ser vistos nas Fig. 4.18, Fig. 4.19 e Fig. 4.20.
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Figura 4. 18. Velocidade de componentes da turbina para simulacdo com variag8o suave do vento.

0.3 F T T T T T T T =
Cp

0.2 - -
(=%
-

0.1 -

0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 4. 19. Coeficiente de poténcia para simula¢do com variagdo suave do vento.
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Figura 4. 20. Razdo de velocidade para simulagdo com variacdo suave do vento.
Tabela 4. 14. Resultados para a simulagcdo com variacdo suave do vento.
~ . . Velocidade do
Tempo (t) Razéo de Coeficiente de vento
S velocidade (4) | poténcia (C
©) o) (Cp) /e
Partida 0 2,96 0,043 20
Inicio do funcionamento 1 9,309 0,0236 19,99
adequado
Parada 745 5,07 0,256 7,78
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Apos sucessivas mudancas de velocidade do vento, a turbina obteve uma menor faixa de
funcionamento quando comparado as outras simulacdes, com 744 segundos. E importante observar que
as condigbes do vento empregadas influenciam diretamente 0 comportamento da turbina, ou seja, em
periodos de velocidades constantes do vento, os componentes da turbina também se comportam sob
velocidade constante. O inicio do funcionamento adequado foi hovamente marcado por uma razdo de
velocidade de 9,309, no entanto, observa-se na Fig. 4.17 que entre 600s e 800s, sob as mesmas condic¢des
de parada observadas nas outras simulagfes, a turbina ndo é capaz de manter seu movimento. Dessa
forma a turbina para e ndo consegue voltar a girar com o0 aumento da velocidade do vento para 10 m/s.
Uma razdo de velocidade limitante de parada (4;;,) de 5,07 e uma velocidade do vento de 7,78 m/s,
apresentadas na Tab. 4.14, sdo novamente observadas no momento que o coeficiente de poténcia (C,)
da turbina se anula. Isso evidencia novamente que a parada da turbina depende das condicfes de vento
em que essa é submetida. Ou seja, da mesma forma para a partida da turbina, a razdo de velocidade

limitante (4;;,,,) de parada da mesma depende da velocidade do vento.
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5 FREQUENCIAS NATURAIS DO SISTEMA

Como mostrado no trabalho de Ohara [6], as frequéncias naturais de um sistema podem ser obtidas

considerando o sistema livre e sem amortecimento como mostrado na Eq. 5.1.
Ul¢ +[Kle =0 (5.1)

Considerando uma solucdo para ¢ separavel em que uma parte s6 depende do tempo e outra s6
depende do espaco, ¢, e substituindo na Eq. 5.1, obtém-se o problema de autovalores e autovetores

apresentado na Eg. 5.2.

[U17HK] - wi[I]le =0 (5.2)

onde w, sdo as frequéncias naturais, r=1,...,n sendo n 0 namero de graus de liberdade e [I] a matriz
identidade.

Considerando entdo as matrizes de inércia (Eq. 3.19) e de rigidez (Eq. 3.21) da parte mecénica do
sistema de transmissao sozinha, o vetor com as 4 frequéncias naturais do sistema obtidas é apresentado
na Eg. 5.3.

w, = [3,73x107® 18,64 248,35 359,74]" Hz (5.3)

Uma forma alternativa para obter as frequéncias naturais do sistema é através do calculo da
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) da resposta livre do sistema. Seis
diferentes cenarios sdo simulados para o céalculo da FFT, trés para avaliacdo das frequéncias naturais do
parte mecanica sozinha e 3 para avaliar o modelo completo (parte mecéanica + parte elétrica). Em cada
caso, sdo realizadas 4 simulagbes numéricas cada uma com um deslocamento inicial de 1 radiano em
um dos corpos do sistema (J4, /2, /s, Jg). Esse deslocamento é suficiente para iniciar a vibracdo do
sistema. Através da funcdo fft do MatLab, calcula-se a FFT da resposta livre de cada corpo em cada uma
das 4 simulagdes realizadas e a FFT final apresentada corresponde a soma das 4 FFT dos 4 corpos. As

6 simulagdes realizadas s&o descritas a seguir:

1. Sistema livre com parte mecénica sozinha, ou seja, sem influéncia do torque resistivo no
gerador, e sem amortecimento.

2. Sistema livre com parte mecanica sozinha e com amortecimento baixo, 102 do valor
considerado no Capitulo 4.

3. Sistema livre com parte mecanica sozinha e com 0 amortecimento normal adotado para o
sistema.

4. Sistema completo livre, ou seja, incluindo a dindmica do gerador, sem amortecimento.
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5. Sistema completo livre com amortecimento baixo, 102 do valor considerado no Capitulo
4.

6. Sistema completo livre e com o amortecimento normal adotado para o sistema.
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5.1 PARTE MECANICA SEM AMORTECIMENTO

Sem amortecimento, as frequéncias naturais obtidas devem ser idénticas as obtidas através da

solucdo do problema apresentado na Eq. 5.2. O resultado da FFT pode ser observado na Fig. 5.1.

10: T T T T T LR | T T T AR

107 E

10° -

Magnitude

10

10° Ll Ll Ll Ll Ll
10° 10" 10" 10’ 10° 10° 10°

Freq. (Hz)

Figura 5. 1. FFT da parte mecénica sem amortecimento.

Os trés picos obtidos na Fig. 5.1 correspondem exatamente as frequéncias naturais obtidas
analiticamente, apenas a frequéncia natural referente a0 movimento de corpo rigido néo é identificada
pela FFT. O resultado apresenta uma oscilagdo ndo esperada ao longo de todas as frequéncias fora dos
picos, esses ruidos acontecem devido a erros numéricos obtidos no calculo da FFT, como problemas de

enjanelamento.
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5.2 PARTE MECANICA COM BAIXO AMORTECIMENTO

Ao adicionar o amortecimento no sistema, as amplitudes de oscila¢do da turbina (dadas apenas pela
solucdo homogénea ja que ndo ha forcamento externo) tendem a zero com a evolugdo temporal. O

resultado pode ser acompanhado na Fig. 5.2.
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Figura 5. 2. FFT da parte mecanica com baixo amortecimento.

Como pode ser observado, a FFT para esse caso apresenta um grafico mais limpo devido a
introducdo do amortecimento. Deste modo, os picos referentes as frequéncias naturais ficam mais
visiveis. Além disso, ocorre reducdo da magnitude dos picos em comparagdo com 0 caso sem

amortecimento, principalmente dos dois ultimos picos.
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5.3 PARTE MECANICA COM AMORTECIMENTO ORIGINAL DO

SISTEMA

Utilizando o amortecimento considerado originalmente para o sistema, apresentado no Capitulo

4, as oscilacbes da FFT desaparecem e apenas o0 1° pico é bem evidenciado. O resultado pode ser

observado na Fig. 5.3.
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Figura 5. 3. FFT da parte mecanica com amortecimento original do sistema.

10°

A largura de banda, termo diretamente proporcional ao amortecimento do sistema, esta

relacionada com a largura dos picos. Com o aumento do amortecimento, as duas Ultimas frequéncias

naturais do sistema, que sdo mais proximas se juntam em um sé pico. Com esse amortecimento ainda

maior, as magnitudes dos picos reduzem ainda mais.
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5.4 SISTEMA COMPLETO SEM AMORTECIMENTO

Considerando o sistema completo (parte mecénica e elétrica) considera-se a influéncia da

dindmica do gerador, conforme apresentado no Capitulo 3 (subitem 3.2). A analise da FFT do sistema

completo tem como objetivo avaliar como a parte elétrica altera a resposta em frequéncia em

comparagao ao caso em que ha apenas a parte mecanica. O resultado da simulagdo do sistema completo

ndo amortecido pode ser visto na Fig. 5.4.
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Figura 5. 4. FFT do sistema completo sem amortecimento.

10"

A presenca da parte elétrica, quando comparado ao caso somente mecanico, ndo apresenta

mudangas significativas nos 3 picos identificados anteriormente. Verifica-se apenas um pequeno ruido

adicional na FFT. No entanto, a grande diferenga na simulagéo se da no inicio da FFT, como pode ser

visto na Fig. 5.4. Neste caso, a primeira frequéncia natural do sistema, nula, é mais visivel.
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5.5 SISTEMA COMPLETO COM BAIXO AMORTECIMENTO

Adicionando um leve amortecimento ao sistema completo, como esperado, novamente as
amplitudes de oscilagéo sdo reduzidas, como mostrado na Fig. 5.2. O resultado da simulagdo pode ser

observado no gréfico da Fig. 5.5.
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Figura 5. 5. FFT do sistema completo com baixo amortecimento.

Um ponto interessante a ser observado na Fig. 5.5 é a auséncia dos ruidos anteriormente observado
na simulagdo com modelo somente mecanico para a mesma quantidade de amortecimento. O que pode
ser inferido é que a presenca do torque resistivo do gerador auxilia o amortecimento do sistema. E
também importante ressaltar a presenca de alguns pequenos picos entre as frequéncias naturais do
sistema. Cada pico corresponde a harménicos impares da segunda frequéncia natural do sistema de 18.62

Hz e sua aparicdo se deve ao acoplamento elétrico ao sistema.
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5.6 SISTEMA COMPLETO COM AMORTECIMENTO ORIGINAL

A Gltima simulagdo é feita para o sistema principal estudado no presente projeto, ou seja, o sistema
completo e com amortecimento previsto nos parametros da caixa multiplicadora da turbina no Capitulo

4 (Subitem 4.1.2). A FFT para esse caso pode ser vista na Fig 5.6.
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Figura 5. 6. FFT do sistema completo com amortecimento original.

Novamente as magnitudes da FFT diminuem consideravelmente com o aumento do amortecimento.
Os pequenos picos presenciados na tltima simulacéo (Figura 5.5) também diminuem, tornando-se quase
imperceptiveis. Como resultado, a FFT do modelo completo com amortecimento original (Fig. 5.6) se
assemelha a FFT apenas da parte mecanica para 0 mesmo nivel de amortecimento (Fig. 5.3), apenas
com magnitudes menores devido ao torque resistivo do gerador, conclui-se que, nesse caso, O

acoplamento da parte elétrica praticamente ndo influencia a resposta em frequéncia.
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6 MODELO COM FOLGA

Neste capitulo, um estudo aprofundado do efeito de uma folga excessiva na caixa de engrenagens
da turbina é realizado. Primeiramente, um modelo simplificado com engrenamento simples conforme
apresentado no Capitulo 2 (subitem 2.3.1) é estudado. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
apresentados pela referéncia citada. Em seguida, esse modelo € inserido no sistema de transmissdo da
turbina, representando uma folga excessiva. Apds a obtencdo do modelo completo com folga, a resposta

dinamica do sistema é analisada.

6.1 MODELO PARA FOLGA EM UM ENGRENAMENTO SIMPLES

De acordo com Moradi e Salarieh [12], quando considerado uma certa rigidez (k) e um coeficiente
de amortecimento (c) entre um engrenamento simples (Fig. 2.8), as equacdes de movimento das duas
engrenagens sdo dadas pela Eq. 2.34. Apds aproximacao da equacdo de folga (Tab. 2.2), uma equagdo
final para o erro de transmissdo dindmica (n) € obtida, conforme mostrado na Eq. 2.34 e 2.49.
Adicionando ao sistema a equacdo diferencial para o erro de transmissdo dinamica (Eq. 2.35), o0 sistema

de equacdes final é apresentado na Eq. 6.1.

L6, + crin+krn= T,
I,0, — cryi — kryn = =T, (6.1)
i+ 2fn + wo’n + ¢n® = 7 + x, cos(ot)

Além disso, como expresso no Capitulo 2 do presente projeto, tem-se que:

(T1 =T + T,cos(2t)

T,=T
Z:;(r_l_r_z) (6.2)

I I I

\ Xp = Tp%

Uma analise dindmica da presenca da folga no engrenamento pode ser entéo realizada utilizando
0s parametros iniciais definidos para a simulagdo [12] nas Tab. 6.1 e Tab. 6.2. Os valores considerados

para as simulagdes séo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6. 1. Pardmetros para analise dindmica da folga no engrenamento.

c

x

Xp

I

r1

I,

T2

1N/

0,05 Ns/.,

0,005 MM/,

0,03 MM/,

0,1 kg/m*

0,15m

0,225 kg
/m?

0,3m

Considerando ainda uma excitacéo periddica do sistema com uma frequéncia £2,=0,6225 rad/s,
obtém-se os resultados para 800 segundos de integracdo conforme mostrado nas figuras Fig. 6.1, Fig.
6.2 e Fig. 6.3.
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Figura 6. 2. Velocidade angular de cada engrenagem.
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Figura 6. 3. Variagdo do erro de transmissao dinamica durante a simulag&o.

E possivel observar a influéncia do erro de transmissdo dinimica (1) na variagio de velocidades
do engrenamento (Fig. 6.2), principalmente no inicio da simulacdo quando o erro de transmissdo
dindmica esta no regime transiente. O regime permanente é alcancado apos cerca de 250 segundos. O
inicio transiente da simulacdo esta diretamente relacionado com as condi¢es iniciais do problema, desta
forma o periodo transiente é varidvel. A influéncia do regime transiente do erro de transmissio

dindmica (n) no sistema pode ser visto de forma mais clara na Fig. 6.4.
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Figura 6. 4. Influéncia de n_na dindmica do engrenamento.
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6.1.1 OSCILACAO NAO LINEAR DO SISTEMA

Devido a presenca do termo representado por ¢ na equacao do erro de transmissdo dinamica (n)
0 sistema é ndo-linear, 0 que consequentemente alterard os parametros modais do sistema. Segundo
Moradi e Salarieh [12] o erro de transmissdo dindmica mA&ximo (n,,q,) do sistema pode ser estudado

segundo uma solugdo analitica representada de acordo com a Eq. 6.2.

7+ (o- ;—ainmaxz)z = (ﬁ)z (6.2)

onde ¢ é chamado de parametro de dessintonizacéo [12] e pode ser relacionado com a frequéncia de excitacao

do sistema (£2,) e com a frequéncia natural do sistema linearizado (w,) da seguinte forma:
"QO = Wy + o (63)

Uma andlise dindmica tanto analitica quanto numérica do sistema pode ser entdo feita variando o
parametro de dessintonizacdo (o), 0 parametro de deslinearizacdo do sistema (¢) e a amplitude do torque
oscilante (;) aplicado ao sistema.

A partir da solucdo analitica do sistema (Eq. 6.2), constréi-se a Figura 6.5 a partir da variago do

parametro de dessintonizagdo (o) de -1 a 1 para diferentes valores de ¢ e para um torque constante y,, =

0,02 Nm.
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Figura 6. 5. Solucéo analitica para variacdo de ETD para diferentes ¢.

E possivel observar que o sistema apresenta comportamento linear quando ¢ atinge valor nulo.
No caso linear também é possivel ver que que o sistema possui uma frequéncia de ressonancia quando o
pardmetro de dessintonizacdo (o) também é nulo. O erro de transmissdo dindmica (n) nesse caso pode ser

obtido substuindo os pardametros na Eq. 6.2, resultando na seguinte expresséo:
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Nmax = 5 = (6.4)

E possivel notar que para valores opostos de ¢, 0 erro de transmisso dindmica (r) varia também
de maneira oposta resultando em um grafico simétrico.

Em seguida, uma simulagdo numeérica é realizada para comparagao com a solugdo analitica. Para
isso, valores maximos para o erro de transmissdo dindmica foram obtidos variando 0s mesmos
parametros quando o sistema atinge o regime permanente, entre 400 e 500 segundos. O resultado pode

ser observado na Fig. 6.5.
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Figura 6. 6. Solugdo analitica x Solugdo numérica.

O gréfico ilustrado na Fig. 6.6 mostra que as duas solucbes estdo de acordo, apresentando
amplitudes similares para cada pardmetro. No entanto, no inicio da simulacdo houve uma diferenga
consideravel a qual pode ser ligada as condig@es iniciais da solu¢do numérica na Tab. 2.1 e na Eq. 2.46.

Tendo em vista que a solu¢do numérica do sistema condiz com a solucédo analitica prevista, tem-
se que a formulacdo matematica e a implementacdo numérica foram realizadas adequadamente. Esse

mesmo modelo de folga pode ser entdo inserido no modelo completo da turbina para anélise.
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6.2 MODELO COMPLETO

6.2.1 INSERCAO DA FOLGA NO SISTEMA

Ja que a folga deve ser aplicada ao contato de uma transmissdo simples de engrenagens, no
contexto do aerogerador estudado a folga excessiva é inserida no contato entre engrenagens do trem
epicicloidal da turbina. De acordo com o sistema de equagdes de movimento definido na Eq. 3.33, o
sistema inteiro do aerogerador é simplificado, de acordo com as relagdes de movimento entre 0s
componentes, em um sistema com equac¢des de movimento para o rotor, para os dois bracos dos trens
epicicloidais (Carrier 2 e Carrier 5) e para o gerador. Tendo em vista a inser¢do do efeito da folga no
engrenamento entre a engrenagem planetaria 3 e a engrenagem solar 4 (Fig. 3.1), a equagdo de Lagrange
é utilizada novamente para obter as equagdes de movimento em funcdo dessas engrenagens ao invés de
em funcdo do Carrier 2. Para isso, a relagdo expressa na Eq. 3.10 foi alterada de modo a explicitar as

equacdes de movimento do engrenamento do primeiro trem epicicloidal.

. __ b3 _¢3
P2 = (1_ZZ_R31) 71 (65)

Para um engrenamento perfeito o deslocamento da engrenagem solar 4 pode ser expresso em
funcdo do braco da engrenagem planetaria 3 sendo que a equagdo envolvendo ¢; simplesmente
substituiria a equagdo envolvendo ¢’,.. Utilizando a nova relagdo da expressa na Eg. 6.5, as energias
associadas ao sistema (E., U, F) podem ser escritas em funcdo de somente 5 componentes: O rotor
(o1, ¢1), as engrenagens planetarias 3 (@3, ¢3), a engrenagem solar 4 (¢4, ¢,), 0 brago/carrier 5
(s, @s) e o gerador (¢g, ¢g). As energias envolvidas no sistema (E., U, F) em fungdo dessas 5

varidveis podem ser expressas na forma:

T? | 4 . 1, . 1 3 3 1 . 1, .
ot 513] P3° +2Japa” + [515 +omeres” +5J6¥3% + 5]7)/42] R
P32

U= 3Ki(91 =37 +5Ka(@4 = 9 + 3 KoV 4 P5 — Pp)’ (6.6)

S I EVA

(Ec= 3hon + 555 +5ms
1 . (7] 1 . . 1 . .

F= 300 =307 +36(@, = 95)° +360,05 — Pg)?

Onde:

2
Tc2

2
Y1

sl = % + 4m;
[]4] =J4

Substituindo agora as energias da Eq. 6.6 na equacdo de Lagrange (Eqg. 3.1) e derivando para 0s

+ 4 6.7)

cinco componentes (rotor, engrenagens planetérias 3, engrenagem solar 4, bragco/carrier 5 e gerador)

obtém-se o sistema de cinco equagoes:
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. .G, K 2 )
J141 + [614’1 _y_i(P3] + [K1<P1 - y_i(P3] +oh arctan(q. ¢1) = Troror

Te

Iz 2? 5 PRI W K LR 2z 5y =
[V12 +4m; 1z + 4]3] @3+ [h @1+ e (Ps] + [ " ¢+ W <P3] + M2 arctan(q.¢3) =0

e —

N . R 2 ]
Ja@a + (G294 — C295] + [K204 — Kr5] + —piz arctan(q. ¢4) = 0 (68)
. R , R 2 R
Us + 3m67”c52 + 3]61’32 +/7}’4Z](P5 + [=Co4 + (C, + C3Y42)‘P5 — ¥aC3pg] + [[_KZ(P4 + (K; + K3V4Z)<Ps - V4K3‘PB]] + ;#4 arctan(q.¢s) = 0
.. R ] 2 .
L Js@s + [=VvaCss + C3@s] + [—VaK3 05 + K305] + zHs arctan(q. @g) = Tgen

Para inserir o erro de transmissdo dindmica (n) nas equacbes das engrenagens, € preciso
considerar os torques devido a rigidez e ao amortecimento dos dentes das engrenagens, como mostrado
no exemplo da Fig. 2.8. Considerando K., como a rigidez longitudinal no engrenamento, C,,, COMO
0 amortecimento longitudinal no engrenamento, r; como o raio das engrenagens planetarias e r, o raio

da engrenagem solar, a segunda e a terceira equagdes do sistema (Eq. 6.8) se resumem a:

J. Te2? . €1 . Gy, . . -k K. 2 .
{[yi—i +dms T+ AR [y—;% +5 93+ Cong(P73 = Para)rs) + [y—llwl +593+ Keng(p373 — @aTa)Ts| + 2 arctan(q. ¢3) = 0 (6.9)

Jaa + [Cops — Cogp5 — Ceng(P3rs — @ar)TL) + [K200 — K05 — Keng(@3r3 — AALA RS %Hs arctan(q. ¢,) =0

Considerando que o erro de transmissao dindmica () do engrenamento pode ser expresso como
um movimento relativo dos dentes das engrenagens (Eg. 6.10), e combinando essa equacdo com a Eq.
6.9 obtém-se a Eq. 6.11.

N = Q373 — @47y (6.10)
J2 T2 . —-Cy [ - Ky K 2 L
[F+ 4mg et 4]3] g3+ [7% toaPst Cengrl,r3] + [7‘01 a0t Kengrlrz] +—pp arctan(q. ¢3) = 0 (611)
i . . : 2 .
Ja®a + [CZ(P4 — G5 — Cengr]]'4] + [Kz(m — K5 — Kengr]_r4] + 3 arctan(q. ¢,) =0

Seguindo a mesma légica do modelo utilizado por Moradi e Salarieh [12], no Capitulo 2
(Subitem 2.3.1) do presente projeto, a equacdo diferencial do erro de transmissdo dindmica (n) pode ser
obtida através do sistema mostrado na Eq. 6.11. Multiplicando a primeira equacéo e a segunda equacéo

por [;—3] e ﬁ respectivamente, e subtraindo as equacgdes resultantes, obtém-se a equacdo diferencial
3 4

para o erro de transmissdo dindmica (n), como pode ser visto na Eq. 6.13.

C1 C

) 1.
. [Cengr3?® ) CengTa?]. + y12¢3r3 _ Y9173 _Ca@ary + Copsrs . [Kengrs? IKengT42
W0 g [V e U3l Ual Ua] Usl Ul
ﬂ(,031"3 h r (613)
+ v1? _71%173  Kppars 4 KaosTa [F3lrz _ [Falry _ 0

[J3] 3] U4l [J4l [J3] [J4]

Lembrando que o atrito seco deve ser desconsiderado ja que 0 mesmo ndo cabe ao contato dos
dentes no engrenamento. Utilizando os mesmos pardmetros a e b, para contabilizagdo da folga (fy,;)

definidos no trabalho de Moradi e Salarieh [12] a aproximacdo de f;,; como funcéo de deslocamento se
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d& da mesma forma expressa na Eg. 2.44. No entanto, uma importante consideragdo deve ser tomada
guanto as unidades de medida. Na simulacdo de Moradi e Salarieh [10] a folga e 0 ETD eram medidos
em milimetros, enquanto no presente projeto as unidades estdo no sistema internacional, ou seja, em
metros. Tomando essa consideragdo, os coeficientes d, e d, obtidos na segunda tentativa (Tab. 2.2) de
aproximacéo da curva de folga na simulacdo de Moradi e Salarieh [12] foram alterados para atender a
unidade de medida do sistema. Com isso, o segundo coeficiente (d,) teve de ser multiplicado por 10°.
A Fig. 6.7 apresenta a aproximagcao da curva da folga utilizando os novos coeficientes, assim como a

curva original.

APROXIMACAO DA CURVA DE FOLGA

0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

0 Equacdo original
-0.0006 -0.0004 -0:0002 0 0.0002 0.0004 0.0006
-0.0001 Aproximagao

FOLGA (m)

-0.0002
-0.0003

-0.0004

ERRO DE TRANSMISSAO DINAMICA n (m)

Figura 6. 5. Aproximagdo da curva de folga.

Com isso, a equacdo diferencial para o erro de transmissdo dindmica (n) com contabilizacdo da

folga (f;,;) € dado por:

C1 €1, Cova . L1, cy
., (Cengrs® Cenymz)- 3\, 122 T2 3 yaZ . [(Cars_ Cora Viva't). Cara)
“+( P =BT out | B et B B e+ () +

K1 K1, Kavg LS K1
Kengrs® Kengmz) a(KengTsz Kengmz) 3(_v3). V122 T2 3 ya2 . [Kors_ Kpra ¥iva' %), KaTa) .
0.3875 + +1.25x106( <2973y SNZRR Y (< S 7 A & S —Kara, + =0
( Usl Ua U X Usl A ST A ST R T I TV L WV R VR TV L ([141 )és

(6.14)
O sistema de equagdes da caixa multiplicadora mostrado na Eq. 6.8, com incluséo do erro de

transmissdo dindmica (n) no engrenamento (Eq. 6.11), é apresentado na Eq. 6.15 junto com a equacao

diferencial para contabilizacdo do erro de transmissao dinamica (Eq. 6.14).
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N . [ K. 2 R
J1$ + [(:1‘01 - y_ifps] + [K1‘/71 - y_I<P3] + =t arctan(q. ¢1) = Trotor

J2 4 Te2? 4 . —Cy [ c . —K; Ky K 2 5) =0
L,]—z+ my T+ /3] @3+ [T% toa0st engrlrg] + [T Prtosest engqrg] + > pz arctan(q. ¢3) =

(
|
|
. ) ) . 2 .
{ Ja®a + [Co94 = Cogps — Congis] + [K2 94 — Kops — Kenglir'a] + ~ i3 arctan(q. ¢4) = 0 (6.15)
. . ) . 2 .
I Us + 3mgres? + 3Jevs® + 7742195 + [—Co@s + (C2 + C3v4®)Ps — vaCa@s] + [[—Ko s + (Kz + K3v42)0s — vaKs0g]] + Ha arctan(q. ¢s) = 0
. . . 2 .
k JsPs + [—VaC3ps + C3@g] + [~VaK3 05 + K305] + Hs arctan(q. ¢g) = Tgen

Observando o sistema da Eq. 6.15, é possivel observar que nenhum movimento é transmitido
entre a segunda e a terceira equacao, ou seja, 0 sistema ainda ndo esta acoplado ja que essas equacdes
independem uma da outra. No acoplamento do sistema deve-se considerar a relagdo cinemética entre as

engrenagens obtida através das Eq. 3.8 e Eq. 3.10, e apresentada na Eq. 6.16.
Y3 =y % (6.16)
1
Para acoplar o sistema, o torque recebido na engrenagem planetaria pelo rotor (T,) deve ser

transmitido para a engrenagem solar e o torque resistivo do gerador (T3) deve ser passado para a

engrenagem planetaria. PropBe-se 0s seguintes torques de acoplamento:

T3 = Cop4 — Coyq % + K04 — K31 % (6.17)
Ty= Lg,— 2y Ko g 2o (6.18)
4 ¥12 3 13’1}’2 ¥12 3 13/1]/2

E possivel observar que o0s torques expressos nas Eq. 6.17 e Eq. 6.18 sdo nulos devido a relacio
cinematica das engrenagens (Eq. 6.16). Desta forma, eles ndo interferem na dindmica do sistema. No
entanto, ao adicionar esses torques do lado esquerdo de cada equacdo, uma dependéncia no movimento
de cada engrenagem serd incluida, acoplando o sistema. Como consequéncia, o sistema final pode ser
escrito como expresso na Eq. 6.19 em conjunto com a equagédo para o erro de transmisséo dindmica (Eq.
6.14).

( Jig1 + [Cﬂm _%473] + [K1¢1 _%473] +%!41 arctan(q. ¢1) = Troror
J; 2 .. -C1 . 1o . @ ) —K; K- 2 .
[722 + 4m37:1—22 + 4]3] @3 + [y_ll ¢+ yl_lz‘/h + G4 — Gy % + Ceng‘l’%] + [V_]l(pl + h_lz‘ﬂs + K204 — Koy1 % + Kengn.rz] + 2He arctan(q. ¢;) = 0

Jafa + [Cz(ih — G5 + %‘Ik -G Lo Cengfm] + [Kz‘/’4 — K5+ %‘I’s -k £ Kengrm] + %Mg arctan(q. ;) = 0 (6 19)

yirz yivz
I
i [Js + 3meres? + 3Jsv3* + J;¥421@s + [—=Cogps + (C, + C3v4*)@s — v4Capg] + [[*Kz<ﬂ4 + (K + K372 s — )’41(3‘/’9]] + %M arctan(q. ¢s) = 0
t Js@s + [=VaCs0s + C305] + [=VaKs95 + K30] + %#5 arctan(q. ¢g) = Tgen

Na forma matricial, o sistema de 6 equacdes (Eq. 6.18 e Eq. 6.13) pode ser escrito na forma:

U1 + €1 + [Klg + [u] -arctan(q. ¢) = [T] (6.20)

Onde;:
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(

sistema.

SRS ISR IR
[N N IO

[e4)

L - |

=

0

Jot4msare;

2
¥12 + 4]3

[N e N ]

€1 Cara L1
nt® v2 3 _ it Cols
Usl sl [J4] [Js]

K; Y1
2 2
Y1 Y2

[J5] [Us] [Jal sl

K1 Kav1 Ky
—<r, 2y, i
vit3_ v2 3 n? 4> <K2r3 _ Koy

0 0 0 0
0 0 0 0
I 0 0 0
2 2 2
o Js T 3meres™ + 363" + /774" 0 0
0 0 Jo O
0 0 0 1]
0 0 0 0
CZ 0 0 Cengr3
Gy
CZ - E _CZ 0 —angr4
-G Co + C3v4*  —vaCs 0
0 _)/4C3 C3 0
S T 2 2
Gty | yavz * (%) (Cengr3 CengTs )
[Jal [Jal [Jal [Jal [Jal /]
0 0 0 0
K, 0 0 KengTs
K
KZ - T;Z —Kz 0 _Kengr4
—K; K, + K3vs®  —vaK; 0
0 _]/4K3 K3 0
—Lr, Ko, KengT3% . KengTa?
Yivz 274 eng’3 feng’sa
[Jal [Jal > ([]4]) ( [Jsl [Jal

)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

Lembrando também que as equacges do gerador, expostas na Tab. 3.6 também compde o

6.2.2 RESULTADOS

Antes da consideragdo do modelo de folga, a rigidez (K.,g4) € 0 amortecimento (Ce,g) NO

engrenamento eram desprezados. Com a insercao dessas quantidades e as equacgdes escritas em funcéo

de coordenadas diferentes, alguns pardmetros novos aparecem no eguacionamento e devem ser

78



avaliados. As massas (m5 € m,) e 0s momentos de inércia (/5 € J,) s@o expressos na Tab. 4.2, 0s raios
das engrenagens (r; e r,) podem ser calculados a partir da relagcdo de transmissdo do engrenamento,
apresentada na Eq. 6.26, e a relacdo dos raios da engrenagem com o raio do braco do trem epicicloidal

é mostrada na Eq. 6.27.

ry = y1% (6.26)
Te2 = 0,338 =713 + s (627)

Os dados do engrenamento utilizados no programa sdo apresentados na Tab. 6.2.

Tabela 6. 2. Raios do engrenamento.

r3 Ty K eng Ceng

(m) (m) Vm) NS/
0252 | 0,086 93000 456

O amortecimento no engrenamento segue como 0,05% da rigidez, mesma relacdo utilizada
anteriormente para os eixos. Utilizando os demais parametros da turbina apresentados no Capitulo 4
(Subitem 4.1) do presente projeto e as condicdes inicias de vento expressas na Tab. 6.3, a simulacéo de
10 segundos do modelo completo da turbina com contabilizacdo da folga nos dentes do engrenamento

pode ser analisada através dos graficos das Fig. 6.6 até Fig. 6.11.

Tabela 6. 3. CondicGes iniciais para simulagcdo do modelo completo com folga.
CONDICOES INICIAIS

Velocidade Inicial do vento N . s . .
(m/s) Razéo de velocidade inicial (1) | Perfil de Velocidade do vento
20 3 Decaimento Linear
500 - —-=O~-— Rotor i
— Plan.(3)
b= N I Solar(4)
\g’ 5001 o - Carrier(3) |
g Gerador
Eﬂ 400 - :
£ 300 .
5
g 200 - i
g
g 100 -
0

Tempo (3)

Figura 6. 6. Deslocamento de componentes no modelo com folga.
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Velocidade Angular (rad/s)

Velocidade Angular (rad/s)

Folga (m)

160 -

140

120

100

80

60

40

Plan.(3)
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Solar{4)
—-O—'— Carrier(5)

Gerador

Tempo (3)

Figura 6. 7. Velocidade de componentes no modelo com folga.

jl T T T T
< Plan.(3)
20 73 "'"-s‘_\. ——————— Solar(4) | |
i e
i Tl
15 .-‘\-, -
10 T .
i N
\u
5% - s
i k
i [
0 | ‘_ __________________________
-5 0 .
| | | | | | | |
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 6. 8. Velocidade no engrenamento com folga.
0 T T T T T
-0.05& :
\
|3
-0.1f \ -
N
-0.15 S i
~.
.
‘h.\‘
0zt Tel 4
028 T T s =
1 | | 1 1 1 1 |
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 6. 9. Erro de transmissdo no modelo completo do aerogerador.
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-0.05 B

Folga (m)

-0.15 B

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (3)

Figura 6. 10. Oscilacdo da folga na partida da turbina.

15

—
(=]

[

Variagio da Folga (m/s)

—
=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (3)

Figura 6. 11. Variacdo do erro de transmissdo no modelo completo do aerogerador.

Apesar da Fig. 6.7 se assemelhar com os resultados da simulacdo sem a folga (Figura 4.5),
alguns pontos dos gréaficos devem ser observados de forma mais detalhada, principalmente no momento
de maior oscilagdo no engrenamento, mostrado pelo erro de transmissdo dindmica na Fig. 6.11. Como
pode ser visto, justamente no transiente de partida da turbina que ha uma flutuacdo no movimento
relativo das engrenagens, sendo esse efeito suavizado durante o funcionamento adequado da turbina.
Pela Fig. 6.10 é possivel observar que ap6s uma folga inicial de 0,0003 m o valor da folga sofre uma
pequena oscilacdo junto a um decaimento na partida da turbina. A variacdo da folga (Fig. 6.8) ou, em
outras palavras, 0 movimento relativo entre as engrenagens se reduz lentamente apds periodo inicial de
oscilacdo até se anular, justamente no momento que a folga se estabiliza em um valor de -0,2446 m.

Analisando as velocidades do sistema com mais detalhes, Fig. 6.12, verifica-se que o sistema
ndo para, persistindo uma oscilacdo residual de todos os componentes. Esse comportamento ndo é
coerente tendo em vista que ha dissipacdo de energia e o torque mecénico de entrada diminui até se
anular. Logo, embora os resultados obtidos com a folga no modelo parecam bastante coerentes ainda

s80 necessarias investigacdes adicionais para eliminar possiveis erros numéricos.
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160k ===~ Rotor B == == Raotor
Plan.(3) Plan.(3)
140 Solar(4) o Solar(4)
—=0~= Carrier(5) 05 - -0 = Carrier(5)
120 Gerador Gerador

100

Velocidade Angular (rad/s)
Velocidade Angular (rad/s

-1
£35 84 8.45 85 .55
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6. 12. Parada da turbina.

A baixa rigidez utilizada no engrenamento néo foi suficiente para alterar a dindmica do sistema
de forma consideravel. No entanto, um valor maior pode ser suficiente para causa vibragdes excessivas
nos engrenamentos e, consequentemente, nos demais componentes que recebem o movimento das

engrenagens.
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7 CONCLUSAO

O presente projeto apresentou um modelo matematico para o sistema de transmissao
eletromecénica de uma turbina edlica, baseado em um sistema rotor-caixa multiplicadora-gerador
acoplado. A partir desse modelo foi possivel que uma analise dinamica do comportamento da turbina
para diferentes condicdes de perfil de vento, fosse realizada e mostrada em detalhes.

Sob condic6es de decaimento linear da velocidade do vento a partir de uma velocidade do vento
(Vy) inicial de 20 m/s, foi possivel observar primeiramente os comportamentos da razao de velocidade
(4) e o coeficiente de poténcia (C,) da turbina no tempo. Os resultados mostraram um periodo de
oscilacdo no comportamento da turbina. De acordo com diferentes perfis de velocidade do vento
consideradas, diferentes faixas de funcionamento da turbina foram obtidas, expondo a dependéncia
dessa faixa de funcionamento com o perfil do vento. Ainda nessa primeira simulacdo, condicdes
limitantes para a partida e para a parada da turbina foram definidas.

Um valor de razdo de velocidade limitante (4;;,,,) foi entdo achado para a parada e para partida
turbina analisada, associado a uma velocidade do vento (V) inicial de 20 m/s. Em seguida, a curva de
poténcia foi alterada de modo que a mesma iniciasse o seu funcionamento para qualquer razdo de
velocidade inicial (4,), buscando facilitar futuras simulagGes. A parada da turbina também foi
caracterizada com um mesmo valor de A encontrado na primeira simulacdo, o que também exp0e a
dependéncia da razdo de velocidade limitante (4;;,,) de parada da turbina com as condi¢des do vento.

Uma simulagéo também foi considerada buscando simular uma situacdo de operagao mais real.
Nesse caso, foram consideradas 4 velocidades de vento constantes, cada uma durante um periodo de
tempo, e uma variacdo suave de velocidade entre cada. Os resultados obtidos foram coerentes com 0s
nas simulagdes anteriores, que tinham como objetivo iniciar um conhecimento da dindmica da turbina e
n&o representar casos reais de operacao.

Apresentou-se também uma andlise da resposta em frequéncia do sistema através da FFT.
Inicialmente, considerou-se apenas a parte mecanica do sistema sozinha, nesse caso as frequéncias
naturais obtidas analitica e numericamente foram idénticas, como esperado. A partir da anélise
numérica, verificou-se a influéncia da adi¢do de amortecimento na resposta. Em seguida, avaliou-se a
resposta em frequéncia do sistema completo. Concluiu-se que o acoplamento da parte elétrica nao
apresenta mudancas significativas na resposta em frequéncia.

Uma etapa importante realizada foi o estudo, modelagem e implementacdo de folga no
engrenamento. Inicialmente, realizou-se um estudo para um modelo simplificado e os resultados obtidos
foram coerentes com a literatura. Em seguida, implementou-se o efeito da folga no modelo completo do
sistema de transmissdo eletromecénico da turbina. O efeito da folga se deu de forma mais intensa na
partida a turbina, o que é coerente, tendo em vista que em regime permanente, quando todos 0s

elementos da turbina estdo girando com velocidade constante ou pouca variacdo, a folga tende a
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permanecer constante. Verificou-se ainda que com a inser¢do da folga no modelo a turbina néo parou.
Esta Gltima questdo foi atribuida a presenga de erros numéricos e deve ser melhor avaliada no futuro.
Como trabalhos futuros, sugere-se:
1. Eliminar ou diminuir consideravelmente os erros numéricos que levam a comportamentos
nao coerentes da turbina;
2. Avaliar o comportamento da turbina para diferentes valores de folga, e diferentes valores
de rigidez e amortecimento de engrenamento;
3. Avaliar o efeito da folga na dindmica do sistema para carregamentos aleatérios. Nesse caso,

como ha tendéncia a mais vibrag&o do sistema, a folga tera maior influéncia.
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